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Dans la vallée du Rhône, les bassins molassiques constituent d’importantes ressources en eau, 
autant d'un point de vue quantitatif que qualitatif. L'aquifère molassique du Bas-Dauphiné 
constitue la réserve d'eau souterraine la plus importante de la région Rhône-Alpes. Cette 
ressource est exploitée autant pour l'alimentation en eau potable que pour l'irrigation. Cet 
aquifère a été défini par le SDAGE1 Rhône Méditerranée comme ressource majeure d’enjeu 
régional vulnérable et à préserver pour les générations futures. 

Le SDAGE précise par ailleurs que l’aquifère molassique et les alluvions quaternaires 
nécessitent des actions complémentaires pour la lutte contre les pollutions azotées et les 
pollutions par les pesticides, une grande partie de l’aquifère faisant déjà l’objet d’un 
programme d’actions en application de la directive nitrates. Il indique également que le 
territoire concerné (i.e. la nappe de la molasse du Bas-Dauphiné et alluvions quaternaires) 
nécessite la mise en place d’un SAGE2 pour atteindre l’objectif général fixé par la Directive 
Cadre Européenne sur l’Eau (directive du 23 octobre 2000, n°2000/60) qui est l’atteinte du 
bon état en 2021, et au plus tard en 2027. 

 

Si les eaux des alluvions quaternaires sont fortement dégradées, les analyses réalisées sur 
l’eau de l’aquifère molassique indiquent une eau le plus souvent d’excellente qualité. Les 
premières datations au carbone 14 (réalisées en 1979 par CPGF) ont permis d’estimer l’âge 
des eaux profondes à plus de 4000 ans. Parallèlement à cela, une augmentation des pollutions 
anthropiques dans certains ouvrages a également été observée. C’est ce qui a conduit le 
Syndicat Intercommunal des Eaux du Sud Valentinois, sous l’impulsion de Jean-Louis Bonnet 
(Président du syndicat), Laurent Cadilhac (Agence de l’Eau Rhône-Méditerranée) et Guy 
Faure (bureau d’études Idées Eaux) à lancer une première étude sur la partie drômoise de cet 
aquifère. Cette étude d'envergure été conduite par Rémi De La Vaissière de 2002 à 2006. Elle 
a permis : 

- la définition d’un modèle conceptuel d’écoulement des eaux au sein de l’aquifère, 

- la sectorisation de l’aquifère en 5 sous-bassins versants, 

- la définition de l’état actuel de l’aquifère. 

Plusieurs questions ont également été soulevées par cette première thèse, et le projet de mise 
en place d'un SAGE a conduit le SEDIVE3 à lancer en 2008 une étude complémentaire sur 
l'aquifère molassique en élargissant le territoire au département de l'Isère. C’est cette seconde 
étude qui a donné lieu à la présente thèse. Les principaux objectifs étaient:  

- la validation du modèle conceptuel d’écoulement des eaux sur le département isérois,  

- la localisation et la quantification des flux sortant de l’aquifère molassique, 

- la définition du rôle de la géologie sur le fonctionnement de l'aquifère, 

- la quantification des flux profonds, 

- l'apport de précisions sur l’état qualitatif de l’aquifère et son évolution en 5 années. 

 

Afin de remplir ces objectifs nous avons basé notre travail essentiellement sur l'utilisation des 
outils géochimiques et isotopiques qui ont permis de préciser le fonctionnement de ce système 

                                                 
1 Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux 
2 Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux 
3 Syndicat mixte d’étude sur la diversification de l’alimentation en eau potable de la région du valentinois 
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hydrogéologique complexe. 

Plusieurs campagnes de prélèvements et de mesures sur les différents réservoirs du bassin 
(eaux souterraines et superficielles) se sont succédées. La première campagne a permis 
d'acquérir des données sur le secteur isérois afin d'équilibrer les connaissances avec celles 
acquises par De La Vaissière sur le département de la Drôme. Une seconde campagne a été 
menée principalement sur les eaux superficielles (nappes et rivières) et a été couplée à des 
mesures de débits et de niveaux piézométriques. Les prélèvements, réalisés pour l'analyse des 
ions majeurs et des isotopes de la molécule d'eau, ont permis de quantifier l'apport des eaux 
profondes aux eaux superficielles. Une dernière campagne a été menée dans le but d'acquérir 
une meilleure connaissance de l'état qualitatif de la nappe. Ainsi l'analyse des ions majeurs et 
de certaines molécules de pesticides a permis d'améliorer les connaissances quant à l'état 
qualitatif de l'aquifère et de voir l'évolution des pollutions depuis la première étude. L'analyse 
des éléments mineurs et traces a conduit à proposer des seuils de concentrations naturellement 
acquises par les eaux de l'aquifère. Enfin les isotopes de l'azote ont été utilisés sur deux 
bassins afin de tenter d'identifier les sources de pollutions. 

La première partie de ce mémoire présente l'aquifère dans son contexte géographique, 
géologique et hydrogéologique. C'est également l'occasion de dresser le bilan des 
connaissances sur l’aquifère à partir d’une revue bibliographique. Les principaux résultats de 
l’étude menée par De La Vaissière y sont résumés. La stratégie d’échantillonnage et d’analyse 
est également présentée dans cette partie. 

La deuxième partie est consacrée au secteur isérois de l’aquifère. Les résultats d’analyse de la 
chimie des éléments majeurs, des isotopes de la molécule d’eau et des isotopes du carbone y 
sont étudiés. Cette partie aboutit à la description du fonctionnement hydrogéologique de 
l’aquifère et à la validation du modèle conceptuel proposé par De La Vaissière. 

La troisième partie détaille la qualité de l’aquifère. Dans un premier temps, l’étude des 
éléments traces et mineurs conduit à définir les concentrations naturellement acquises par les 
eaux en fonction de leur temps de séjour dans l’aquifère et de la géologie. L’état qualitatif de 
la nappe et son évolution depuis 2006 sont ensuite détaillés, mettant en avant la vulnérabilité 
de l’aquifère face aux activités anthropiques. Dans le dernier chapitre l’utilisation des isotopes 
de l’azote sur deux bassins versants montre le rôle des activités agricoles sur la qualité de la 
nappe. 

La quatrième partie décrit les exutoires possibles de l’aquifère à partir de données 
bibliographiques. La réalisation de bilans hydrogéologiques permet ensuite d’estimer les 
débits échangés entre l’aquifère profond et les autres réservoirs. Enfin, l’utilisation des 
données géochimiques et isotopiques a permis la quantification du débit d’eaux anciennes, 
issues des flux profonds, apporté aux eaux superficielles. 

La cinquième et dernière partie de l’étude présente une synthèse des résultats obtenus sur le 
fonctionnement hydrogéologique de l’aquifère et son état qualitatif. L’implication de ces 
résultats sur la gestion de la nappe est également présentée. 

 

Ce travail a été rendu possible grâce à la participation de plusieurs organismes. Le SEDIVE, 
maître d’ouvrage de l’étude, les conseils départementaux de la Drôme et de l’Isère et 
l’Agence de l’Eau Rhône-Méditerranée ont apporté le financement nécessaire à la réalisation 
de l’étude. Le Laboratoire d’Hydrogéologie de l’université d’Avignon ainsi que le bureau 
d’études Idées Eaux ont suivi ce travail d’un point de vue technique et scientifique. Ces 
organismes ainsi que la DREAL Rhône-Alpes et les DDT de la Drôme et de l’Isère ont fait 
parti du comité de pilotage de l’étude. 



 

 
 

Partie ��1 Cadre��de��l’étude ��

Cette première partie est essentiellement consacrée à la présentation du contexte 
géographique, géologique, climatique et hydrogéologique du secteur d’étude. C’est également 
l’occasion de présenter les connaissances du bassin à partir d’une revue bibliographique.  
Après une présentation de la situation géographique du secteur d’étude, le contexte 
géologique est abordé. Les grands traits de la géologie régionale sont présentés à travers un 
bref rappel de l’histoire géologique du bassin de Valence. La structure du bassin, dont le rôle 
sur l’organisation des écoulements est prépondérant, est ensuite décrite. La climatologie est 
également abordée, suivie d’un inventaire des magasins aquifères présents. Les principaux 
résultats obtenus par De La Vaissière (2006) sont ensuite détaillés. Cette partie se termine sur 
la présentation de la méthodologie employée pour la réalisation de cette étude. 
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1.1 Situation géographique 

Le bassin du Bas-Dauphiné se situe dans le Sud-Est de la France, dans les départements de la 
Drôme et de l’Isère, le long de la vallée du Rhône. 

Cette étude reprend le périmètre étudié par De La Vaissière et s’étend sur le département de 
l’Isère avec une superficie totale d’environ 2900 km², une extension maximale nord-sud de 85 
km et est-ouest de 55 km. Le périmètre d’étude est délimité (figure 1-1) : 

- au nord par l’extrémité nord du bassin versant de la Varèze, 

- au sud par les reliefs périphériques oligocènes et crétacés de Livron à Crest, 

- à l’ouest par le Rhône, 

- au sud-est par la bordure orientale du Vercors, 

- au nord-est la limite a été fixée par une zone de recouvrement de la molasse par des 
formations fluvio-glaciaires. 

Ce bassin présente un relief assez varié. Au nord de l’Isère, les collines molassiques dont les 
points culminants (environ 700 m NGF) sont constitués par les plateaux de Bonnevaux et des 
Chambarans sont séparées par la vallée fluvio-glaciaire de Bièvre-Lier-Valloire. Cette vallée 
d’orientation est-ouest a une topographie de terrasses emboitées résultant d’une morphologie 
glaciaire particulièrement bien conservée. Au sud de l’Isère, le relief est beaucoup moins 
marqué. Seules quelques buttes molassiques s’individualisent au sein de la plaine de Valence.  

Le réseau hydrographique est assez dense, en particulier sur les collines molassiques où les 
cours d’eau entaillent les dépôts miocènes avant de rejoindre le Rhône, directement pour la 
Varèze et la Galaure ou par l’intermédiaire de l’Isère pour l’Herbasse, la Joyeuse, la Savasse 
ou encore la Cumane pour les plus importants. Le secteur de la plaine de Valence est quant à 
lui parcouru d’est en ouest par la Barberolle, la Véore et la Drôme, toutes trois débouchant sur 
le Rhône. 

Avec une superficie agricole utilisée de l’ordre de 55% de la surface totale du bassin, la 
région est largement tournée vers l’agriculture (cf. figure 3-19 : Carte de l’occupation des 
sols). Comme illustré sur la figure 1-2, les 400 000 habitants de la zone d’étude sont 
principalement répartis sur le département drômois (70%) et sont concentrés, à hauteur de 
40%, dans les plus grandes agglomérations (Valence, Romans sur Isère et Péage de 
Roussillon). 
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Figure 1-1 : Localisation de la zone d’étude 
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Figure 1-2 : Répartition de la population sur la zone d’étude 
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1.2 Géologie 

1.2.1 Histoire géologique du secteur d’étude : Genèse stratigraphique du 
bassin 

1.2.1.1 Naissance et fermeture du bassin 

La mise en place du bassin a été conditionnée par la tectonique hercynienne. A la fin du 
Paléozoïque 3 grands traits structuraux ressortent : 

- la mise en place d’une lithologie de socle à prédominance métamorphique, 

- l’existence de 2 bassins houillers (vallées de la Brévenne et du Gier), 

- la présence de nombreuses fractures et failles orientées N 50°E et N 20°E. 

L’érosion qui a suivi a abouti à la pénéplaine hercynienne.  

Le début de l’ouverture océanique du Sud-Est de la France a eu lieu au Trias (-250 Ma) avec 
la déchirure de la plate-forme continentale hercynienne. Cette ouverture s’est accentuée au 
Lias. 

Le phénomène distensif va se poursuivre jusqu’au Crétacé inférieur. La réinterprétation du 
profil sismique par De La Vaissière (2006) couplée à l’analyse des forages profonds, a montré 
la présence d’une importante faille synsédimentaire sur une ligne approximative Grâne - La 
Baume Cornillane, avec la zone effondrée au SE (préfigurant la fosse vocontienne) et la plate-
forme du Bas Dauphiné au Nord-Ouest (figure 1-3). 

Du Lias au Jurassique les dépôts sont essentiellement marneux et calcaires. Cependant, en 
bordure du bassin le faciès tithonique du Jurassique supérieur s’individualise. 

Au Crétacé inférieur, suite à la fermeture du bassin téthysien, la fosse vocontienne 
s’approfondit et se remplit d’épaisses séries argilo-marneuses pendant le Valanginien et 
l’Hauterivien. 

Du milieu à la fin du Crétacé inférieur il y a propagation vers le SE des calcaires récifaux à 
faciès urgonien.  

Le Crétacé supérieur se caractérise par une importante régression marine entraînant 
l’émersion d’une grande partie du secteur, seul le golf "rhodano-vocontien" subsiste. Il y a 
donc une absence de dépôts au nord d’une ligne Grâne-St Lattier. 
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Figure 1-3 : Situation géographique et contexte géologique du bassin du Bas-Dauphiné. Répartition des 
principaux faciès du secondaire (d’après Germain et al, 1984 et Debrand-Passard et al, 1984 dans De La 

Vaissière, 2006 modifié) 

1.2.1.2 Le rift ouest européen 

De la fin du secondaire au début du tertiaire une large déchirure de la plaque européenne se 
propage sur prés de 1100 km. Ces contraintes tectoniques donnent naissance à une série de 
grabens intercontinentaux qui constituent le rift ouest européen. 
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De l’Eocène terminal à l’Oligocène terminal une tectonique cassante combinée à la 
subsidence permet l’individualisation de la fosse de Valence et l’accumulation de plus de 
2000 m de sédiments avec une épaisseur maximale de 1100 m de sels (figure 1-4). 

Le contrôle tectonique sur la subsidence a eu pour effet une double dissymétrie : 

- le secteur septentrional est très faillé et tectonisé contrairement au secteur méridional, 

- l’effondrement brutal du rebord occidental de la fosse salifère et la remontée 
progressive du flanc oriental. 

La présence d’argiles sableuses bariolées à la fin de l’Oligocène montre une évolution 
subaérienne et l’érosion des massifs bordiers.  

L’Aquitanien termine le cycle ouverture-remplissage du rift de la moyenne vallée du Rhône, 
c’est pourquoi dans la littérature, il est rattaché à l’Oligocène. 

 
Figure 1-4 : Bloc 3D schématique de la plaine de Valence à la fin de l’Oligocène 

1.2.1.3 Le sillon subalpin 

Ce sillon provient de la superposition de l’avant-fosse alpine liée au rapprochement du front 
alpin avec le rift ouest européen déjà colmaté. 

Le sillon subalpin existe grâce à un méga cycle de transgressions/régressions d’un bras de mer 
joignant la Méditerranée à la Paratéthys (figure 1-5). 

Le méga cycle miocène commence à l’Aquitanien, mais la première transgression est 
d’amplitude très faible (jusqu’à la Camargue actuelle). 

Le Burdigalien marque le début des forts dépôts molassiques dans le sud-est de la France. 

Les transgressions marines sont d’amplitudes croissantes jusqu’à la fin du Serravallien. Au 
Tortonien, un système fluvio-lacustre, amorce du système hydrographique actuel, se met en 
place. 

Paléogène et corps salifères
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Jurassique
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Figure 1-5 : Paléogéographie du sillon subalpin durant le Burdigalien et le Langhien-Tortonien (Sissingh, 

2001) 

D’un point de vue tectonique, le fait majeur est la poussée compressive des Alpes externes 
vers l’Ouest au Burdigalien. Cette poussée provoque l’apparition d’une forte activité 
volcanique et le soulèvement et le basculement vers le nord du Massif Central. La présence de 
ces massifs bordiers a permis la sédimentation de matériaux détritiques, caractérisant le 
miocène. 

La figure 1-6 permet de visualiser la géologie de la plaine de Valence à la fin du Miocène. 

 

 
Figure 1-6 : Bloc 3D schématique de la plaine de Valence à la fin du Miocène 
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1.2.1.4 La crise messinienne et le cycle pliocène 

La crise messinienne, courte à l’échelle des temps géologiques (de -5,9 à -5,3 Ma), 
correspond à l’assèchement partiel de la Méditerranée et à l’abaissement de son niveau de 
base d’au moins 1500 mètres. Ce phénomène est due à une rupture des liaisons entre cette mer 
et l’océan Atlantique en raison de mouvements tectoniques et de variations glacio-eustatiques 
(Warny et al, 2003). L’abaissement du niveau de base a conduit le réseau hydrographique à 
creuser de véritables canyons afin d’équilibrer son profil avec le niveau de base du bassin 
(figure 1-7, a). 

La communication entre l’océan Atlantique et la Méditerranée est rétablie vers -5,32 Ma, en 
raison de la hausse du niveau océanique couplée à l’érosion régressive des cours d’eau situés 
autour de l’isthme de Gibraltar. 

La remise en eau de la Méditerranée a été brutale et l’équilibre avec le niveau océanique s’est 
établi en seulement une dizaine d’années (Clauzon, 1982 ; Clauzon, 1990 ; Beaudoin et al, 
1997 ; Clauzon, 1998 ; Gargani, 2004). 

Cette remontée provoque l’inondation des canyons creusés par le réseau hydrographique, qui 
sont alors comblés par les marnes bleues pliocènes (figure 1-7, b). 

La carte présentée en figure 1-8 montre les rias pliocènes telles qu’elles ont été identifiées par 
Clauzon (2005).  

 

 
Figure 1-7 : Bloc 3D schématique de la plaine de Valence à la fin de la crise messinienne (a) et après le 

remplissage pliocène (b) 
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Figure 1-8 : La ria pliocène du Rhône dans son cadre géologique (Clauzon G., Fleury J. et al. 2005) 

1.2.1.5 Le quaternaire : la dynamique glaciaire et le relief actuel 

Le relief actuel du Bas Dauphiné a été façonné au Quaternaire par une succession de phases 
de creusement et de phases d’alluvionnement, le tout sous contrôle glaciaire (figure 1-9). 

Certains cours d’eau actuels n’avaient pas le même lit avant la glaciation. L’Isère par 
exemple, qui empruntait la plaine de la Valloire (nord du secteur d’étude) a changé de cours 
lors de la diffluence du glacier isérois. 

Actuellement on distingue trois types de dépôts alluviaux : 

- les alluvions fluviatiles récentes (le long du Rhône notamment), 

- les alluvions anciennes : anciennes terrasses de l’Isère, cailloutis d’Alixan, 

- les alluvions fluvio-glaciaires qui constituent en particulier la plaine de Bièvre Liers 
Valloire. 
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Figure 1-9 : Bloc 3 D schématique de la plaine de Valence aujourd’hui 

1.2.2 Structure du bassin et sédimentologie 

La structure du bassin molassique a pu être précisée par De La Vaissière en 2006, grâce d’une 
part à l’établissement d’une base de données recensant plus de 1000 forages, et d’autre part à 
la réinterprétation de profils sismiques. 

Pour la présente étude nous avons repris la base de données afin de la compléter, en 
particulier sur le secteur isérois. Ce sont en grande majorité les informations fournies par les 
foreurs, la DDT4, l’ARS5 et divers rapports d’études qui ont permis de recenser près de 500 
forages supplémentaires. Finalement, on dénombre prés de 1500 forages dont 900 captent la 
formation molassique et 800 pour lesquels des coupes géologiques sont disponibles. 

1.2.2.1 Structure du bassin 

Les coupes n°1 à 4, d’orientation est-ouest sont présentées sur la figure 1-10, la coupe n°5 
ainsi que la localisation de l’ensemble des coupes sont précisées sur la figure 1-11. 

Conformément au mode de formation du bassin, les coupes montrent un approfondissement 
du bassin molassique du côté des chevauchements alpins et une remontée du substratum 
progressive vers l’ouest. La crise messinienne a provoqué l’incision des terrains tendres 
(formations miocènes et oligocènes) mais également du socle dur sous forme de canyons plus 
ou moins encaissés en fonction de la dureté des terrains. 

Les chevauchements alpins ont pu être mis en évidence grâce à la sismique réflexion, en 
particulier l’anticlinal de St Lattier, totalement recouvert par les formations du miocène. A 
l’Est les chevauchements alpins de fortes amplitude ont affecté le miocène, enfouissant la 
molasse sous les formations crétacées (coupe n°1). 

L’épaisseur maximale de molasse se trouve au niveau de la Drôme des collines et atteint 
probablement 800m. Sous la plaine de Valence, l’épaisseur maximale de la formation doit être 
proche de 600m. 

Nous avons proposé une coupe est-ouest (coupe n°5) à partir des informations recueillies sur 
quelques forages pétroliers (Faramans, Brézins, Champier) ainsi que de certains ouvrages 
touchant le substratum à l’ouest du bassin. Sur la bordure Ouest du bassin, le faisceau de 

                                                 
4 Direction Départementale des Territoires 
5 Agence Régionale de Santé 

Quaternaire

Ouest Est 
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failles ayant entrainé de puissants décrochements du socle est représenté. Les résultats de 
plusieurs forages sur les communes d’Albon et de St Rambert d’Albon couplés aux cartes 
géologiques permettent de localiser plus précisément certaines failles (rapport Idées Eaux, 
2009). Sur la coupe n°5, l’épaisseur maximale de molasse est de 700m à l’Est. Les forages 
pétroliers de Brézins et de Champier montrent une remontée locale du substratum, 
probablement liée au prolongement de l’anticlinal de Varacieux. Ces ouvrages indiquent 
également que le substratum molassique est constitué par des calcaires jurassiques sur ce 
secteur alors qu’il est composé par des formations d’âge Oligocène de part et d’autre de 
l’anticlinal. 
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Figure 1-10 : Coupes géologiques est-ouest du bassin molassique du Bas-Dauphiné (De la Vaissière, 2006) 
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Figure 1-11 : Carte morphostructurale et position des coupes géologiques – Coupe 

géologique n°5 

L’altitude et la nature du substratum du néogène est représenté sur la figure 1-12. Au niveau 
de l’anticlinal de Varacieux le substratum remonte jusqu’à une côte supérieure à 20m NGF. 
De part et d’autre de cet anticlinal la cote du substratum atteint -150 m NGF. On observe un 
axe central, orienté NNE-SSO, où la profondeur du substratum, et de fait l’épaisseur du 
néogène, sont maximales. Sur la majeure partie de la zone d’étude, le substratum néogène est 
constitué par les formations paléogènes. 
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Figure 1-12 : Carte du substratum du néogène – Profondeur et identification. 

1.2.2.2 Sédimentologie du Miocène 

La molasse est décrite comme une roche jaunâtre ou gris verdâtre, homogène, formée par la 
consolidation plus ou moins poussée suivant les bancs, d’un sable limoneux fin, calcaire, 
riche en micas (Jeannolin, 1985) 

Cet ensemble sédimentaire est souvent décrit comme étant multicouches. Les multiples 
tentatives de recoupement des faciès molassiques réalisées lors de diverses études ainsi que 
par Mandier en 1988 (figure 1-13) et De la Vaissière en 2006 n’ont pourtant jamais aboutis. 
Nous n’avons pas eu plus de chance dans nos tentatives de corrélations stratigraphiques 
(figure 1-14) que les auteurs précédents, aucune relation n’ayant pu être établie et ce d’autant 
plus qu’à la complexité de la stratigraphie s’ajoute les divergences dans les appréciations des 
foreurs, auteurs de la majorité des coupes de forage.  



Partie 1 - Cadre de l’étude 

21 
 

Des corrélations à partir de quelques données de diagraphies gamma ray (seulement 32 
forages sur l’ensemble du bassin) ont également été tentées mais n’ont pas abouti. 

 
Figure 1-13 : Tentative de reconstitution des dépôts miocènes du Bas Dauphiné (Mandier 1988) 

En réalité, l’ensemble molassique apparaît donc très hétérogène et ne peut-être décrit comme 
un système multicouche. Ceci serait du à la variabilité des milieux de dépôt (centre ou 
bordure du bassin), couplée aux variations du niveau eustatique. Besson (2005) a émis 
l’hypothèse que ces variations auraient entraîné le creusement des sédiments déposés avant 
les régressions marines par le réseau hydrographique. Lors de la transgression suivante, les 
incisions fluviatiles sont comblées. Ainsi des formations récentes se trouvent situées à une 
altitude plus basse que des formations plus anciennes. 

Finalement, d’après les coupes de forages, les affleurements et les cartes géologiques, seuls 
deux faciès sont facilement reconnaissables au sein de la formation molassique (figure 1-15). 

Le faciès de base, correspondant la plupart du temps à une argile sableuse gris bleu micacée et 
meuble, est occasionnel dans le Burdigalien supérieur et le Langhien. Il a été reconnu par 
plusieurs ouvrages sur le Sud-Est de la zone d’étude. Ce faciès est connu sous le nom de 
marne de la Grenette dans le bassin de Valence ou marnes de St Lattier dans le Bas-Dauphiné. 
Cependant, sur les bordures, en particulier dans le bassin de Crest, le Burdigalien est 
caractérisé par un calcaire gréseux ou un grés calcaire fossilifère. 

Le deuxième faciès reconnaissable correspond aux conglomérats de Voreppe. Ces derniers se 
sont déposés à la fin du cycle miocène, sous un régime fluvio-lacustre à torrentiel. Ils sont 
probablement issus du delta de l’ancienne Isère. La formation est constituée d’un ensemble de 
galets polygéniques à matrice argilo-sableuse. Ils se distinguent sur le quart nord-est de la 
zone d’étude. D’une épaisseur de 550 mètres au niveau du forage pétrolier de Paladru (Pa1) 
on ne les distingue plus que sur 180 mètres d’épaisseur à Brézin (BR1). Ils finissent par 
« disparaître » à Beaurepaire. Ce faciès a également été estimé à une centaine de mètres au 
droit de Dionay par Clauzon (1990). Dans la plaine de Valence, l’érosion n’a laissé en 
affleurement que les cailloutis au dessus des sables marneux du Tortonien en couronnement 
de quelques buttes témoins. 
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Figure 1-14 : Coupes géologiques simplifiées de forages selon un axe nord est - sud ouest 
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Figure 1-15 : Reconnaissance du faciès marneux du Miocène de base et du faciès conglomératique 

terminal 

Malgré la difficulté à raccorder les faciès il ressort, à l’échelle de la zone d’étude, que la partie 
ouest du bassin est constituée de sables plus grossiers et moins consolidés. Ceci est 
probablement du à l’origine des dépôts, issus de roches cristallines à l’ouest et carbonatées à 
l’est, ces dernières favorisant la cimentation des sables.  

1.2.2.3 Les vallées pliocènes 

Le tracé des vallées pliocènes est indiqué sur la figure 1-16. Cette carte a été établie à partir 
des données de De La Vaissière (2006), de Clauzon (2005) et des coupes de forages recensées 
dans la base de données. 

Deux cours d’eaux traversaient la plaine de Valence pendant la crise messinienne (lors de 
l’assèchement de la Méditerranée), on distingue en effet une paléo Drôme et une paléo Véore, 
les rias créées par ces deux rivières traversent la zone d’étude d’est en ouest. 

La vallée pliocène la moins connue est celle de l’ancienne Isère, qui passait dans la vallée 
actuelle de la Valloire avant le Mindel récent pendant lequel elle a pris son cours actuel. Ce 
changement de cours serait du au glacier isérois qui débouchait jusqu’au Mindel récent de la 



Partie 1 - Cadre de l’étude 

24 
 

cluse de Voreppe dans la vallée de la Bièvre puis ultérieurement dans l’actuelle vallée de 
l’Isère (Mandier 1988). Cet ancien lit de l’Isère explique la présence d’une épaisseur 
importante de marnes pliocènes au débouché de la vallée de la Valloire sur le Rhône (240 
mètres d’argiles bleues à St Rambert d’Albon, forage 311). Le recensement des ouvrages dans 
la base de données a permis de préciser le tracé de cette ria, les marnes pliocènes ayant été 
reconnues le long de la vallée de la Valloire jusqu’au centre de la vallée de la Bièvre. 
Plusieurs affluents de l’ancienne Isère, issus de la Drôme de collines, semblent également se 
dessiner.  



Partie 1 - Cadre de l’étude 

25 
 

 
Figure 1-16 : Carte du remplissage pliocène dans la moyenne vallée du Rhône  

?
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1.3 Climatologie 

1.3.1 Généralités 

La moyenne vallée du Rhône se situe dans une zone à double influence climatique. 

L’ouverture sur la Méditerranée implique une forte influence du climat méditerranéen, 
Montélimar constituant la limite septentrionale de ce climat. La partie nord, du fait de sa 
proximité avec les reliefs alpins, est influencée par le climat continental venu de la masse 
eurasiatique (Bonte, 2006). 

Celle (2000) a caractérisé l’origine des précipitations pour le sud-est de la France. Ses travaux 
ont permis de distinguer trois origines principales pour les masses d’air sur le secteur de 
Carpentras : 

- masses d’air d’origine méditerranéenne (flux de sud) qui représentent 53% du volume 
précipité, 

- masses d’air d’origine Atlantique Nord (flux de nord-ouest) qui représentent 22% du 
volume précipité, 

- masses d’air d’origine mixte (flux d’ouest) qui représentent 24% des précipitations. 

Le tableau 1-1 ci-dessous montre les valeurs moyennes mensuelles des précipitations et 
températures le long de la vallée du Rhône avec du nord au sud les stations de Lyon, Valence 
et Montélimar. Nous avons également ajouté la station de St-Etienne-St-Geoirs afin de 
représenter la climatologie de l’extrémité Est de la vallée de Bièvre Valloire.  

  

jan. fev. mars avril mai juin juil. août sept. oct. nov. dec. 
cumul 
pluies 
(mm) 

Température 
moyenne 

(°C) 

St Etienne 
St Geoirs 

P 66 72.6 82.8 81.9 107.2 94.1 63.4 74.9 91.4 94.1 80.3 70.7 979.5   

T 1.8 3.6 5.9 8.8 13.2 16.6 19.5 18.9 15.8 11.6 5.9 2.7   10.4 

Lyon 
P 54.1 54.5 62.9 67.8 86 76.6 60.6 76.7 75.2 79.5 71.4 59.2 824.5   

T 2.6 4.5 7.2 10.3 14.3 17.9 20.7 20 17 12.5 2.2 3.1   11 

Valence 
P 50.8 60.9 73.1 68.6 90.8 60.7 43.4 71.4 93.9 113 77.9 59.9 864.4   

T 3.5 5.2 7.9 10.5 14.8 18.3 21.4 20.8 17.5 12.9 7.4 4.1   12 

Montélimar 
P 67.4 74.7 71.4 73.3 88.7 56.3 35.3 69.6 108 122 79.9 67.1 913.7   

T 4.5 6 8.6 11.6 15.5 19.3 22.5 21.7 18.6 13.9 8.3 4.8   12.9 

Tableau 1-1 : Pluviométrie (P en mm) et températures (T en °C) moyennes pour 4 stations, données 
MétéoFrance 

Pour les stations de la moyenne vallée du Rhône on observe une baisse graduelle des 
précipitations entre les mois de septembre et de décembre de Montélimar jusqu’à Lyon, ce qui 
indique la baisse de l’influence du climat Méditerranéen vers le nord. Ceci est conforté par 
l’augmentation des températures moyennes mensuelles de Lyon vers Montélimar. 
L’augmentation de l’influence du climat méditerranéen du nord vers le sud est donc visible 
pour autant on ne distingue pas l’influence du climat continental. 

La station de St Etienne St Geoirs montre l’influence de la proximité du massif de la 
Chartreuse par des températures globalement plus faibles que la station de Lyon (pourtant 
située plus au nord), ainsi que des précipitations globalement plus importantes. 
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1.3.2 Pluviométrie de la zone d’étude 

A partir des données de Météo France et des études de Gougoussis (1982), Jeannolin (1985), 
Gouisset et al (1985) et De La Vaissière (2006) une carte des isohyètes normales sur 
l’ensemble de la zone d’étude a pu être établie. Cette carte est présentée sur la figure 1-17. 
L’influence du relief y est illustrée avec l’augmentation des précipitations : 

- au pied du Vercors (du nord de Chabeuil à l’Isère), 

- sur la Drôme des collines plus particulièrement au niveau du massif des Chambarans, 

- à l’extrémité nord-est du périmètre avec l’amorce du massif de la Chartreuse (précipitations 
moyennes annuelles de 1200 mm),  

On observe des valeurs les plus faibles à l’ouest de la vallée de la Valloire (inférieures à 800 
mm).  

 
Figure 1-17 : Carte des isohyètes normales 
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1.3.3 Estimation des précipitations efficaces 

1.3.3.1 Evapotranspiration potentielle (ETP) 

L’évapotranspiration potentielle (ETP) est définie comme le flux maximum de vapeur d’eau 
provenant de la respiration des plantes et de l’évaporation.  

St Etienne St Geoirs St Marcel les Valence 
P ETP C ETP corrigée P ETP C ETP corrigée 

Janv. 

1 15.9 4.3 0.5 2.2 16.4 3.9 0.6 2.4 

2 17.6 4.9 0.5 2.5 12.5 4.8 0.6 2.9 

3 17.6 4.9 0.5 2.4 15.7 7.1 0.6 4.3 

Fév. 

4 22.8 7.0 0.6 4.2 24.2 7.7 0.7 5.4 

5 19.3 8.0 0.6 4.8 14.9 10.2 0.7 7.2 

6 8.4 8.9 0.6 5.3 11.7 11.6 0.7 8.1 

Mars 

7 24.3 13.3 0.7 9.3 18.2 17.9 0.8 14.4 

8 13.7 18.5 0.7 13.0 12.3 24.3 0.8 19.4 

9 30.1 21.8 0.7 15.3 17.0 27.4 0.8 21.9 

Avril 

10 24.5 23.4 0.8 18.7 23.1 28.7 0.9 25.9 

11 24.0 25.3 0.8 20.2 32.2 32.1 0.9 28.9 

12 19.2 32.8 0.8 26.2 18.5 40.4 0.9 36.3 

Mai 

13 35.7 30.1 0.9 27.1 35.3 37.3 1.0 37.3 

14 28.1 36.1 0.9 32.5 21.0 45.6 1.0 45.6 

15 29.5 44.8 0.9 40.4 32.5 55.7 1.0 55.7 

Juin 

16 24.5 43.2 1.0 43.2 22.5 53.0 1.0 53.0 

17 20.2 48.1 1.0 48.1 19.7 55.8 1.0 55.8 

18 8.8 52.8 1.0 52.8 8.5 62.0 1.0 62.0 

Juillet 

19 23.8 48.4 1.0 48.4 16.7 56.8 1.0 56.8 

20 25.0 50.1 1.0 50.1 27.2 57.9 1.0 57.9 

21 13.2 56.4 1.0 56.4 11.0 64.6 1.0 64.6 

Aout 

22 28.5 44.2 1.0 44.2 28.5 51.1 1.0 51.1 

23 25.3 42.8 1.0 42.8 27.4 47.7 1.0 47.7 

24 30.4 41.0 1.0 41.0 28.1 47.3 1.0 47.3 

Sept 

25 33.4 30.9 0.9 27.8 38.9 36.0 0.9 32.4 

26 26.1 25.2 0.9 22.7 25.3 30.4 0.9 27.4 

27 24.4 20.2 0.9 18.1 25.8 25.0 0.9 22.5 

Oct. 

28 26.0 17.0 0.8 13.6 28.3 20.5 0.8 16.4 

29 27.9 13.3 0.8 10.6 30.0 15.4 0.8 12.3 

30 51.9 11.6 0.8 9.2 64.6 13.9 0.8 11.1 

Nov. 

31 24.1 7.0 0.7 4.9 24.1 9.0 0.7 6.3 

32 34.8 6.0 0.7 4.2 38.6 8.2 0.7 5.7 

33 36.2 4.9 0.7 3.4 44.6 6.0 0.7 4.2 

Déc. 

34 30.5 3.8 0.6 2.3 35.6 4.3 0.6 2.6 

35 5.9 4.0 0.6 2.4 6.9 5.4 0.6 3.2 

36 21.7 3.7 0.6 2.2 20.6 4.2 0.6 2.5 

Annuel 873.3 858.7 28.5 772.6 878.2 1029.1 30.0 958.3 

Tableau 1-2: Valeurs moyennes de précipitations (P) et d’évapotranspiration (ETP) et coefficient de 
correction apporté à l’ETP pour les stations de St Marcel les Valence et de St Etienne ST Geoirs, période 

2000-2010 
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Les ETP moyennes ont été calculées par Météo France par la méthode de Penman 
(recommandée par la FAO6, Allen et al, 1998), au pas de temps décadaire entre 1975 et 1996 
sur la station de St Marcel les Valence et entre 1971 et 2000 pour la station de St Etienne-St 
Geoirs. Elles sont respectivement de 1020 et de 854 mm. Nous disposons également des 
données d’ETP et de précipitations au pas de temps décadaire entre 2000 et 2010 pour les 
deux stations, qui indiquent des valeurs d’ETP légèrement supérieures (1029 et 860 mm).  

Le calcul de l’ETP selon la formule de Penman surestime de plus de 20% l’ETP en période de 
faible évaporation (Allen et al, 1998). De la Vaissière (2006) a donc proposé d’appliquer un 
coefficient de correction C, aux données d’ETP décadaires pour la période de septembre à 
avril. Ce coefficient ramène l’ETP annuel de St Marcel les Valence à 958mm au lieu de 
1029mm et celui de St Etienne St Geoirs de 859 à 796mm.  

Dans le tableau 1-2, la période durant laquelle l’ETP Penman est supérieure aux 
précipitations, et donc les conditions d’évaporation sont faibles, commence dès le mois d’avril 
à St Etienne St Geoirs et dès le mois de mars pour la station de St Marcel les Valence. Nous 
proposons donc d’adapter le coefficient de correction à la station de St Etienne St Geoirs 
comme indiqué dans le tableau 1-2, l’ETP corrigée est alors égale à 773mm. 

1.3.3.2 Evapotranspiration réelle (ETR) et pluie utile 

L’évapotranspiration réelle représente la part des précipitations qui échappe à l’écoulement 
(infiltration et ruissellement). Les pluies utiles sont à l’inverse, la part des précipitations 
disponible pour l’écoulement. Elles sont égales à la lame d’eau précipitée moins 
l’évapotranspiration réelle. 

Jeannolin (1985) a estimé l’ETR sur la plaine de Valence à partir des formules de Turc et de 
Coutagne et du bilan hydrologique de Thornthwaite (pas de temps mensuel) à 600 ± 60 mm 
pour la période de 1976 à 1983. Les pluies utiles sont alors, pour cette même période, de 278 
mm. Gougoussis (1982) a quant à lui estimé la recharge à 333 mm par an sur le Bas-
Dauphiné. 

Sur le bassin de Bièvre Liers Valloire, les pluies utiles ont été évaluées sur la période 1974-
2007 par Météo France pour l’étude menée par Martin et al (2008). Le calcul a été réalisé à 
partir des données d’ETP Penman corrigées du coefficient cultural et d’un bilan hydrique à 
double réservoir (réserve utile estimée à 100mm). La valeur de 357 mm a été obtenue en 
moyennant les pluies utiles annuelles pour la période de 1974 à 2007. Cette étude indique 
également une forte baisse des précipitations efficaces d’hiver depuis 1995. A partir du bilan 
hydrique de Thornthwaite, des moyennes décadaires d’ETP et de précipitations moyennes de 
la station de St Marcel les Valence pour la période de 1975 à 1996, De La Vaissière (2006) 
avait estimé les précipitations efficaces entre 161 et 252 mm (réserves utiles comprises entre 
35 et 126 mm). 

L’ensemble de ces données nous indique donc une grande variabilité dans l’estimation des 
pluies utiles. On peut supposer que les résultats obtenus par Météo France en Bièvre Liers 
Valloire (357mm par an) sont les plus justes puisque l’état réel de la culture est pris en compte 
et qu’elles ont été établies sur une période de plus de 30 ans. Etant donné la variabilité du 
climat sur l’ensemble de la zone d’étude, il n’est pas possible d’étendre cette valeur à son 
intégralité.  

Les pluies utiles calculées par Météo France à St Etienne St Geoirs sur la période 2000-2007 
sont de 311 mm en moyenne. Notre calcul des précipitations utiles sur cette période avec 

                                                 
6 Food and Agricultural Organisation 
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l’application du coefficient de correction décrit précédemment abouti à un résultat de 300mm, 
soit une valeur proche de celle de Météo France ce qui permet de valider les coefficients de 
correction utilisés. 

Pour la suite de l’étude, nous utiliserons la valeur estimée par Météo France à St Etienne St 
Geoirs sur la période 2000-2007, soit 311 mm, et les résultats de nos calculs pour la période 
2000-2010 (calculs détaillés en annexe 1) soit 280 mm pour la station de St Marcel les 
Valence. On considère que la première valeur peut être étendue à tout le bassin de Bièvre 
Liers Valloire et la seconde à la Plaine de Valence. Pour les collines molassiques, étant donné 
la répartition des hauteurs d’eau précipitées, les précipitations efficaces sont probablement 
supérieures à celle calculées précédemment, on les estime à 320 mm en moyenne sur les 
années 2000 à 2010. 
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1.4 Hydrogéologie 

1.4.1 L’hydrogéologie des aquifères superficiels 

1.4.1.1 Les alluvions récentes du Rhône et de la Drôme 

Les alluvions du Rhône constituent la bordure Ouest de la zone d’étude et couvrent 165 km² 
de celle-ci. Elles sont constituées de roches d’origine alpine cristallophylliennes et 
métamorphiques et sont peu altérées. Leur épaisseur varie entre 10 et 30 mètres et leur 
perméabilité est de l’ordre de 5.10-3m/s. 

Les alluvions de la Drôme, situées au sud de la zone d’étude entre Crest et la confluence 
Drôme/Rhône, sont constituées de cailloutis calcaires plus ou moins roulés dans une matrice 
sableuse. Leur superficie est d’environ 30 km² entre Crest et Livron. Leur perméabilité varie 
de 1 à 3.10-3m/s et leur profondeur moyenne est de l’ordre de 10 mètres, il existe cependant 
des chenaux atteignant 25m de profondeur par endroit. 

Ces deux aquifères sont les principaux constitués par les alluvions récentes, il faut cependant 
noter la présence d’aquifères alluviaux de faible importance le long de plusieurs cours d’eau 
(Galaure, Herbasse, Véore…). 

1.4.1.2 Les alluvions anciennes  

Les vallées de Bièvre-Liers-Valloire, d’une superficie de 475 km², sont constituées par des 
alluvions fluvio-glaciaires disposées en terrasses emboitées, témoins des trois dernières 
glaciations.  

Cet aquifère est composé par des éléments d’origines alpines, il s’agit de galets de tailles 
variables avec une matrice sableuse, localement argileuse. L’épaisseur de ces formations est 
très variable, elle peut atteindre 100 mètres localement (forage de Faramans en vallée de la 
Bièvre). Cependant l’épaisseur mouillée ne dépasse pas 15 mètres. Dans la vallée de la Bièvre 
et du Liers, les perméabilités sont de l’ordre de 10-3 m/s, elles sont légèrement plus élevées 
dans la vallée de la Valloire avec une valeur moyenne de 10-2 m/s. L’écoulement de la nappe 
de la Valloire est globalement orienté d’est en ouest soit vers le Rhône.  

Les alluvions fluviatiles de l’ancienne Isère recouvrent une superficie de l’ordre de 320 km² 
entre Pont de l’Isère et Vinay. Cet aquifère est composé par des éléments d’origines alpines. Il 
s’agit de galets de tailles variables avec une matrice sableuse, localement argileuse. 
L’épaisseur de ces formations est de 30 à 40 mètres en moyenne mais peut atteindre 75 mètres 
localement (forage de Chatte). Leur perméabilité est de l’ordre de 2.10-2 m/s. Ces alluvions, 
perchées par rapport à la rivière dans leur partie amont se retrouvent en lien avec celle-ci dans 
leur partie aval (après Châteauneuf sur Isère). 

1.4.1.3 Les cailloutis d’Alixan 

Les cailloutis d’Alixan sont issus du démantèlement des assises calcaires du Vercors. Au pied 
du massif il s’agit de dépôts de bas de pente plus ou moins remaniés par les eaux de surface. 
Vers l’ouest, les dépôts passent progressivement à des alluvions constituées de galets calcaires 
plus ou moins roulés et aplatis. La perméabilité de cette formation varie en fonction de la 
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nature de la matrice, très argileuse par endroit, plus sableuse voire grossière ailleurs. La 
perméabilité moyenne est de 5.10-4m/s. 

D’un point de vue qualitatif, les pollutions agricoles (nitrates et pesticides) ont conduit à 
l’abandon de nombreux ouvrages (galeries de Chabeuil et de Charpey par exemple) en raison 
du dépassement des normes de potabilité. 

1.4.2 Hydrogéologie de l’aquifère molassique 

L’aquifère molassique, recouvert sur quasiment la moitié du périmètre d’étude par les 
aquifères superficiels, affleure à l’extrémité nord du secteur (plateau de Bonnevaux) et 
constitue la Drôme des collines. Plusieurs buttes témoins sont également présentes dans la 
plaine de Valence. 

Les paragraphes suivants présentent de façon condensée les résultats d’études précédentes, 
principalement De La Vaissière (2006) pour les secteurs Drôme des collines et Plaine de 
Valence. Les résultats de l’étude de Gouisset et al (1985) ont été utilisés pour le secteur nord. 

Afin de compléter les connaissances du secteur isérois, les données recensées dans la base de 
données décrite au paragraphe 1.2.2 ont été largement utilisées. 

1.4.2.1 Piézométrie de l’aquifère molassique 

La carte piézométrique la plus complète dont nous disposons est celle de De la Vaissière 
(2006) présentée sur la figure 1-18. Sur cette carte 4 bassins versants sont distingués, du nord 
au sud : 

- le bassin de Valloire Galaure (1), dans lequel les eaux s’écoulent depuis le plateau de 
Chambarans vers le Rhône, 

- une zone de convergence des écoulements vers l’Isère (2). Au nord les eaux 
s’infiltrent au niveau des Chambarans et de Thivolet et s’écoulent vers l’Isère, au sud 
la zone d’alimentation se situe au pied du Vercors, 

- une zone d’écoulement du pied du Vercors vers le Rhône correspondant à la Plaine de 
Valence (3), 

- au sud une zone de drainage par la rivière Drôme (4). 
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Figure 1-18 : Carte piézométrique synthétique de l’ensemble aquifère néogène et quaternaire (R.de la 

Vaissière, 2006) 

Pour la partie de l’aquifère située sur le secteur isérois, une première esquisse de carte 
piézométrique entre le Rhône et l’Isère avait été réalisée par Gouisset en 1985 (figure 1-19). 
Elle montre un écoulement globalement orienté est-ouest. Deux lignes de partage des eaux 
principales sont visibles : la première au sommet du massif des Chambarans, et la seconde au 
niveau du massif de Bonnevaux. Entre les deux, la vallée de Bièvre-Valloire fait figure d’axe 
drainant. 
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Figure 1-19 : Esquisse de la piézométrie de la nappe de la molasse du Bas-Dauphiné entre le Rhône et 

l’Isère (Gouisset, 1985, modifiée) 

A partir des deux cartes précédentes et des ouvrages recensés dans la base de données nous 
avons pu établir la carte piézométrique présentée sur la figure 1-20.  

Afin de préciser les niveaux piézométriques de la bordure ouest du bassin (aval de la vallée de 
la Valloire, de la vallée de la Galaure et de la plaine de Valence) l’altitude d’une soixantaine 
de forages à été mesurée à l’aide d’un GPS (précision de 2cm), durant l’été 2010. Les niveaux 
piézométriques ont également été relevés lorsque les ouvrages étaient accessibles. Les écarts 
entre les niveaux piézométriques relevés et ceux disponibles dans la bibliographie sont de 2 m 
maximum. Les intervalles entre les isopièzes représentées sur la carte piézométrique étant de 
25m, ces écarts ne prêtent que très peu à conséquence.  

Sur la figure 1-20, les 4 bassins versants précédemment décrits ainsi qu’un cinquième bassin, 
visible au nord du secteur d’étude, sont délimités. Ce cinquième bassin est, a priori drainé par 
la Varèze, il existe cependant peu d’ouvrages sur ce secteur et les isopièzes y sont largement 
extrapolées. La vallée de la Valloire draine les eaux infiltrées sur les massifs des Chambarans 
au sud et de Bonnevaux au nord. Nous disposons de peu de forage dans cette vallée, le rôle de 
la ria pliocène, probablement important dans l’écoulement des eaux est donc difficile à 
préciser. 

Au sein de chacun de ces grands bassins, la présence de plusieurs sous-bassins indique un 
drainage des eaux de l’aquifère par les cours d’eau et probablement les nappes superficielles. 
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Figure 1-20 : Esquisse piézométrique de l’aquifère molassique du Bas-Dauphiné 
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1.4.2.2 Variabilité des niveaux piézométriques 

Les niveaux piézométriques de plusieurs ouvrages captant l’aquifère molassique sont suivis 
par la DREAL7 Rhône Alpes. Parallèlement, le Conseil Général de la Drôme a mis en place 
un réseau d’observation des eaux souterraines en 2009. 

Le graphique présenté sur la figure 1-21 montre les variations de niveaux piézométriques au 
piézomètre de Margès suivi depuis plus de 20 ans. 

On observe 2 cycles dans les variations de niveau : 

- le premier est annuel avec une baisse du niveau de 2 mètres en moyenne entre les mois 
de février-mars et août-septembre, 

- un cycle pluriannuel non régulier (variable entre 2 et 5 ans) dont l’amplitude maximale 
est de l’ordre de 4 mètres. 

Le cycle annuel n’est pas dépendant des précipitations puisque la remontée s’amorce avant les 
pluies. Par contre le niveau remonte dès l’arrêt des pompages d’irrigation reflétant la captivité 
de la nappe. 

 
Figure 1-21 : Variation des niveaux piézométriques de l’aquifère molassique au piézomètre de Margès 

La figure 1-22 indique le cumul des pluies d’hiver et d’été à Crest depuis 1993. Nous avons 
distingué les précipitations d’hiver de celles d’été. Nous avons en effet montré au paragraphe 
1.3.3 que ces dernières sont majoritairement perdues par évapotranspiration et ne participent 
donc pas à la recharge de l’aquifère. La comparaison des variations du niveau piézométrique 
avec le cumul des précipitations indique que l’aquifère molassique répond rapidement aux 
variations des précipitations. Par exemple, la plus forte variation observée depuis le début du 
suivi a eu lieu entre les hivers 1992-1993 et 1993-1994, elle correspond également aux plus 
fortes précipitations annuelles et hivernales. Après cette remontée, le niveau piézométrique a 
continué à augmenter alors que les précipitations ont diminué. Il apparaît donc que la charge 
de l’aquifère intègre les précipitations des années précédentes. 

                                                 
7 Direction Régionale de l’Environnement, de l’Aménagement et du Logement (anciennement DIREN : 
Direction Régionale de l’Environnement)  
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Figure 1-22 : Variation des pluies d’hivers et d’été (juin, juillet et août) à Crest 

1.4.3 Les paramètres hydrogéologiques  

Le seul paramètre permettant d’avoir une vue d’ensemble de l’aquifère est le débit spécifique 
pour lequel nous disposons de prés de 350 valeurs. Ce paramètre doit cependant être 
interprété prudemment d’une part car il est représentatif à la fois de l’aquifère et de l’ouvrage 
de captage, et d’autre part parce que peu d’ouvrages captent l’intégralité de l’aquifère. 
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Figure 1-23 : Carte des débits spécifiques de l’aquifère molassique 

La carte des débits spécifiques est représentée sur la figure 1-23. Une forte hétérogénéité est-
ouest est observée. La nature des dépôts molassiques, très fins et cimentés à l’est et plus 
grossiers et moins grésifiés à l’ouest explique cette répartition des débits spécifiques. La 
nature des terrains est reliée à la nature des coteaux, calcaires à l’est (favorisant ainsi la 
cimentation) et granitique à l’ouest. Cependant, les ouvrages situés à proximité de Roussillon 

Débit spécifique (m 3/h/m)
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font figure d’exception puisqu’ils sont peu productifs, ceci peut être du à la faible profondeur 
des ouvrages sur ce secteur (tous inférieurs à 100 mètres). Il est également très probable que 
le milieu de dépôt ait joué un rôle important dans la distribution et le calibre des sédiments. 

Concernant la transmissivité et la perméabilité, nous ne disposons que de peu de données, ces 
calculs ont été faits pour seulement 79 ouvrages concernant la transmissivité et 74 ouvrages 
pour la perméabilité. 

Les perméabilités calculées sont comprises entre 2,8.10-3 et 1,7.10-7 m/sec, avec une médiane 
de 1,3.10-5 m/sec. Les valeurs de transmissivité sont quant à elles comprises entre 2,6.10-2 et 
1.10-5 m²/sec avec une médiane de 1,4.10-3 m²/sec. Les paramètres mesurés dans le pliocène 
argilo-sableux sont en moyenne 5 fois plus faibles.  

La porosité efficace de l’aquifère molassique est estimée à 12% avec une incertitude de 3% 
(De La Vaissière, 2006). Cependant, l’hétérogénéité de la formation induit des variations 
importantes de la porosité efficace qui diminue avec la proportion d’argiles et le degré de 
cimentation de la formation. 
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1.5 Principaux résultats de De La Vaissière (2006) 

L’étude de l’aquifère néogène du Bas-Dauphiné, menée par De la Vaissière en 2006 a permis 
de lever beaucoup d’incertitudes sur le fonctionnement de l’aquifère molassique et de 
soulever des questionnements qui ont conduit à notre étude.  

Cette partie présente les principaux résultats obtenus par De La Vaissière à partir des analyses 
géochimiques et isotopiques qu’il a effectuées. 

Nous traitons dans un premier temps de la définition d’un modèle conceptuel d’écoulement 
des eaux au sein de l’aquifère. Un rapide bilan sur l’état qualitatif et quantitatif de la ressource 
est ensuite présenté. 

1.5.1 Fonctionnement de l’aquifère  

La répartition des éléments au sein de l’aquifère a permis d’identifier des secteurs particuliers, 
indiqués sur la figure 1-24, qui ont des caractéristiques communes :  

- eaux géochimiquement évoluées, sans tritium, appauvries en oxygène-18 et deutérium 
et âgées de plusieurs centaines d’années au moins (zones rouges) ; 

- à l’inverse le reste du bassin indique des eaux peu évoluées, récentes et infiltrées à 
proximité du point de prélèvement. 

L’étude des teneurs en radiocarbone a également permis de mettre en évidence l’existence 
d’échanges verticaux importants au sein de l’aquifère.  

Trois grandes zones du flux ont alors été identifiées : 

- la zone des aquifères de subsurface, à systèmes de flux locaux courts. Les vitesses de 
circulation sont de l’ordre du kilomètre par an pour les nappes libres et de la centaine de 
mètres par an pour les nappes captives. L’écoulement de ces systèmes est imposé par la 
topographie locale, le réseau hydrographique et les surfaces d’eaux libres ; 

- la zone des aquifères intermédiaires à systèmes de flux régionaux, longs. Les aquifères sont 
à nappe captive et les vitesses effectives sont de l’ordre de la dizaine de mètres par an. La 
profondeur des écoulements est de 200 à 300 mètres en fonction de la topographie régionale, 
des grands axes hydrographiques et de la géologie ; 

- la zone des aquifères profonds, à systèmes de flux globaux très longs. La vitesse effective 
est de l’ordre du mètre par an. Le rôle de la géologie est prépondérant dans ces systèmes. 

D’autre part il existe au sein de l’aquifère un écoulement stratifié, avec des circulations 
préférentielles, mises en évidence par la réalisation de diagraphies micromoulinet (cabinet 
Idées Eaux). La présence de ces écoulements préférentiels explique la difficulté de 
retranscrire  l’évolution géochimique de l’eau selon les lignes d’écoulement. 

Les zones d’infiltration des flux profonds ont également pu être définies comme les plateaux 
de Chambarans et de Thivolet pour la partie située au nord de l’Isère, et le piémont du 
Vercors pour la partie située au sud de l’Isère. 

A partir de ses résultats De La Vaissière présente plusieurs sections d’écoulements permettant 
d’illustrer une interprétation du fonctionnement hydrogéologique de l’aquifère néogène et 
quaternaire. Nous ne présenterons ici que deux sections, dont les emplacements sont situés sur 
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la figure 1-24, une pour la plaine de Valence (section 3) et une pour la Drôme des collines 
(section 6). Dans cette représentation la nappe superficielle n’a pas été différenciée de la 
nappe profonde en raison de la difficulté à établir les relations entre ces deux entités.  

 
Figure 1-24 : Carte de synthèse des résultats de De La Vaissière (2006) 
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1.5.1.1 La Plaine de Valence (section 3) 

 
Figure 1-25 : Légende commune des sections présentées 

 
Figure 1-26 : Section d’écoulement n°3 entre Peyrus et Valence (De La Vaissière, 2006) 

Sur cette section, la présence d’une ria pliocène vient perturber les écoulements, en particulier 
les circulations superficielles et intermédiaires (une zone de sources se superpose d’ailleurs 
assez bien à cette ria). En aval, le forage 226, indique une eau infiltrée en bordure de Vercors. 
Cependant l’âge de l’eau est estimé entre 100 et 300 ans, ce qui suggère une circulation assez 
peu profonde. En parallèle, des mesures régulières montrent une augmentation des teneurs en 
nitrates, l’eau de ce forage correspond donc à un mélange constitué en grande partie d’un flux 
profond et de quelques pourcents d’un flux local, contaminé par les nitrates. 

La partie aval de la section est colmatée par les argiles pliocènes. La carte de répartition du 
magnésium dans les alluvions de la plaine de Valence indique que seule une partie de la 
nappe profonde se déverse dans les alluvions de surface, les teneurs en magnésium ne 
dépassant pas 10 mg/L. Les niveaux les plus sableux du pliocène et/ou l’horizon plus 
perméable de l’infra-pliocène, constituent alors un exutoire probable. Une divergence des flux 
profonds vers le nord-ouest est également envisageable. 

1.5.1.2 La Drôme des collines (section 6) 

L’existence de flux régionaux issus des zones d’altitudes situées à l’est de la Drôme des 
collines a été démontrée par les résultats géochimiques et isotopiques. La présence de 
multiples collines génère des flux locaux complexes, difficiles à représenter. Le choix a donc 
été fait de représenter la section d’écoulement selon son orientation (est-ouest) et une section 
transverse (nord-sud). 
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Figure 1-27 : Section d’écoulement n°6, vallée de la Galaure (De La Vaissière, 2006) 

Sur la figure 1-27, la section principale est-ouest suit le flux régional profond, qui est alimenté 
par les zones les plus élevées (Chambarans, bois de Montrigaud). Une barrière hydraulique est 
créée par une colline située au sud de Mureils et par une faible épaisseur de molasse (200m 
environ). La datation de l’eau d’un forage situé au sud de cette butte molassique indique des 
eaux actuelles, les écoulements profonds sont contraints de converger vers la vallée de la 
Galaure et l’eau d’un forage de seulement 48 m de profondeur, situé dans cette vallée, a été 
daté à 1800 ans. Ceci implique une remontée du flux profond, les débits de la Galaure 
augmentent d’ailleurs fortement à partir de Mureils. Sur la section transverse, on peut 
également noter la présence d’un flux profond qui va rejoindre la vallée du Bancel.  

1.5.2 Etat de la ressource 

1.5.2.1 Bilan quantitatif de l’aquifère 

Le volume aquifère a pu être estimé à partir du volume sédimentaire du bassin de Valence 
(625km3), de la carte piézométrique (volume d’aquifère mouillé de 533km3), de la porosité 
efficace estimée à 12% et en considérant que seul un tiers de l’aquifère est perméable. Ce 
volume est de l’ordre de 42 milliard de m3, dont 13,5 pour la partie sud de l’Isère et 28,5 pour 
le secteur de la Drôme des collines. En estimant que seul 1% de ce volume est mobilisable, le 
volume aquifère est alors réduit à 420 millions de m3. 
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Le volume annuel infiltré dans l’aquifère est évalué à : 

- 168 Mm3 sur la Drôme des collines (la superficie disponible pour l’infiltration de 530 
km², pluies efficaces de l’ordre de 333 mm/an, dont 5% de ruissellement), 

- 66 à 69 Mm3 sur la Plaine de Valence, dont 59 millions sont issus de la recharge par 
les précipitations (superficie d’environ 235km², la lame d’eau infiltrée de 278 mm/an, 
et ruissellement estimé à 10%), le reste provient de l’infiltration des cours d’eau en 
provenance du Vercors, estimée entre 3 et 5 millions de m3 par an, des écoulements 
diffus de la bordure occidentale du Vercors, estimés à 3 millions de m3 par an, et des 
venues d’eau en provenance de Marsanne dans le bassin de Crest de l’ordre de 1 à 2 
millions de m3 par an. 

La réinfiltration des eaux d’irrigation a été négligée. En effet ce volume est faible et 
difficilement quantifiable. 

L’estimation des prélèvements est délicate en raison de la difficulté à évaluer le nombre de 
forages exploités. Les volumes annuels prélevés dans l’aquifère ont néanmoins pu être 
évalués à 32 Mm3 (13,8 pour l’irrigation, 5,3 pour l’industrie, 8,5 pour l’alimentation en eau 
potable et 5 pour l’usage domestique). 9,4 Mm3/an sont prélevés dans le secteur situé au sud 
de l’Isère et 22,6 dans la Drôme des collines. 

Sur la Drôme des collines, les prélèvements ne représentent donc que 13% des apports et sur 
la plaine de Valence ils représentent 14% des apports. Il n’y a donc pas de surexploitation de 
l’aquifère. Cependant lorsque plusieurs années sèches se suivent, on observe une diminution 
du niveau piézométrique. 

1.5.2.2 Etat qualitatif de la ressource 

Les deux éléments qui permettent le mieux d’évaluer la vulnérabilité d’une nappe, en 
domaine agricole, sont les nitrates et les pesticides. 

Les efforts fournis par le monde agricole ces dernières années ont permis de stabiliser voire de 
diminuer les teneurs en nitrates dans les aquifères superficiels. Cependant, dans l’aquifère 
molassique plusieurs ouvrages suivis depuis 10 à 20 ans par l’ARS et l’Agence de l’Eau 
montrent des teneurs en nitrates croissantes et de plus en plus préoccupantes. De plus la 
campagne de prélèvement réalisée en 2003 par De La Vaissière a permis de voir que 14% des 
échantillons dépassaient la norme de potabilité pour les nitrates qui est de 50 mg/L. 

Concernant les pesticides, les ouvrages choisis par De La Vaissière pour l’échantillonnage, au 
nombre de 95, ont été choisis en fonction des teneurs en nitrates. Les molécules analysées 
étaient pour 5 d’entre elles de la famille des triazines, l’oxadixyl et le diuron. 

Il apparaît que l’atrazine et son principal métabolite la déséthylatrazine (DEA) sont les 
substances les plus fréquemment rencontrées. Ceci s’accorde parfaitement avec les pressions 
de surface, ces molécules ayant été très utilisées pour les cultures de maïs. Pour ces deux 
molécules, un tiers des échantillons dépasse la norme de potabilité (0,1 µg/L par molécule).  

Aucune corrélation n’est observée entre les nitrates et les pesticides. La seule constatation est 
que pour des teneurs en nitrates inférieures à 25mg/L, il y a peu ou pas de pesticides. De plus 
les concentrations élevées en nitrates s’accompagnent rarement de teneurs élevées en 
pesticides. Cela tend à prouver que la majeure partie des nitrates présents dans les eaux 
souterraines viennent de l’élevage. 
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Les forages captant les flux intermédiaires et profonds ne sont pas encore touchés par 
l’infiltration des pesticides. Cependant certains ouvrages captant le flux intermédiaire sont 
atteints par les nitrates. 
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1.6 Méthodologie 

1.6.1 Prélèvements et méthodes analytiques 

1.6.1.1 Organisation des campagnes de prélèvements 

Durant ces trois années de travail, plusieurs campagnes de prélèvements se sont succédées.  

La première campagne a été effectuée de mai à septembre 2009. Le premier objectif de celle-
ci était l’acquisition de connaissances sur le secteur isérois, non étudié par De La Vaissière. 
Les interactions entre l’aquifère molassique et les rivières et/ou les nappes superficielles 
étaient le second objectif de cette campagne. Pour cela 78 ouvrages captant l’aquifère 
molassique ont été échantillonnés pour l’analyse des ions majeurs, 69 d’entre eux ont fait 
l’objet d’analyses en isotopes de la molécule d’eau, 25 l’analyse du radiocarbone et 28 d’entre 
eux ont été prélevés pour l’analyse de certains pesticides. Ces prélèvements ont été réalisés 
sur le secteur isérois mais également sur les bassins versants où l’étude des interactions entre 
l’aquifère molassique et les rivières et/ou nappes superficielles a été réalisée. Les nappes 
superficielles (terrasses alluviales de la Valloire et de l’Isère, nappe alluviale de la Drôme) ont 
également fait l’objet de 77 prélèvements pour l’analyse des ions majeurs, et de 60 
prélèvements pour l’analyse des isotopes de la molécule d’eau. Nous avons également 
effectué 41 prélèvements sur les rivières dont 20 pour l’analyse de l’oxygène-18, du 
deutérium et du tritium. Chaque station de rivière prélevée a été jaugée au courantomètre. 

Une seconde campagne, visant à améliorer les connaissances sur la qualité de l’aquifère 
molassique et son évolution a été réalisée de mai à septembre 2010. L’analyse des éléments 
traces et des ions majeurs a été réalisée pour 24 forages répartis sur tout le secteur d’étude. 
Afin de voir l’évolution de la qualité de l’aquifère, 26 ouvrages échantillonnés par De La 
Vaissière en 2005 ont été à nouveau prélevés pour l’analyse de certains pesticides et des ions 
majeurs. Enfin, 20 ouvrages ont été prélevés sur deux secteurs cibles pour l’analyse des ions 
majeurs, de l’azote 15 et de l’oxygène-18 des nitrates. 

Parallèlement à ces deux campagnes, les eaux de pluies ont été échantillonnées pour l’analyse 
de l’oxygène-18, du deutérium et du tritium à Montvendre (2178 m NGF). La source de la 
Verrerie, située à Roybon (altitude moyenne9 du bassin versant de 654 m NGF) a également 
fait l’objet de prélèvements réguliers pour l’analyse de l’oxygène-18 et du deutérium de 
février 2009 à février 2010. 

En considérant le caractère profond et les vitesses d’écoulement faibles au sein de l’aquifère, 
ainsi que la faible évolution géochimique et isotopique des eaux entre les années 2009-2010 et 
2003-2004, nous avons également considéré qu’il était possible d’associer les résultats de De 
La Vaissière (2006). Concernant l’aquifère molassique, nous disposons finalement de 286 
analyses en ions majeurs, 150 analyses en tritium, 144 analyses en isotopes stables de la 
molécule d’eau et de 72 analyses en carbone 14 (campagne CPGF de 1979 et 
échantillonnages ponctuels compris). 

                                                 
8 Altitude mesurée par un GPS Magellan Promark 500 
9 Altitude calculée à partir du modèle numérique de terrain de maille 100m 
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1.6.1.2 Mesures et prélèvements 

Tous les prélèvements ont été effectués en été, la majorité des ouvrages étant à usage agricole 
il était plus aisé de les prélever en fonctionnement et donc en période d’irrigation. Dans tous 
les cas un délai de pompage suffisant pour renouveler entièrement la colonne d’eau a été 
respecté.  

Sur le terrain, les valeurs de conductivité (valeur corrigée à 25°C), température et pH ont été 
mesurées à l’aide d’un conductimètre/pH-mètre WTW 340i/SET (précision de 0,05 unité pH, 
1µS/cm et 0,1°C) régulièrement calibré. L’oxygène dissous a été mesuré à l’aide d’un 
oxymètre YSI, cette mesure n’a cependant pas pu être réalisée sur tous les ouvrages en raison 
des débits parfois élevés entrainant des turbulences et une oxygénation de l’eau. Les 
bicarbonates ont également été mesurés sur le terrain par dosage volumétrique (trousse Hach). 

Les prélèvements ont été réalisés : 

- dans deux flacons en polyéthylène de 125 ml préalablement rincés pour le dosage des 
anions et des cations. Dans le second cas un ajout de 3 gouttes de HNO3 a été effectué. 
L’eau prélevée a été filtrée sur une membrane de 0,45µm.  

- dans deux piluliers en verre de 20 ml pour l’analyse de l’oxygène-18 et du deutérium, 

- dans un flacon de 500 ml pour le dosage du tritium. 

- dans un flacon PE de 50 ml préalablement rincé avec l’eau de l’ouvrage pour les 
éléments traces. L’eau a été filtrée sur une membrane de 0,45µm puis acidifiée par 
l’ajout de 3 gouttes de HNO3 concentré. Les flacons ont été conservés au réfrigérateur, 
dans une pochette plastique fermée hermétiquement. 

Compte tenu des teneurs en bicarbonates, les prélèvements pour l’analyse du carbone 14 ont 
nécessité 40 à 80 L d’eau (3 g de carbones sont nécessaires à l’analyse). L’ajout de NaOH 
permet de convertir le carbone minéral dissous en CO3

2-. Un ajout de BaCl2 permet à celui-ci 
de précipiter, c’est ce précipité qui est analysé en laboratoire. A chaque phase du traitement de 
l’échantillon les contacts avec l’air ambiant ont été limités autant que possible. 

Concernant les isotopes des nitrates les échantillons ont été prélevés dans les flacons en PE, le 
volume est fonction des teneurs en nitrates de l’eau (30 mg sont nécessaires à l’analyse).Un 
ajout de HCl- concentré permet une acidification à pH2. 

Pour l’analyse des pesticides, deux flacons de 1 L en verre sont nécessaires. Le premier 
permet l’analyse des triazines du diuron de l’oxadixyl et du métholachlore (R + S), le second 
l’analyse des glyphosates, glufosinates et AMPA. Un délai de 24 heures a été respecté entre le 
prélèvement et l’enlèvement par le laboratoire. Les échantillons ont été conservés dans des 
glacières. 

Les eaux de pluie ont été prélevées après chaque précipitation afin de limiter l’évaporation et 
stockées dans un bidon étanche de 20L. Les analyses ont été ensuite effectuées 
mensuellement. 

1.6.1.3 Analyses 

L’analyse des cations et des anions a été réalisée par le Laboratoire d’Hydrogéologie de 
l’Université d’Avignon (LHA) par chromatographie en phase liquide sur un appareil 
DIONEX DX120.  
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L’oxygène-18 et le deutérium a été réalisé par le LHA sur un appareil en copropriété avec le 
Laboratoire Mutualisé d’analyse des isotopes stables de l’eau (LAMA) de Montpellier. Les 
incertitudes sur les analyses sont de ± 0,15 ‰ pour l’oxygène-18 et ± 1 ‰ pour le deutérium. 

Les analyses des isotopes radioactifs ont été réalisées par le Laboratoire d’Hydrogéologie de 
l’Université d’Avignon. 

L’analyse des isotopes des nitrates (15N et 18O(NO3)) a été réalisée en Italie par le laboratoire 
ISO4 – Analisi Studi Ricerche de Turin. Le protocole suivi est celui décrit par Silva et al 
(2000). 

Les pesticides ont été analysés par le Laboratoire Départemental d’Analyses de la Drôme. Le 
dosage du glyphosate, de l’AMPA et du glufosinate est fait par dérivation au FMOCCL 
HPCL fluorescence. Les autres molécules sont analysées en combinant une multi détection 
systématique en chromatographie gazeuse et liquide après extraction en liquide / liquide avec 
un mélange dichlorométhane / acétate d’éthyle (80/20) à plusieurs pH. 

Les résultats d’analyses sont disponibles en annexe 3, annexe 4 et annexe 5. 

1.6.2 Cartographie et interprétation 

Toutes les cartes ont été réalisées par utilisation du logiciel MapInfo 9.0. Les cartographies de 
répartition des éléments ou des paramètres hydrodynamiques ont été effectuées par 
interpolation (méthode Natural Neighbour) avec Vertical Mapper 2.5. 

Les graphiques ont été faits avec les logiciels Excel 2003  et Diagramme 5.0. 

Les coefficients de corrélation ont été calculés avec le logiciel diagramme, sauf pour les 
valeurs de tritium pour lesquelles Excel 2003 a été utilisé. 

Les droites de régression ainsi que le coefficient de détermination r² ont été calculés sous 
Excel 2003. 



 

 
 

Partie ��2 Extension ��de��la��zone��d’étude ��–��

Hydrogéologie ��du��secteur ��isérois ��

Nous avons vu précédemment les résultats obtenus par De La Vaissière sur le fonctionnement 
hydrogéologique de l’aquifère molassique sur le département de la Drôme. Notre étude 
concerne le même ensemble aquifère mais s’étend sur le département isérois. Il est donc 
apparu nécessaire d’étudier ce secteur afin d’équilibrer les connaissances sur cet ensemble 
aquifère. 

Cette partie de l’étude détaille les caractéristiques géochimiques et isotopiques de l’aquifère 
molassique sur le secteur isérois pour permettre la description des écoulements au sein de 
l’aquifère et un comparatif avec les résultats obtenus lors de la première étude sur le secteur 
drômois.  

Les données présentées sont celles issues des analyses réalisées en 2009 et 2010 ainsi que les 
résultats obtenus par De La Vaissière en 2003-2004. En effet, compte-tenu du caractère 
profond de l’aquifère, ces résultats peuvent être utilisés. 
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2.1 Géochimie de l’aquifère molassique 

2.1.1 Données géochimiques 

  

Température 
(°C) pH 

Conductivité 
(µS/cm à  

25°C) 

Moyenne 14,5 7,3 529,3 

Mediane 14,3 7,245 526 

Maximum 19,2 8,09 763 

Minimum 10,8 6,75 281 

Ecart-type 1,88 0,28 99,31 
Tableau 2-1 : Paramètre physico-chimiques des eaux de la nappe profonde 

Les statistiques sur les températures, pH et conductivités sont présentés dans le tableau 2-1. 
Ces trois paramètres sont très variables au sein de l’aquifère. Le pH est neutre en moyenne, et 
légèrement basique sur certains points. La température varie de façon importante. Les 
conductivités varient du simple au triple.   

Le tableau 2-2 présente les données statistiques sur les éléments majeurs au sein de l’aquifère 
néogène. 

  HCO3
- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ F- Cl- SO4

2- NO3
- 

Moyenne 248,5 73,1 9,5 7,3 1,1 0,1 8,2 15,8 15,4 

Médiane 247 69,85 5,95 4,94 0,85 0,07 7,14 10,64 7,27 

Minimum 97 3,2 0,31 0,11 0,02 0 1,36 0,8 0 

Maximum 414 140 56,76 59,88 4,17 0,25 21,68 134,59 97,26 

Ecart-type 49,38 30,32 11,67 9,71 0,77 0,05 5,72 22,97 19,96 
Tableau 2-2 : Concentrations moyennes des éléments majeurs mesurées dans les eaux profondes 

Les eaux de forages sont de type bicarbonaté calcique. Les éléments les plus présents sont 
ensuite, par ordre d’importance, les sulfates, les nitrates, les chlorures, le magnésium et le 
sodium. Ceci montre que l’aquifère profond est atteint par les pollutions anthropiques avec 
des teneurs maximales en sulfates et nitrates atteignant respectivement 135 et 97 mg/L.  

2.1.2 Le faciès des eaux - corrélations 

Sur la figure 2-1 nous avons représenté la répartition des résultats d’analyses dans un 
diagramme de Piper.  

La majorité des prélèvements montre une eau de type bicarbonaté calcique avec une  
évolution vers le pôle bicarbonaté calcique et magnésien, en particulier pour les ouvrages 
AEP de St Hilaire du Rosier. Un dernier faciès se distingue pour deux ouvrages (forages 311 
et 1651), le faciès bicarbonaté sodique et potassique. Le forage 311 capte le faciès sableux des 
formations pliocènes à St Rambert d’Albon et le Forage 1651 capte l’aquifère molassique 
sous une épaisse couverture pliocène à Agnin. 
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Figure 2-1 : Faciès des eaux de la nappe profonde 

Le tableau 2-3 présente la matrice de corrélation des eaux de la nappe profonde. 

 
C 

25°C Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 

C 25°C 1         
Ca 0.80 1        
Mg -0.04 -0.53 1       
Na 0.15 -0.18 0.29 1      
K 0.25 -0.03 0.33 0.54 1     

HCO3 0.67 0.38 0.41 0.25 0.38 1    
Cl 0.55 0.46 -0.13 0.03 0.03 0.05 1   

SO4 0.69 0.64 -0.17    0.28 0.23 0.37 0.28 1  
NO3 0.56 0.67 -0.42 -0.14 -0.01 0.04 0.29 0.51 1 

Tableau 2-3 : Matrice de corrélation des eaux de la nappe profonde 

On remarque que : 

- la conductivité est corrélée avec les bicarbonates, le calcium, les nitrates les chlorures 
et les sulfates, 

- le calcium est anti-corrélé au magnésium et est corrélé aux bicarbonates, chlorures, 
sulfates et nitrates, 

- le magnésium est corrélé aux bicarbonates et anti-corrélé aux nitrates, 

- le sodium est corrélé au potassium, 

- les chlorures sont corrélés aux sulfates et aux nitrates, 

- les sulfates sont corrélés aux nitrates. 

On observe deux faciès principaux révélant que l’acquisition de la minéralisation s’effectue 
en 2 étapes. La première amène à un faciès bicarbonaté calcique, cette étape se déroule 

Ouvrages de 
St Hilaire du 
Rosier 

Forages 311 
et 1651 

Ca2+

Mg2+ 

Na+ K+ 
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rapidement expliquant la corrélation entre le calcium, les nitrates, les chlorures, et les sulfates 
(eaux jeunes et atteintes par des pollutions anthropiques). 

Les eaux évoluent ensuite vers le faciès bicarbonaté calcique et magnésien, voir bicarbonaté 
sodique. La disparition des pollutions est associée à cette étape, révélant une cinétique plus 
lente de ce mécanisme de minéralisation, et donc des eaux plus anciennes. 

2.1.3 Répartition des éléments dans la nappe de la molasse 

La répartition des éléments sur le secteur drômois a déjà été largement abordée dans l’étude 
de De La Vaissière (2006). Les cartes présentées ici concernent l’ensemble de la zone étudiée 
afin d’avoir une vision complète de l’aquifère, cependant nous ne commenterons que très peu 
le secteur drômois. 

2.1.3.1 Les nitrates 

La figure 2-2 est une carte de la répartition des nitrates sur l’ensemble de la zone d’étude. Elle 
illustre que les concentrations sont globalement moins élevées dans le secteur isérois que dans 
le secteur drômois, plus particulièrement la plaine de Valence (3, 4, 5, 6, 7 et 8). En effet les 
teneurs sont de l’ordre de 25 mg/L en moyenne en Isère alors qu’elles dépassent 
régulièrement 50 mg/L dans la plaine de Valence. Néanmoins 3 secteurs montrent des teneurs 
élevées : à l’Est de St Marcellin (29) où elles atteignent 50 mg/L, au nord de Chatte (28) où 
les concentrations s’élèvent à 98 mg/L, et sur 2 forages au sud-est de Roussillon (30) ou elles 
sont de l’ordre de 50 mg/L. 

Le centre et l’ouest de la vallée de la Valloire (23, 24, 25) présentent des valeurs assez faibles 
ainsi que plusieurs secteurs à l’est de la Drôme des collines (27 et 26) et que l’amont de la 
vallée de la Galaure (9) et le plateau de Chambarans. 

Cette disparité entre la Drôme et l’Isère peut-être attribuée d’une part à une exploitation de 
l’aquifère miocène beaucoup moins importante en Isère et d’autre part au fait qu’il y est en 
partie protégé par les alluvions de la Valloire et les argiles pliocènes.  

2.1.3.2 Les sulfates 

Sur la figure 2-3 la répartition des sulfates est semblable à celle des nitrates, hormis pour le 
secteur 31, où la concentration en sulfates atteint 135 mg/L. Il s’agit cependant d’un unique 
point de mesure, non protégé en surface, peu productif et peu profond (35m), c’est donc 
probablement une pollution très localisée. On retrouve les secteurs 23 à 27, pour lesquels les 
teneurs en sulfates sont inférieures à 20 mg/L. Les secteurs 29 et 30 quant à eux présentent 
des teneurs élevées, probablement d’origine anthropique. Ils avaient déjà été remarqués sur la 
carte de répartition des nitrates. 
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Figure 2-2 : Répartition des teneurs en nitrates dans la nappe profonde 
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Figure 2-3 : Répartition des sulfates dans la nappe profonde 

2.1.3.3 Les Chlorures 

Les teneurs en chlorures de la nappe profonde du coté isérois sont assez faibles, elles ne 
dépassent pas 22 mg/L avec une moyenne de 7,6 mg/L. Sur la figure 2-4, les secteurs 28 et 30 

31
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se distinguent à nouveau par des teneurs légèrement plus élevées. Les secteurs 9 et 23 à 27 
présentent des valeurs très faibles. Dans la Drôme des collines, on peut noter les valeurs 
élevées rencontrées le long de la vallée de la Galaure. Les accidents de rupture du saumoduc10 
expliquent ces concentrations fortes. 

 
Figure 2-4 : Répartition des chlorures dans la nappe profonde 

                                                 
10 Le saumoduc est issu des salines de Hauterives qui exploitent les sels oligocènes 
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2.1.3.4 Le magnésium 

La carte présentée en 

 
figure 2-5 montre la répartition des teneurs en magnésium. Il apparaît que les teneurs en 
magnésium sont globalement moins élevées au nord. Ceci tient probablement à la nature de la 
roche visiblement moins magnésienne. L’éloignement des massifs calcaires, riches en 
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dolomite, est sans doute à l’origine de cette répartition. On peut noter que les secteurs où les 
concentrations en magnésium sont les plus élevées (23 à 26) sont également ceux où les 
concentrations en nitrates sont les moins fortes (inférieures à 10 mg/L). 

2.1.3.5 Le sodium et le potassium 

La répartition du sodium et du potassium est représentée sur la 
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figure 2-6. Cette carte est semblable à la carte de répartition du magnésium, les teneurs les 
plus élevées étant représentées sur les secteurs 18 à 25 et 13 à 15. La disparité Drôme/Isère 
observée sur les concentrations en magnésium n’apparaît pas pour le sodium et le potassium.  

 
Figure 2-5 : Répartition des teneurs en magnésium dans la nappe profonde 
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Figure 2-6 : Répartition du sodium et du potassium dans l’aquifère molassique 

2.1.3.6 Conclusion partielle 

Les cartes de répartition des éléments dans la nappe profonde indiquent des eaux évoluées sur 
certains secteurs (13, 14, 23 en particulier), marquées par des concentrations élevées en 
magnésium et en sodium et potassium et de faibles teneurs en nitrates. La similarité entre la 
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répartition des nitrates, et la répartition des sulfates et des chlorures indique que ces derniers 
ont probablement pour origine les activités anthropiques. 

On observe également que des eaux jeunes, marquées par les pollutions d’origine 
anthropique, peuvent se trouver en aval hydraulique des secteurs où des eaux plus évoluées 
sont observées. 

Une disparité entre le secteur drômois et le secteur isérois est visible, principalement en ce qui 
concerne le magnésium et les nitrates qui présentent tous deux des teneurs moins élevées au 
nord de la zone d’étude. Dans le premier cas, c’est probablement l’origine des sédiments et 
leurs compositions qui en sont la cause. Concernant les nitrates, c’est la vulnérabilité de 
l’aquifère, mieux protégé au nord (épaisse couverture alluviale) ainsi qu’une exploitation 
nettement inférieure de l’aquifère qui sont responsables de cette répartition.  

2.1.4 Processus d’acquisition de la minéralisation  

Les eaux de l’aquifère molassique présentent plusieurs faciès. Le faciès bicarbonaté calcique 
concerne la majeure partie des échantillons, la corrélation entre le calcium et des polluants 
d’origine anthropique tels que les nitrates indique qu’il s’agit d’eaux plutôt jeunes. Les eaux 
évoluent ensuite vers le faciès bicarbonaté calcique et magnésien voir vers le faciès 
bicarbonaté sodique pour quelques échantillons. Ces eaux ne sont pas atteintes par les 
pollutions anthropiques révélant des eaux plus anciennes.  

L’évolution des eaux selon ces trois faciès est semblable à celle observée par De La Vaissière 
en 2006 sur la partie drômoise de l’aquifère. Huneau (2000) et Lalbat (2006) mettent en avant 
une évolution similaire pour les eaux de deux autres bassins molassiques de la vallée du 
Rhône, respectivement Valréas et Carpentras. 

Le remplissage sédimentaire du bassin molassique du Bas-Dauphiné est essentiellement 
composé de matériaux carbonatés d’origine alpine. La chimie des carbonates joue donc un 
rôle essentiel dans l’acquisition de la minéralisation des eaux de l’aquifère.  

2.1.4.1 La chimie des carbonates 

La proportion des carbonates dans l’eau est régie en grande partie par les réactions de 
dissolution de la calcite, de la calcite magnésienne et de la dolomite, elles-mêmes dépendantes 
de l’incorporation du CO2 atmosphérique dans l’eau (Appelo et al, 1997). 

La réaction de dissolution de la calcite commence dès la zone non saturée suivant la réaction 
suivante (équation 2-1):  

CaCO3 + H2CO3 �<  Ca2+ + 2HCO3
-  Équation 2-1 

 
La dissolution de la dolomite et de la calcite magnésienne peut être soit congruente (équation 
2-2) soit incongruente (équation 2-3). Elle conduit à un enrichissement progressif en 
magnésium. 

CaMg(CO3)2 + 2H2CO3 �<  Ca2+ + Mg 2+ + 4HCO3
-  Équation 2-2 

CaMg(CO3)2 + H2CO3 �<  CaCO3 (s) + Mg 2+ + 2HCO3
-  Équation 2-3 

La dissolution de la calcite et de la dolomite se poursuit jusqu’à saturation de l’eau vis-à-vis 
des minéraux. La figure 2-7 montre que les eaux de l’aquifère sont généralement saturées 
voire sursaturées vis-à-vis de la calcite (indice de saturation supérieur à -0,5), la dissolution de 
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la calcite étant une réaction rapide, il est possible que l’eau atteigne la saturation avant même 
de rejoindre la zone saturée de l’aquifère.  

Les eaux de l’aquifère molassique sont généralement sous-saturées ou à l’équilibre avec la 
dolomite, seul quelques points indiquent une sur-saturation vis-à-vis du minéral (figure 2-8). 
Les concentrations en magnésium augmentent avec l’indice de saturation de la dolomite 
montrant que la dissolution de la dolomite est la principale source de magnésium. 

 
Figure 2-7 : Evolution de l’indice de saturation de la 

calcite en fonction des teneurs en calcium 

 

 
Figure 2-8 : Evolution de l’indice de saturation de 
la dolomite en fonction des teneurs en magnésium 

 

Sur la figure 2-9 le rapport entre les teneurs en magnésium et calcium montre une évolution en 
deux étapes des concentrations. Dans un premier temps (A) une baisse des concentrations en 
calcium est associée à l’augmentation des teneurs en magnésium. Ceci peut correspondre au 
résultat de deux mécanismes : 

- l’évolution du rapport Ca / Mg lors de réactions de précipitation ou de recristallisation 
de la calcite à partir de calcite magnésienne, 

- la dissolution incongruente de la dolomite, qui conduit à la libération de magnésium et à 
la perte de calcium (précipitation de la calcite). 

Ca2+ (mg/L) Mg2+ (mg/L) 
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Figure 2-9 : Evolutions des teneurs en magnésium en fonction du calcium 

Dans un deuxième temps on observe une baisse simultanée des concentrations en magnésium et 
en calcium (B).  

2.1.4.2 Le rôle des argiles 

La fraction argileuse de l’aquifère molassique du Bas-Dauphiné a été décrite par Jeannolin 
(1985). Les minéraux argileux prépondérants dans la formation sont la montmorillonite et 
l’illite-montmorillonite (30 à 60%), l’illite (30 à 50%), et la chlorite (10 à 30%). La kaolinite 
est présente sous forme de trace. On peut supposer que, comme pour le bassin de Valréas 
(Huneau, 2000), les argiles pliocènes aient la même composition minéralogique. 

2.1.4.2.1 Les échanges de bases 

La deuxième phase d’évolution (B) des teneurs en magnésium et en calcium sur la figure 2-9 
peut être attribuée aux échanges de bases. Ce phénomène implique la substitution d’un ion 
alcalino-terreux avec un ion alcalin, ce qui se traduit dans le cas présent par un gain en ions Na+ 
et K+ et une perte d’ions Ca2+ et Mg2+.  

Nous avons représenté les teneurs en calcium en fonction des concentrations en sodium sur la 
figure 2-10. On observe une perte des ions calcium en faveur des ions sodium. Sur cette même 
figure, 2 points sont excentrés avec des concentrations élevées pour les trois éléments, il s’agit 
de forages situés dans le bassin de Crest où on note la présence de gypse dans les formations 
oligocènes proches. Les forages 311 et 1651 ont tous deux un faciès bicarbonaté sodique et 
potassique, ce sont les ouvrages pour lesquels les échanges de bases sont les plus marqués. Ces 
deux ouvrages captent au moins en partie les sables pliocènes. 

Il apparaît donc que si les échanges de bases ne sont pas prépondérants au sein de la formation 
molassique, ils deviennent très importants pour les forages captant la formation pliocène. Ceci 

AB 
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peut-être attribué à la proportion d’argile plus importante couplée à un temps de contact plus 
élevé en raison d’une perméabilité moindre.  

 
Figure 2-10 : Evolution des teneurs en sodium en fonction des teneurs en calcium 

2.1.4.2.2 L’eau de rétention 

La libération de l’eau de rétention, contenue dans les argiles, peut également jouer un rôle dans 
la minéralisation des eaux. Jeannolin (1985) avait soupçonné ce phénomène pour expliquer 
certaines teneurs en chlorures, sulfates et sodium. Ces ions auraient alors pour origine la mise 
en solution de halite ou l’eau de mer. De La Vaissière (2006) a mis en évidence qu’il ne 
pouvait s’agir d’eau de rétention, les échantillons ne s’alignant pas sur la droite de dilution de 
l’eau de mer comme indiqué sur la figure 2-11. 

Aucun de nos échantillons ne s’aligne sur la droite de dilution de l’eau de mer (rapport ionique 
Cl-/Na+ proche de 1,8). L’eau de rétention ne joue donc pas de rôle important dans la 
minéralisation des eaux de l’aquifère molassique. Les ions Cl- et Na+ et SO4

2- sont donc issus 
principalement soit des échanges de bases (augmentation de Na par rapport à la droite de 
dilution de l’eau de mer), soit des pollutions anthropiques (augmentation de Cl par rapport à la 
droite de dilution). 
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Figure 2-11 : Diagramme des teneurs en sodium en fonction des teneurs en chlorures 

2.1.4.3 Les minéraux silicatés 

La fraction silicatée détritique de la molasse du Bas-Dauphiné a été décrite par Latreille (1969). 
Elle est composée de quartz majoritairement (40 à 80%), de feldspaths (5 à 20%) et de micas 
(3% maximum). 

Au sein de l’aquifère molassique, les teneurs en silice sont en moyenne de l’ordre de 19 mg/L 
mais atteignent 47 mg/L localement. Par ailleurs les teneurs en silice ont tendance à augmenter 
avec les concentrations en sodium et potassium. 

Seule l’hydrolyse des silicates permet la libération de silice. Ce processus entraine la formation 
des sols lors du contact des roches mères avec l’atmosphère. Il est fortement dépendant de la 
pression partielle de CO2. Cette dernière est donc le facteur limitant de l’hydrolyse des silicates 
dans les eaux souterraines. 

Par exemple l’albite produit de la kaolinite et libère de la silice et du sodium selon la réaction 
suivante : 

NaAlSi3O8(s) + CO2(g) + 11/2 H2O �:  Na+ + 1/2Al2Si205(OH)4(s) + 2H4SiO4 + HCO3
- 

La contribution de l’hydrolyse des silicates aux variations des teneurs en cations est faible par 
rapport à la dissolution des carbonates car les autres minéraux impliqués sont plus solubles que 
les silicates. 

2.1.4.4 Relations entre les cations et les bicarbonates 

Nous avons énoncé les principaux processus qui entrent en jeux pour l’acquisition de la 
minéralisation dans l’aquifère molassique du Bas-Dauphiné. La dissolution des carbonates 
semble être le processus majeur. 

La réaction de dissolution de la calcite implique la relation suivante (en milliéquivalent par 
litre) :  ���� �|

3
2 HCOCa

mm   (Appelo et al, 1996). 
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La dissolution de la dolomite, implique quant à elle que : ������ �|��
3

22 HCOMgCa
mmm  lorsqu’elle est 

congruente. Dans le cas de la dissolution incongruente de la dolomite 02 � ��Ca
m  et 

���� �|
3

2 HCOMg
mm . 

Finalement les teneurs en bicarbonates sont égales à la somme des teneurs en calcium et en 
magnésium lorsque la dissolution des carbonates est le principal processus entrant en jeu dans 
la minéralisation des eaux.  

Concernant les échanges de bases, on considère que les substitutions principales sont l’échange 
des cations Na+ et K+ par les cations Ca2+ et Mg2+ conduisant à une diminution des teneurs en 
calcium et magnésium sans modification des concentrations en bicarbonates. L’hydrolyse des 
silicates libère des ions bicarbonates tandis que les teneurs en Ca2+ et Mg2+ sont stables. 

Sur la figure 2-12 nous avons représenté l’évolution des concentrations en calcium et 
magnésium en fonction des concentrations en bicarbonates (en milliéquivalent par litre). La 
majorité des points sont répartis autour de la droite de pente 1 confirmant le rôle prépondérant 
de la chimie des carbonates. Deux points sont nettement en dessous de cette droite (F1651 et 
F311), impliquant que les échanges de bases ont un rôle important dans la minéralisation. 

 
Figure 2-12 : Evolution des teneurs en calcium et magnésium en fonction des bicarbonates 

Enfin plusieurs points se situent au dessus de la droite de pente 1. Le forage le plus éloigné de 
la droite (F121) se trouve dans la vallée de la Galaure, en aval des salines de Hauterives. Les 
ruptures accidentelles d’un saumoduc peuvent être à l’origine de cette minéralisation. 
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2.1.4.5 Les apports anthropiques 

Les activités humaines amènent une part de la minéralisation de l’eau. Les éléments les plus 
courants étant les nitrates et les sulfates amenés par les pratiques agricoles.  

Les nitrates sont de très bons indicateurs de pollutions diffuses. Ces derniers ont comme origine 
naturelle principale la dégradation de la matière organique, ce qui amène leur concentration 
maximale dans les eaux souterraines à environ 12 mg/L (Appelo et al, 1996). La relation entre 
les teneurs en nitrates et les concentrations des éléments sulfates et chlorures peut alors 
permettre de distinguer l’origine de ces minéraux. 

Sur la figure 2-13 représentant les teneurs en nitrates en fonction des concentrations en 
chlorures, la relation entre les deux éléments est quasiment linéaire, confirmant que les 
chlorures proviennent essentiellement des activités anthropiques. Deux ouvrages se détachent 
avec des teneurs en chlorures élevées par rapport aux teneurs en nitrates. L’un d’eux est 
exploité par les salines de Hauterives (F123) et le second se trouve en aval de ces dernières 
(F121). Les taux élevés en chlorures peuvent être expliqués par les accidents de rupture du 
saumoduc qui transporte les saumures de Hauterives à Grenoble (corrosion des matériaux par le 
sel). Un forage indique également une concentration très élevée en nitrates, qui n’est pas 
associée à une forte teneur en chlorure. Cet ouvrage indique une pollution locale, probablement 
d’origine organique. 

Le diagramme des concentrations en nitrates en fonction des concentrations en sulfates (figure 
2-14) montre une bonne adéquation entre les deux éléments. Un ouvrage (F1471) présente une 
concentration très élevée en sulfates mais ne contient que peu de nitrates. En l’absence 
d’explication géologique, il s’agit probablement d’une pollution très localisée, 
vraisemblablement un versement accidentel. Ailleurs, les sulfates sont liés à l’arboriculture où 
ils sont utilisés pour la protection des cultures fruitières. 

Les forages du bassin de Crest ressortent sur l’ensemble des figures présentées, De la Vaissière 
avait mis en évidence la particularité de ce bassin où les formations oligocènes, dans lesquelles 
des traces de gypse ont été reconnues, sont très proches et influencent la minéralisation des 
eaux.  

           
Figure 2-13 : Diagramme des concentrations en nitrates en fonction des concentrations en chlorures 
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Figure 2-14: Diagramme des concentrations en nitrates en fonction des concentrations en sulfates 
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2.2 Les isotopes de la molécule d’eau 

Nous avons réalisé des analyses du tritium, de l’oxygène-18 et du deutérium sur les eaux de 
l’aquifère molassique ainsi que sur la nappe fluvio-glaciaire de la Valloire, la nappe des 
terrasses alluviales de Romans et sur la nappe alluviale de la Drôme. Concernant les rivières, 
les teneurs en tritium ont été mesurées sur plusieurs stations de la Galaure, de la Joyeuse et de 
la Drôme. 

2.2.1 Le Tritium ( 3H) : l’isotope radioactif 

2.2.1.1 Principe, généralités 

Le tritium est l’isotope radioactif de l’hydrogène, il a une demi vie de 12,32 ±0,02 ans (Lucas 
et al, 2000). 

Les abondances naturelles en tritium sont mesurées en unité tritium, une UT correspondant à 1 
atome 3H pour 1018 atomes d’hydrogène. 

Le tritium est produit naturellement par une réaction nucléaire entre l’azote de l’atmosphère et 
des neutrons thermiques. On estime que cette réaction amenait, avant le début des activités 
nucléaire (1950) des concentrations moyennes dans les précipitations de l’ordre de 5UT sous 
les latitudes moyennes de l’hémisphère nord (Clark et al, 1997). Les concentrations varient de 
manière significative en fonction de la proximité des océans et des saisons. Par ailleurs, à 
l’heure actuelle l’influence des activités du nucléaire est localement loin d’être négligeable. 

Les nombreux essais nucléaires en atmosphère réalisés entre 1952 et 1963 ont entraîné des pics 
de teneurs en tritium dans les précipitations de plusieurs milliers d’UT. Depuis les années 80 
aucun nouvel essai n’a eu lieu, et les teneurs en tritium dans l’atmosphère ont progressivement 
diminué.  

Clark et Fritz (1997) ont proposé une interprétation qualitative des teneurs en tritium dans les 
eaux souterraines pour les régions continentales : 

- pour des teneurs inférieures à 0,8 UT : eaux infiltrées avant 1952, 

- entre 0,8 et 4 UT : mélange entre des eaux anciennes et une recharge récente, 

- entre 5 et 15 UT : eaux infiltrées il y a 15 à 20 ans (5 à 10 ans d’après les auteurs en 
2000), 

- 15 à 30 UT : eaux infiltrées en grande partie durant les années 1960, 

- supérieure à 30 UT : eaux infiltrées principalement entre les années  1960 et 1970, 

- supérieure à 50 UT : infiltration dominante durant les années 1960. 

Cette interprétation qui date de plus de 10 ans, n’est plus d’actualité compte-tenu de la demi vie 
du tritium. Par ailleurs, elle est schématique et suppose dans la plupart des cas des recharges 
sans mélange (système piston). Elle doit donc être actualisée en prenant en compte également 
le système hydrogéologique. 

De la Vaissière (2006) avait déjà adapté cette interprétation. Dans un premier temps, il a pris en 
compte le seuil de détection du laboratoire de Thonon où ses analyses ont été faites, compris 
ente 1 et 2,7 UT. Les eaux dont les teneurs en tritium sont inférieures ou égales à ce seuil de 
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détection ont donc été infiltrées avant les essais thermonucléaires (Blavoux et al, 1995). Les 
eaux pour lesquelles on détecte entre 2,7 et 12 UT résultent de mélanges d’eaux à différents 
temps de séjour. Ces mélanges sont possibles entre : 

- des eaux anciennes dénuées de tritium et des eaux actuelles, 

- des eaux anciennes et des eaux subactuelles (reliquat du pic de 1963), 

- des eaux actuelles et des eaux subactuelles. 

Au dessus de 12 UT, les eaux ont une part importante infiltrée durant les années 1960-1970. 

Dans notre cas, le seuil de détection du laboratoire (Laboratoire d’Hydrogéologie de 
l’Université d’Avignon) est inférieur à 1 UT, de plus nos prélèvements ont été réalisés 5 ans 
après ceux de De La Vaissière ce qui n’est pas négligeable compte-tenu de la demi vie courte 
du tritium. Il s’avèrera donc nécessaire d’adapter l’interprétation proposée ci-dessus. Les eaux 
anciennes, antérieures aux essais thermonucléaires, seront clairement identifiées par des teneurs 
inférieures ou proches du seuil de détection. Les valeurs obtenues dans les eaux souterraines 
étant toutes inférieures ou égales aux valeurs moyennes des précipitations, les eaux de la 
période nucléaire ne sont plus identifiables. Les différents mélanges devront être déterminés en 
couplant les valeurs tritium avec les indicateurs géochimiques et le contexte hydrogéologique. 

2.2.1.2 Evolution dans les précipitations 

Sur les précipitations de Montvendre la moyenne mensuelle des teneurs en tritium entre mars 
2009 et mars 2010 pondérées par les hauteurs des précipitations est de 9,8 UT.  

L’évolution mensuelle des teneurs est présentée sur la figure 2-15. Nous n’avons pas de valeur 
pour les mois de février et juillet 2009 en raison des très faibles hauteurs de pluies relevées au 
cours de ces 2 mois, ne permettant pas de réaliser l’analyse (500 ml nécessaires). Les teneurs 
mesurées montrent l’influence des centrales nucléaires se trouvant le long de la vallée du 
Rhône en amont et en aval du secteur d’étude (Bugey dans l’Ain, Tricastin dans la Drôme et 
Cruas en Ardèche). 

On peut noter, en effet, sur ces mesures une variation importante (5,2 à 15,6 UT) probablement 
en liaison avec l’origine des précipitations, les flux de nord et de sud étant plus riches en tritium 
que les flux d’ouest en raison de la position des centrales nucléaires. 
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Figure 2-15 : Evolution des teneurs en tritium dans les précipitations de Montvendre (mars 2009 à avril 

2010) 

2.2.1.3 Résultats obtenus  

2.2.1.3.1 L’aquifère molassique 

Les teneurs en tritium de l’aquifère molassique dans les prélèvements réalisés en 2009 et 2010 
sont comprises entre 0,3 UT et 10,9 UT. La médiane est de 2,8 UT. 

Le seuil de détection au laboratoire d’Hydrogéologie de l’Université d’Avignon est inférieur à 
1 UT, on peut donc considérer qu’en dessous de cette valeur les eaux se sont infiltrées avant 
1960. 

La valeur maximale mesurée correspond à des eaux actuelles. Contrairement à De La Vaissière, 
aucune valeur ne montre de part importante d’eaux infiltrées lors des essais nucléaires. Compte 
tenu du temps de demi-vie du tritium, il est également possible que ces dernières ne soient plus 
visibles (5 ans de décroissance, plus la dilution par des eaux de recharge moins concentrées 
expliquent facilement une baisse de 3 UT). 

Les résultats montrent que 24% des échantillons prélevés en 2009-2010 sur l'aquifère 
molassique, ont des teneurs inférieures au bruit de fond. Ce pourcentage était de 37% pour les 
analyses effectuées par De La Vaissière. Cette différence a probablement deux origines, la 
première est liée au fait que les ouvrages prélevés en Isère sont généralement moins profonds 
(rarement supérieur à 100m) que sur le secteur drômois, la seconde est liée à un seuil de 
détection plus élevé (proche de 2 UT) dans le cas des analyses effectuées par De La Vaissière. 

2.2.1.3.2 Relation avec la géochimie 

Les coefficients de corrélation entre les concentrations en ions majeurs et les teneurs en tritium 
pour toutes les analyses disponibles sont présentés dans le tableau 2-4. 

Coefficient de 
corrélation HCO3 Ca Mg Na K Cl SO4 NO3 

Tritium -0,05 0,51 -0,44 -0,24 -0,15 0,26 0,3 0,47 

Tableau 2-4 : Coefficient de corrélation entre l’activité tritium et les ions majeurs 
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L’activité tritium est corrélée positivement avec le calcium, les nitrates, les sulfates et les 
chlorures et est anti-corrélée avec le magnésium. Cette dernière observation est cependant 
moins marquée que sur les résultats de 2003-2004 pour lesquels le coefficient de corrélation 
était de -0,6 (De La Vaissière, 2006). Ceci est directement lié aux teneurs en magnésium moins 
élevées sur le secteur isérois de l’aquifère. Les coefficients de corrélations calculés permettent 
de confirmer que le magnésium est un indicateur du temps de séjour des eaux dans l’aquifère 
alors que le calcium et les nitrates caractérisent des eaux jeunes. Les chlorures et les sulfates 
sont également présents dans des eaux jeunes ce qui confirme leur origine anthropique.  

La figure 2-16 représente les concentrations en magnésium en fonction des activités tritium. 
Aucune relation linéaire entre ces deux éléments n’est visible. Cependant on observe que sur la 
majorité des échantillons pour lesquels les teneurs en tritium sont supérieures à 6 UT, les 
teneurs en magnésium sont inférieures à 11 mg/L. A l’opposé, les teneurs en magnésium 
peuvent atteindre des valeurs assez élevées (plus de 35mg/l) pour les eaux infiltrées avant les 
essais nucléaires. 

 
 Figure 2-16 : Activités tritium vs concentrations en magnésium de la nappe profonde 

Certains ouvrages indiquent des valeurs relativement élevées en magnésium malgré des teneurs 
en tritium supérieures à 6 UT. La majorité de ces ouvrages se situe dans le bassin de Crest ou 
en bordure du Vercors. Il a été démontré précédemment que dans ces secteurs les eaux sont 
plus riches en magnésium du fait d’une molasse plus cimentée, probablement plus riche en 
dolomite et du fait de la proximité des formations oligocènes. 

Un ouvrage, situé à Montmiral (F1553), a une concentration en magnésium de 21 mg/L pour 
une teneur en tritium de 10,4 UT. Les autres ouvrages échantillonnés à proximité par De La 
Vaissière avaient des teneurs en tritium de l’ordre de 15 UT, il s’agissait donc d’eaux infiltrées 
majoritairement durant les essais nucléaires et ayant une cinquantaine d’années. Nous avons 
indiqué précédemment que la demi-vie du tritium ne permettait plus de distinguer ces eaux, cet 
ouvrage en est l’illustration. 

Le forage 121 se situe dans la vallée de la Galaure, en aval des salines de Hauterives. Les 
teneurs en chlorures dans cet ouvrage indiquent une pollution par déversement de saumures 
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(NaCl). Le fait que les concentrations en sodium soient faibles peut être expliqué par des 
échanges de bases substituant entre autre le magnésium par du sodium au sein de la fraction 
argileuse ont lieu. 

La figure 2-17 représente la répartition des teneurs en nitrates en fonction des activités tritium. 
On peut observer que pour des concentrations en nitrates supérieures à 10 mg/L les activités 
tritium sont systématiquement supérieures à 1,5 UT.  

Un ouvrage situé à Vaunavey la Rochette a une forte concentration en nitrates associée à une 
faible teneur en tritium. De La Vaissière l’avait expliqué par la participation d’eaux actuelles 
très chargées en nitrates mais avec peu de tritium. Cependant, les mesures effectuées sur les 
eaux de précipitations indiquent des teneurs actuelles en tritium de l’ordre de 10 UT. Cet 
ouvrage se situe dans un bâtiment d’élevage caprin, il est alors très probable que les 
écoulements de surface, très chargés en nitrates, ruissellent directement dans l’ouvrage.  

 
Figure 2-17 : Activités tritium vs concentration en nitrates dans l’aquifère profond 

2.2.1.3.3 Répartition spatiale des activités tritium 

La répartition des teneurs en tritium est représentée sur la figure 2-18. Pour réaliser cette figure 
nous avons calculé les teneurs en tritium résiduelles des échantillons prélevés en 2004-2005 
(application d’une équation de décroissance radioactive). Ceci permet de voir que les points 
échantillonnés en 2004-2005 s’intègrent bien aux points prélevés en 2009-2010.  

On peut voir que l’eau captée dans les secteurs 23 à 27, 13 à 15 et 20 s’est infiltrée 
majoritairement avant les premiers essais nucléaires avec des valeurs inférieures à 1,5 UT. 
Cette carte est très proche de la carte de répartition du magnésium, les secteurs sur lesquels les 
teneurs en magnésium sont les plus élevées étant également ceux pour lesquels les valeurs en 
tritium sont les plus faibles. 

Les secteurs 28, 29 et 30 révèlent des eaux récentes avec des teneurs en tritium de l’ordre de 10 
UT.  
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Figure 2-18 : Répartition du Tritium dans les eaux de la nappe profonde 
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2.2.2 Les isotopes stables de la molécule d’eau : oxygène-18 (18O) et 
deutérium (D) 

2.2.2.1 Principe du fractionnement isotopique 

La molécule d’eau est composée d’atome d’hydrogène et d’oxygène. Ces molécules peuvent 
avoir un comportement chimique et physique légèrement différent selon les isotopes qui les 
composent. Ces propriétés sont liées aux masses des noyaux atomiques, les différences de 
masse vont entraîner des conséquences de deux ordres (Mook et al, 2000) : 

- les molécules isotopiques les plus lourdes ont une mobilité réduite, soit une plus faible 
vitesse de diffusion et de réaction, 

- les molécules les plus lourdes ont généralement des énergies de liaison plus fortes. 

Ainsi la vitesse de réaction de la molécule H2
16O est 1% plus rapide que celle de la molécule 

H2
18O. Un plan d’eau soumis à évaporation se retrouvera donc plus riche en isotope lourd, 

inversement la phase vapeur sera appauvrie en isotope lourd. Il s’agit du principe de 
fractionnement isotopique. 

Le facteur de fractionnement isotopique entre les phases liquide et vapeur est défini par : 

� � � �
V

L
VL R

R
� ���D , R étant le rapport isotopique (teneur en isotope léger/teneur en isotope lourd) de 

chaque phase. 

Les effets isotopiques étant généralement faibles (�. �§ 1), on utilise plutôt le fractionnement 
isotopique exprimé par : 

�0 (L-V) = (�. (L-V)- 1).1000 �§ 1000.ln �. (L-V) �§ �/L - �/V 

si �0 est supérieur à 0 la phase liquide est enrichie en isotope lourd, elle est appauvrie si �0 est 
inférieur à 0. 

Le fractionnement est un phénomène thermodynamique qui décroît généralement avec la  
température. On observe en moyenne un gradient de 0,59 ‰ / °C pour les stations européennes 
du réseau AIEA (Rozanski et al, 1992). Le degré de condensation de la masse nuageuse et le 
taux de fractionnement isotopique dépendant de la température, une relation existe donc entre 
la teneur isotopique de la pluie et la température de la condensation. On peut généralement, et 
surtout à l’échelle des moyennes, établir une relation de simple proportionnalité entre la 
température de condensation à la base du nuage et la température du sol. Cette propriété est la 
base du traçage avec l’oxygène-18 et le deutérium en hydrogéologie car elle permet un 
marquage naturel des précipitations. 

On observe plusieurs effets de fractionnements isotopiques dans le cycle hydrologique 
concernant l’oxygène-18 et le deutérium (Clark et al, 1997 ; Mook et al, 2000 ; Celle, 2000).  

L’eau de pluie prend en effet naissance au niveau des océans, la masse nuageuse traverse 
ensuite le continent, les précipitations issues de cette masse seront de moins en moins riches en 
isotopes lourds au fur et à mesure de son avancée, du fait de l’appauvrissement régulier de la 
vapeur des nuages. C’est ce que l’on nomme « effet de continentalité ».  

De plus, cet effet est accentué lors de passage de chaînes montagneuses. En effet la masse 
nuageuse subit une ascendance, qui provoque une détente adiabatique refroidissant et 
condensant la vapeur. Des précipitations dites orographiques se créent alors, et sont de plus en 
plus appauvries avec l’augmentation de l’altitude. Ce gradient a été défini sur le bassin de 
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Valence par De La Vaissière (2006) à partir de ses résultats d’analyse sur les eaux de forage 
comme étant égal à -2,2 ‰ �/D et -0,3 ‰ �/18O pour une augmentation de 100 m de l’altitude. 

Ce mécanisme de fractionnement à la condensation engendre d’autres effets spatio-temporels : 

- l’effet de latitude, dû à l’éloignement des océans tropicaux (qui sont la source d’une grande 
partie de la vapeur atmosphérique) et à la baisse des températures à l’approche des pôles, 

- l’effet de saisonnalité est lié aux variations de température et de pluviométrie et peut entraîner 
des variations du simple au triple. 

2.2.2.2 Evolution des teneurs dans les précipitations 

Les résultats obtenus sur les précipitations de Montvendre entre mars 2009 et juin 2010 sont 
présentés dans le tableau 2-5. La moyenne présentée est pondérée par le cumul mensuel des 
précipitations.  

 Oxygène-18 Deutérium

Moyenne pondérée -8.78 -61.98 

Maximum 0.43 -11.69 

Minimum -14.03 -99.16 

Ecart-type 2.75 21.13 

Tableau 2-5 : Statistique des résultats des isotopes stables de la molécule d’eau sur les précipitations (‰ vs 
SMOW) 

La moyenne pondérée est assez faible par rapport à l’altitude de la station. Les 6 épisodes 
neigeux (hauteur de neige cumulée supérieure à 1m) et les températures particulièrement 
froides de l’hiver 2009-2010 expliquent ces teneurs faibles. 

Le graphique présenté sur la figure 2-19 montre la variation des teneurs en oxygène-18 entre 
février 2009 et mai 2010. Les valeurs sont très appauvries lors des mois d’hiver (jusqu’à -14 ‰ 
en février 2010) et largement enrichies en été (+0,43 ‰ en juillet et -4 ‰ en août 2009). 
L’appauvrissement des eaux de pluies en période hivernale est expliqué par l’augmentation des 
précipitations issues des flux d’Atlantique nord et des flux mixtes, tout deux appauvris en 
isotopes stables par rapport aux flux méditerranéens plus importants en été, au printemps et à 
l’automne (Celle, 2000). Ce phénomène est accentué durant l’hiver 2010 en raison des 
températures particulièrement froides de cette période et de l’intensité et de la fréquence des 
précipitations neigeuses. Les valeurs du mois de juillet 2009 sont particulièrement élevées.  La 
hauteur de pluies cumulées est très faible au cours de ces mois et les températures sont élevées. 
Un phénomène d’évaporation des gouttes de pluies en cours de chute est très probable. 
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Figure 2-19 : Variation des teneurs en oxygène-18 (‰ vs SMOW) dans les précipitations de Montvendre 

(216 m NGF) 

2.2.2.3 Résultats obtenus 

Les statistiques des résultats obtenus sur les eaux de la nappe profonde sont présentées dans le 
tableau 2-6. Les résultats d’analyses complets sont présentés en annexe 5. 

Les teneurs en 18O et 2H sont très variables dans l’aquifère molassique et présentent un écart 
type important. 

 �/ 18O �/ 2H 

Moyenne  -8.32 -57.15 

Médiane -8.35 -57.00 

Maximum -7.30 -49.60 

Minimum -9.67 -68.34 

Ecart-type 0.49 3.36 

Tableau 2-6 : Moyennes des teneurs en 18O et 2H sur l’aquifère molassique (en ‰ vs SMOW) 

Les eaux des sources de la Verrerie, à Roybon ont également été prélevées entre février 2009 et 
février 2010. La moyenne des teneurs est de -9,4 et -64,2 ‰ respectivement pour l’oxygène-18 
et le deutérium, soit des valeurs proches des maximales observées dans les eaux souterraines. 

2.2.2.4 Définition de la droite météorique locale 

2.2.2.4.1 Données bibliographiques 

Selon plusieurs études, les droites météoriques locales du sud-est de la France sont de la 
forme : 

- pour Thonon : �/D = 7,6 (±0,1) �/18O + 3,9 (±1,1) (Triganon, 2002) 

- pour la Loire : �/D = 7,82 (±0,1) �/18O + 6,9 (±2,3) (Gal, 2005) 

- pour Carpentras : �/D = 7,5�/18O + 7,5 (Celle H. 2000) 

De façon plus générale, Craig (1961) a calculé la droite météorique théorique obtenue dans les 
conditions d’équilibre à partir des coefficients de fractionnement: �/D = 8�/18O + 10. 
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Cette relation a été confirmée par Rozanski et al. (1993) à partir des moyennes annuelles 
pondérées des teneurs isotopiques des précipitations du réseau mondial des stations de l’AIEA : 
�/D = 8,13�/18O + 10,8. 

Sur le bassin de Valence une droite météorique locale a été définie par De la Vaissière (2006). 
Cet auteur a utilisé les teneurs en isotopes stables des forages dénués de tritium, ces derniers 
sont en effet supposés ne pas être influencés par la réinfiltration d’eaux d’irrigation évaporées. 
L’équation de cette droite est �/D = 7,6 �/18O + 7,5. 

2.2.2.4.2 Les eaux de pluies  

Les valeurs mesurées sur les précipitations de Montvendre ont été reportées dans le  diagramme 
�/2H versus �/18O (figure 2-20). Les teneurs isotopiques des précipitations sont alignées le long 
d’une droite d’équation �/D = 7,8 �/18O + 7,2 (coefficient de corrélation de 0,97). 
L’emplacement de l’analyse des précipitations du mois de juillet 2009, très en dessous de la 
droite météorique mondiale, indique un phénomène important d’évaporation, confirmant les 
observations réalisées précédemment sur les eaux de pluies. 

  
Figure 2-20 : Diagramme deutérium vs oxygène-18 dans les précipitations de Montvendre (216m NGF) 

La pente de droite de régression calculée pour les teneurs en isotopes stables de l’eau dans les 
précipitations de Montvendre est très proche de celle calculée par Gal pour la Loire (2005), et 
légèrement inférieure à celle de la droite météorique mondiale (WMWL). 

Il est cependant difficile de caractériser le signal d’entrée dans un aquifère à partir des seules 
mesures de précipitations. En effet, le ruissellement, l’interception par la végétation ou 
l’évaporation peuvent modifier le signal d’entrée des précipitations (Celle, 2000). De plus, nous 
ne disposons que d’une seule année de suivi, ce qui n’est pas suffisant pour caractériser les 
précipitations étant donné la complexité du climat dans le Sud-Est de la France. Par ailleurs, 
l’eau souterraine correspond à un nombre variable d’années de recharge. 
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2.2.2.4.3 Relation entre oxygène-18 et deutérium dans les eaux du Bas-Dauphiné 

Les résultats d’analyses connus sur l’ensemble de l’aquifère molassique ont été reportés dans le 
diagramme oxygène-18 versus deutérium sur la figure 2-21. 

Sur cette figure nous distinguons deux types d’eaux : 

- la famille A, qui correspond à des eaux sans tritium et avec peu ou pas de nitrates, et 
donc probablement infiltrées avant les années 60, 

- la famille B, qui correspond à des eaux plus jeunes avec du tritium. 

La droite de régression des ouvrages de la Famille A présente une pente proche de la droite de 
régression calculée pour les eaux de pluies de Montvendre, et légèrement inférieure à la pente 
de la WMWL. Avec une pente de 3,7, la droite de régression calculée pour les eaux de rivières 
indique un effet d’évaporation important. La majorité des puits et des ouvrages de la famille B 
se trouve entre la droite de régression calculée pour les eaux de rivière et celle calculée pour les 
ouvrages de la famille A. Les eaux superficielles et les forages de la famille B sont donc 
également alimentés en partie par des eaux évaporées. 

 
Figure 2-21 : Diagramme 18O vs D des eaux de forage de l’aquifère molassique (en ‰ vs SMOW). 

Ce phénomène d’évaporation ne peut être expliqué que par l’irrigation. Le développement de 
l’irrigation dans la plaine de Valence ayant commencé dans les années 1960-1970, la droite 
d’évaporation permet de caractériser des eaux récentes et devient un indicateur du temps de 
séjour de l’eau dans l’aquifère.  

Les ouvrages de la famille A captent des eaux infiltrées avant 1960, non influencées par des 
phénomènes d’évaporation d’origine anthropique. On peut donc considérer la droite de 
régression calculée pour ces ouvrages comme étant la droite météorique locale. Il apparaît que 
la pente de cette droite est plus élevée que celle calculée par De La Vaissière. L’élargissement 

�/D = 7,8 �/18O + 8,9 
R² = 0,85

�/D = 3,7�/18O – 28 
R² = 0,66 
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vers le nord du secteur d’étude en est probablement la raison, les températures moins élevées au 
nord limitent l’évaporation naturelle de l’eau et son enrichissement en oxygène-18. 

D’autre part on observe deux ouvrages ayant des teneurs en oxygène-18 et deutérium plus 
faibles que les autres. Tous deux se trouvent sur une même ligne d’écoulement, au centre de la 
vallée de la Valloire. 

2.2.2.5 L’effet de continentalité 

L’eau de pluie prend naissance au niveau des océans, la masse nuageuse traverse ensuite le 
continent, les précipitations issues de cette masse seront de moins en moins riches en isotopes 
lourds au fur et à mesure de son avancée. C’est ce que l’on nomme "effet de continentalité". 
Dans la vallée du Rhône il existe un gradient latitudinal entre Montpellier et Lyon (Bonté, 
2006). Les �/18O des pluies sont en effet enrichis d’environ 1 ‰ tous les 100 km du nord vers le 
sud.  

La figure 2-22 représente les teneurs en oxygène-18 en fonction de l’abscisse des points 
prélevés sur la zone d’étude en coordonnées Lambert II étendues (m), les plus faibles 
longitudes étant situées les plus au sud. On observe que les teneurs en oxygène-18 ont tendance 
à être appauvries du sud vers le nord. La pente indiquée par Bonté de 1 ‰ tout les 100 km est 
cohérente avec ces résultats.  

Ce graphique met également en évidence un groupe de points (rectangle rouge), tous situés à 
l’extrémité nord-ouest du périmètre d’étude, et pour lesquels les teneurs en oxygène-18 sont 
légèrement enrichies par rapport aux autres ouvrages. Le regroupement de ces ouvrages sur un 
même secteur géographique implique que cet enrichissement est probablement lié au mode de 
recharge de l’aquifère pouvant être soit des températures plus élevées sur la zone de recharge, 
soit un phénomène d’évaporation avant atteinte de la zone saturée. Ces deux hypothèses sont 
possibles. En effet, les données météorologiques montrent qu’il existe un effet de Foehn à 
proximité de ces ouvrages, impliquant des températures annuelles globalement plus élevées et 
des précipitations plus faibles que celles observées à Lyon ou encore dans la vallée de la 
Valloire. D’autre part, ces points se trouvent tous légèrement en dessous de la droite 
météorique locale, impliquant un phénomène d’évaporation ce qui va plutôt dans le sens de la 
deuxième hypothèse. Le fait que cette observation concerne à la fois des ouvrages captant des 
eaux relativement anciennes et des ouvrages captant des eaux jeunes indique que la zone de 
recharge est sensiblement la même pour ces deux types d’eau. 

Deux ouvrages de la vallée de la Valloire se détachent également, indiquant de faibles teneurs 
en oxygène-18 par rapport à leur latitude. Cet appauvrissement peut s’expliquer soit par une 
altitude de recharge particulièrement élevée, soit par la présence d’eaux anciennes, infiltrées 
sous un climat froid, avant la transition climatique Tardiglaciaire/Holocène (Clark et al, 1997).  
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Figure 2-22 : Teneurs en Oxygène-18 des prélèvements en fonction des coordonnées Lambert II des points 

de prélèvement  

2.2.2.6 L’effet d’altitude et le gradient altitudinal 

L’effet d’altitude est l’appauvrissement de l’eau de pluie en isotopes stables avec 
l’augmentation de l’altitude, lié à un refroidissement de la masse nuageuse entrainant une 
décharge importante du nuage. Il est possible de définir un gradient altitudinal des teneurs 
isotopiques des précipitations. En règle générale, l’appauvrissement en deutérium varie entre -1 
et -4 ‰ �/D par 100m (Clark et al, 1997). Sur le bassin de Valence, De La Vaissière (2006) 
avait déterminé un gradient altitudinal de -2,2 ‰ �/D par 100m.  

Afin de déterminer ce gradient, nous avons utilisé les teneurs en isotopes stables des ouvrages 
captant des eaux jeunes infiltrées à proximité du point de prélèvement, et alignés sur la droite 
météorique locale, donc non concernés par des phénomènes d’évaporation. Nous avons 
également ajouté la moyenne des valeurs mesurées sur les sources de Roybon (pas d’irrigation 
sur ce bassin). Les teneurs en deutérium en fonction de l’altitude des ouvrages sont 
représentées sur la figure 2-23. Tous les points sont alignés sur une droite avec un bon 
coefficient de détermination (r² = 0,97). Cette droite a pour équation : �/D = -0,0255 * Z - 48,2. 
Le gradient altitudinal est donc de -2,5‰ �/D par 100m soit très légèrement plus élevé que celui 
déterminé par De La Vaissière. 
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Figure 2-23 : Relation entre deutérium (en ‰ vs SMOW) et altitude 

A partir de cette équation il est possible de calculer pour chaque ouvrage l’altitude moyenne du 
bassin versant des eaux captées. 

La figure 2-24 présente l’altitude des forages en fonction de l’altitude calculée. Les seuls 
ouvrages se situant en dessous de la zone d’incertitude appartiennent à la famille B, les 
phénomènes d’évaporation sont à l’origine de ces erreurs. 

Les deux forages de la vallée de la Valloire se détachent à nouveau nettement des autres 
forages avec une altitude de bassin versant supérieure à 700m.  

 
Figure 2-24 : Altitude des forages en fonction de l’altitude calculée 
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2.2.2.7 Répartition spatiale 

2.2.2.7.1 Répartition spatiale des teneurs isotopiques 

La figure 2-25 présente la répartition spatiale de l’oxygène-18 dans l’aquifère molassique. 
Cette carte montre que les teneurs en oxygène-18 sont généralement plus appauvries au nord et 
sur le relief de la Drôme des collines.  

Les secteurs 25 et 24 ont des valeurs plus enrichies que celles auxquelles on pourrait s’attendre 
étant donné leur situation, à l’extrémité nord ouest du bassin. Il s’agit des ouvrages déjà 
remarqués sur la figure 2-22. D’après la carte piézométrique, ces ouvrages ont une aire 
d’alimentation située au niveau du plateau de Bonnevaux. Beaucoup de lacs sont présents sur 
ce secteur, un enrichissement des eaux par évaporation avant infiltration est donc possible. 
Cependant aucun forage n’est connu sur le plateau de Bonnevaux ce qui ne permet pas d’aller 
plus loin dans l’interprétation. 

De façon plus détaillée, on observe que les secteurs 21, 26 et 27 présentent des valeurs faibles 
révélant un bassin d’alimentation éloigné du point de prélèvement. Pour le forage d’Auberives 
en Royans (26), la proximité des reliefs du Vercors peut expliquer ces valeurs appauvries. 

Les forages pour lesquels des valeurs très faibles en oxygène-18 et deutérium ont été observées 
se situent sur les secteurs 23 et 21.  
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Figure 2-25 : Carte de répartition de l’oxygène-18 dans l’aquifère molassique 

La figure 2-26 représente la répartition du deutérium dans l’aquifère molassique. Cette carte est 
logiquement très semblable à la carte de répartition de l’oxygène-18. 
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Figure 2-26 : Carte de répartition du deutérium dans l’aquifère molassique 
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2.2.2.7.2 Relation avec l’altitude d’infiltration 

Sur la figure 2-27 le calcul des différences entre l’altitude du point de prélèvement et l’altitude 
moyenne du bassin versant (�¨Z) a été effectué à partir du gradient altitudinal de -2,5 ‰ 
�/D/100m.  

Sur cette carte il apparaît que les secteurs 21, 23, 26 et 27 ont des différences entre l’altitude 
d’infiltration et l’altitude du point de prélèvement élevées. Sur le département de la Drôme, ce 
sont les secteurs 13, 14 et 20 qui indiquent les �¨Z les plus élevés. 

Pour le secteur 23, la différence d’altitude a été estimée à 600m, ce qui suggère que l’altitude 
moyenne du bassin versant de l’ouvrage concerné est proche de 800m. Compte-tenu de la 
piézométrie de l’aquifère molassique et des altitudes maximales observées sur le bassin, cette 
hypothèse est très peu probable. Cette observation vient alimenter l’hypothèse selon laquelle le 
forage est alimenté au moins en partie par une eau marquée par la transition climatique 
Tardiglaciaire / Holocène. La conservation du signal paléoclimatique de cette transition a en 
effet été mise en évidence dans de nombreuses études, elle se caractérise par un 
appauvrissement des teneurs en isotopes stables entre 10 000 et 20 000 ans. La localisation 
précise de la transition climatique est très délicate en raison des incertitudes existantes sur les 
datations au carbone-14 et de la variabilité spatiale. En France, les données en isotopes stables 
sur l’aquifère mollassique de Valréas (Huneau, 2000) indiquent que la transition climatique a 
eu lieu il y a 18 000 à 20 000 ans. Une autre étude sur les aquifères profonds du nord de 
l’Aquitaine estime que la transition Pléistocène / Holocène a eu lieu il y a 12 000 à 15 000 ans 
(Jiráková et al, 2009). Sur ces deux ensembles, un enrichissement de 2 à 2,2 �/18O ‰ et de 10 à 
12 �/2H ‰ est observé depuis le maximum glaciaire jusqu’à l’Holocène. Finalement, pour notre 
secteur d’étude, seule la datation des eaux de l’ouvrage au carbone 14 permettra de confirmer 
cette hypothèse. 

Le secteur 25 indique une différence d’altitude assez faible. Cependant, et comme expliqué 
précédemment, les eaux de ce secteur sont marquées par un phénomène d’évaporation, ce qui 
implique que l’altitude du bassin versant est sous estimée. Ces observations permettent 
également de confirmer que le bassin d’alimentation de ces ouvrages se situe sur le massif de 
Bonnevaux. 
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Figure 2-27 : Carte des différences d’altitude entre les points de prélèvement et le bassin versant 
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2.3  Utilisation des isotopes du carbone 

L’utilisation des isotopes du carbone est devenue un outil classique dans les études 
hydrogéologiques. En effet la longue demi-vie du carbone 14 (5730 ans) permet d’estimer le 
temps de séjour moyen des eaux jusqu’à 30000 ans. 

2.3.1 Principes d’utilisation 

L’utilisation du carbone 14 en hydrogéologie est basée sur l’incorporation du 14C contenu dans 
le CO2 atmosphérique dans les eaux lors de leur infiltration vers la nappe. 

La méthode consiste à mesurer l’activité résiduelle en carbone 14 du carbone minéral total 
dissous (CMTD), cette activité est exprimée en pourcentage de carbone moderne (pcm). Le 
principe de calcul de l’âge radiocarbone se base sur la relation de décroissance radioactive 
suivante : 

�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§� 
tA

AT
t

0
ln.

2ln
  

 

 
Équation 2-4 

 

Avec :  t : temps de séjour moyen de l’eau dans l’aquifère, 

 T : période de demi-vie du 14C, égale à 5730 ± 40 ans (Godwin, 1962 dans Mook et al, 
2000), 

 A0 : activité initiale de 14C du CMTD, soit l’activité du 14C au moment de 
l’infiltration, 

 At : activité résiduelle en 14C du CMTD. 

L’activité initiale (A0) en carbone 14 est le principal facteur limitant de cette méthode. En 
effet, elle dépend de l’activité en 14C du CO2 du sol au moment de l’infiltration des eaux. 
Mais, lors du transit des eaux dans la zone non saturée et dans l’aquifère, des échanges ont 
lieu avec la matrice carbonaté dont l’âge souvent ancien implique une activité en 14C nulle. 
Ceci a pour effet un abaissement des activités en 14C du CMTD et donc un vieillissement 
apparent des eaux. Plusieurs modèles de correction sont proposés dans la littérature (Fontes, 
1992 ; Kalin, 1999), les équations de ces modèles sont détaillées en annexe 7. La première 
grande famille de modèles se base sur la dilution chimique (Tamers, 1967 ; Olive, 1998) ou 
isotopique (Pearson, 1964) du CMTD entre le CO2(g) du sol et les carbonates de la matrice 
aquifère. La deuxième famille se base sur le phénomène d’échanges isotopiques, avec ou sans 
fractionnement isotopique entre le CMTD, la phase gazeuse et la matrice carbonatée (modèles 
de Fontes et Garnier, 1979 ; le modèle de Salem et al nommé modèle AIEA, 1980 ; le modèle 
de Evans, 1979 ; le modèle de Eichinger, 1983). 

 

Dans l’aquifère molassique du bas-Dauphiné, on distingue essentiellement deux sources 
principales de carbone, le CO2 biogénique du sol et la matrice carbonaté. Leurs signatures 
isotopiques ont été déterminées par De La Vaissière (2006) : 

- le �/13C du CO2 du sol est proche de -21,5 ‰, et l’activité du carbone-14 du CO2 
atmosphérique est fixée à 100 pcm afin de s’affranchir des variations des teneurs 
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atmosphériques du radiocarbone. On peut néanmoins noter que lors des essais 
thermonucléaires, les activités en carbone-14 ont atteint 200 pcm.  

- concernant la matrice carbonaté de l’aquifère, la teneur moyenne mesurée dans les 
échantillons analysés par cet auteur est de -3,6 ‰ vs pdb et l’activité en carbone-14 est 
considérée comme nulle. 

2.3.2 Calcul de l’âge de l’eau 

2.3.2.1 Utilisation d’indicateurs du temps de séjour 

Afin de permettre une vérification des différents modèles de correction de l’activité initiale 
(A0) du carbone 14 il est nécessaire de définir un indicateur de temps de séjour de l’eau dans 
l’aquifère. 

Nous avons vu précédemment que la dissolution des carbonates, les échanges de bases et dans 
une moindre mesure l’hydrolyse des silicates sont les principaux phénomènes géochimiques 
entrant en jeu dans l’aquifère molassique du Bas-Dauphiné.  

De la Vaissière a proposé de calculer un indice du temps de séjour en fonction des teneurs en 
magnésium, sodium, silice, nitrates et tritium. Une note est attribuée à chacun des éléments en 
fonction de sa concentration dans l’échantillon selon les critères de notation suivants : 

Note Mg (mg/L) Na (mg/L) NO3 (mg/L) SiO2 (mg/L) 3H (UT)  

1 

5 

10 

> 20 

10< �” 20 

�”10 

>30 

10< �” 30 

�”10 

�” 5 

5< �” 13 

>13 

> 25 

20< �” 25 

�” 20 

�” 2 et sous le seuil 

1< �” 4 

  > 4 

Tableau 2-7 : Notes attribuées en fonction des concentrations pour chaque élément considéré dans le 
calcul de l’indicateur du temps de séjour 

Pour chaque échantillon la somme des notes obtenues est égale à l’indice i, les eaux les plus 
évoluées ayant les notes les plus faibles et les eaux les plus récentes, les notes les plus élevées. 

De la Vaissière propose le regroupement suivant : 

- pour i compris entre 5 et 20, les eaux sont probablement anciennes (plus de cent ans), 

- pour i compris entre 35 et 50, les eaux sont récentes (quelques dizaines d’années 
maximum), 

- pour i compris entre 20 et 35, les eaux sont la résultante de mélanges d’âges 
intermédiaires entre les deux groupes précédents. 

Un autre indicateur a été proposé par Lalbat et al (2007) sur le bassin molassique de 
Carpentras. Il tient compte de la dissolution de la dolomite, du gypse et de l’anhydrite ainsi 
que des échanges de bases. Cet indicateur nommé iL est défini selon l’équation suivante : 
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MgCa
KNa

SOSObCa

SOSOaMg
iL  Équation 2-5 

Avec b = (1 + k . s)-1 ; a = k . s . b; k = Kdol . Kcc-2; s = 10SIdol. 102SIcc ; SIdol et SIcc 
sont les indices de saturation de la dolomite et de la calcite respectivement, et SO4

2- est une 
estimation de la teneur en sulfates sans dissolution de gypse ou d’anhydrite. 
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Dans l’aquifère molassique du Bas-Dauphiné, la dissolution du gypse n’entre en compte que 
dans le bassin de Crest. Alors, SO4

2- est égal à SO4
2-(0), et l’équation 2-6 se réécrit de la façon 

suivante : 

)(
)(

222

2

����

����

��

��

��
��

��� 
MgCa
KNa

Ca
Mg

iL  Équation 2-6 

Dans cette formule les concentrations sont exprimées en milliéquivalent par litre. 

 
Figure 2-28: Corrélation entre 1/iL et l’activité en carbone 14 (échelle semi-logarithmique, données 2009-

2010 et De La Vaissière, 2006) 

Sur le diagramme présenté sur la figure 2-28, 76 analyses réparties sur l’ensemble du territoire 
d’étude sont présentées. 

Avec un coefficient de corrélation de 0,69, l’activité en carbone 14 est assez bien reliée à 1/iL. 
L’ouvrage le plus écarté de la droite de régression est le forage de reconnaissance de Roybon 
(F380). La teneur en tritium de l’eau captée par cet ouvrage est de 4,6 ± 0,6 UT, soit des eaux 
d’âge intermédiaire ou de mélange, ce qui correspond plus à l’indicateur du temps de séjour 
qu’à l’activité en carbone 14. Un mélange entre des eaux très anciennes et récentes est 
envisageable pour cet ouvrage. 

Cet indicateur a l’avantage de ne nécessiter que les analyses en ions majeurs. La carte de 
répartition de l’indicateur est présentée dans la figure 2-29. Les secteurs sur lesquels des eaux 
anciennes ont été identifiées (teneurs en magnésium élevée, pas de tritium, et bassin 
d’alimentation situé en altitude) précédemment (13, 14, 18 à 21 et 23 à 26) ressortent à 
nouveau avec des valeurs de 1/iL faibles, soit des temps de séjour assez longs.  

Le secteur 17 est influencé par la dissolution du gypse et la proximité des marnes oligocènes, 
impliquant des valeurs de 1/iL faibles. 

y = 0.35e0.033x

R2 = 0.6923
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Figure 2-29 : Répartition de l’indicateur du temps de séjour 1/iL 

A partir de ces deux indicateurs, une évaluation de l’âge de l’eau pour les ouvrages sur 
lesquels nous disposons de données en 14C est proposée dans le tableau 2-8. Les ouvrages 
captant des eaux récentes et ceux captant des eaux anciennes sont clairement identifiés, avec 
une bonne adéquation des deux indicateurs.  
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Les eaux définies d’âge intermédiaire selon De La Vaissière sont souvent plus jeunes selon 
l’indicateur défini par Lalbat et il devient nécessaire de recourir aux données de tritium pour 
permettre une estimation correcte de l’âge de l’eau.  

Numéro 
forage 

A14C  �/13C  Ca Mg Na K NO3 SiO2 
3H ± 

i  1/iL 
Age 

probable 
pcm  ‰ vs PDB mg/L UT 

385 76.8 -13.18 56.42 1.18 2.99 0.64 16.8516.6 7.4 0.3 50 11.8 Actuel 
388 96.3 -13.16 64.67 2.23 3.43 0.82 24.1213.6 4.1 0.8 50 9.4 Actuel 
1322 92.7 -15.28 115.3 2.22 3.73 0.58 33.4318 9.7 0.7 50 16.2 Actuel 
1368 89.7 -14.56 92.4 3.10 0.16 0.03 27.070.5 8.4 0.6 50 17.6 Actuel 
1377 111.2 -14.84 142.7 9.02 9.83 0.72 43.8218 8.2 0.8 50 6.2 Actuel 
1478 116.5 -15.6 98.75 3.22 3.22 0.71 30.7812.5 7.8 0.7 50 11.9 Actuel 
1654 105.7 -14.5 132.8 3.26 5.79 1.02 40.1915 6.6 0.6 50 12.4 Actuel 
1710 87.8 -14.81 88.85 1.21 3.98 0.53 97.2614.5 9 0.4 50 15.7 Actuel 
1372 122.2 -15.69 89.07 1.55 3.37 0.91 8.81 7.3 10 0.6 45 15.2 Actuel 
1704 113.1 -14.85 89.65 7.73 3.82 0.85 24.4913.6 10.9 0.5 50 5.6 Actuel 
1809 87.1 -12.88 77.8 5.99 4.82 0.84 4.38 11.3 8 0.6 45 5.6 Actuel 
382 96.1 -13.86 68.93 5.59 4.94 0.81 7.23 14.6 1 0.4 40 5.2 Interm. 
1513 87.4 -14.17 62.39 5.3 4.93 0.91 6.12 15.7 0.4   36 4.8 Interm. 
1668 61.9 -12.42 65.22 9.46 8.59 0.98 7.38 22.8 0.8 0.4 30 3.0 Interm. 
1468 85.7 -14.2 71.28 2.29 3.18 0.71 4.12 19.2 1.1   32 10.6 Interm. 
1706 77.3 -14.42 66.73 1.76 4.07 0.63 0.77 20.8 1   27 10.1 Interm. 
1799 60.6 -13.3 93.27 4.09 4.26 0.65 0 16.8 0.4   32 8.9 Interm. 
1801 53.3 -11.58 64 15.8 0.33 0.05 7.4 1.2 1.2   31 2.4 Interm. 
1807 58.4 -12.09 67.36 10.51 6.28 1.09 0 19.2 0.9   27 3.0 Interm. 
1361 64.2 -11.24 58.59 24.89 6.51 1.55 1.17 17.5 1   23 1.3 Ancien 
1678 23.2 -8.08 59.84 18.65 8.77 1.22 0 23.3 1.1   22 1.7 Ancien 
1651 9.2 -9.1 28.3 6.96 59.88 4.17 0 41.3 0.6 0.7 14 0.6 Ancien 
1480 62.5 -13.1 44.44 15.26 13.27 2.82 0 47.3 0.3   13 1.3 Ancien 
884 14.5 -7.88 47.33 21.26 10.45 1.23 0.01 23.3 1.1   13 1.2 Ancien 
1813 13.2 -11.1 47.76 15.18 14.66 1.23 0 26.2 0.8   13 1.4 Ancien 

Tableau 2-8 : Estimation de l’âge de l’eau à partir des indicateurs de temps de séjour 

2.3.2.2 Degrés d’ouverture du système 

Le choix d’un modèle de correction des âges dépend des conditions géochimiques régnant à 
l’intérieur de l’aquifère, en particulier du degré d’ouverture du système vis-à-vis du CO2(g) du 
sol. 

Lorsque le système est ouvert sur le CO2(g) du sol, la dissolution de la calcite se produit avec 
un apport constant de CO2(g). La signature isotopique de la solution est alors imposée par la 
phase gazeuse qui a une composition isotopique constante. Dans le cas d’un système fermé 
sur le CO2(g) du sol, la teneur en carbone inorganique total dissous est constante. C’est alors la 
phase gazeuse du sol et la dissolution de la matrice carbonatée qui conditionnent la signature 
isotopique du carbone. 

La teneur en carbone-13 du CMTD est conditionnée par les facteurs de fractionnement 
survenant à chaque changement de phase et reflète la participation des différents pôles 
carbonatés. 

A partir de l’équation de bilan de masse (équation 2-7) qui permet de rendre compte de toutes 
les espèces carbonatées présentes dans la solution il est possible de déterminer la teneur en 
�/13C du CMTD en introduisant les facteurs de fractionnement comme indiqué dans l’équation 
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2-8. Dans cette équation on suppose un équilibre isotopique en système ouvert sur le CO2 du 
sol. 

 

(CMTD) = (H2CO3) + (HCO3
-) + (CO3²

-) 

 

Équation 2-7 

 

Équation 2-8 : 

�Ü�5�7�%�¼�Æ�Í�½ L � Ü�5�7�%�¼�È�.�:�Ò�;
 E  l

�*�6�%�1�7
�%�/�6�&

 p � Û � Ý�¼�È�.�:�Ò�;�?�Á�. �¼�È�/  E  l
�*�%�1�7

�?

�%�/�6�&
 p � Û � Ý�¼�È�.�:�Ò�;�?�Á�¼�È�/

�7  E � F
�%�1�7

�6�?

�%�/�6�&
� G � Û � Ý�¼�È�.�:�Ò�;�?�¼�È�/

�.�7 

Avec : - �Ü�5�7�%�¼�Æ�Í�½  : teneur en carbone-13 du CMTD, 

- �Ü�5�7�%�¼�È�.�:�Ò�;
  : teneur en carbone-13 du CO2 gazeux équilibrant, 

-  �0 i-j    : facteur de fractionnement de l’espèce i à j. 

A partir de cette équation il est possible de calculer la teneur en �Ü�5�7�%�¼�È�.�:�Ò�;
 ou �/13C équilibrant 

représentative de la signature isotopique du CO2 du sol si on suppose une évolution en 
système ouvert. Les résultats des calculs sur les ouvrages échantillonnés en 2009 sont 
présentés dans le tableau 2-9.  

Numéro 
forage 

T 
(°C) 

pH Log pCO2

H2CO3 HCO3
- CO3²

- a 14C �/13C 
mesuré 

�/13C 
équilibrant

mmol/L pcm ‰ vs pdb 

1372 10.8 7.03 -1.54 1.50 5.65 0.0020 122.2 -15.69 -22.99 

1478 14 7.08 -1.59 1.21 5.44 0.0024 116.5 -15.6 -22.9 

1368 14.1 7.36 -2 0.47 4.02 0.0034 89.7 -14.56 -22.65 

1322 13.6 7.09 -1.68 0.98 4.50 0.0020 92.7 -15.28 -22.64 

1710 13.5 7.19 -1.86 0.66 3.80 0.0021 87.8 -14.81 -22.5 

1704 13.2 7.14 -1.65 1.07 5.47 0.0027 113.1 -14.85 -22.41 

1654 14.8 7.3 -1.85 0.65 4.93 0.0037 105.7 -14.5 -22.39 

1468 12.2 7.2 -1.81 0.77 4.39 0.0024 85.7 -14.2 -22.02 

1377 15 7.04 -1.52 1.38 5.80 0.0024 111.2 -14.84 -21.93 

1513 14.8 7.14 -1.72 0.88 4.62 0.0024 87.4 -14.17 -21.62 

382 14.7 7.23 -1.79 0.75 4.85 0.0030 96.1 -13.86 -21.58 

1706 13.6 7.02 -1.6 1.21 4.70 0.0018 77.3 -14.42 -21.52 

385 12.7 7.28 -2 0.49 3.39 0.0023 76.8 -13.18 -21.19 

388 13.6 7.27 -1.91 0.59 4.09 0.0027 96.3 -13.16 -21.08 

1799 13 7* -1.58 1.27 4.65 0.0017 60.6 -13.3 -20.36 

1480 14.9�� 7.24�� -1.76 0.77 5.19 0.0034 62.5 -13.1 -20.78 

1809 13.4 7.09 -1.79 0.78 3.55 0.0016 87.1 -12.88 -20.25 

1801 14.3 7.59 -2.17 0.32 4.66 0.0066 53.3 -11.58 -20.06 

1361 11.6 7.53 -2.08 0.43 5.15 0.0060 64.2 -11.24 -19.88 

1668 17.5 7.17 -1.69 0.86 5.11 0.0030 61.9 -12.42 -19.76 

1807 11.5 7.43 -2.03 0.43 4.37 0.0044 58.4 -12.09 -20.26 

1813 17.3 7.44 -2.05 0.37 4.01 0.0044 13.2 -11.1 -19.07 

1651 17.3 7.42 -2.09 0.34 3.61 0.0038 9.2 -9.1 -17.03 

884 16.6 7.59 -2.17 0.29 4.46 0.0067 14.5 -7.88 -16.14 

1678 19.2 7.3 -1.87 0.54 4.42 0.0036 23.2 -8.08 -15.61 
* : pH supposé, non mesuré sur cet ouvrage / log pCO2, H2CO3, HCO3

-, CO3
2- et �/13C équilibrant calculé à l’aide de 

Diagramme 
Tableau 2-9 : Teneurs en �/13C équilibrant calculées sur les eaux de l’aquifère molassique. 
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On peut alors classer les données en trois familles : 

- les eaux évoluant en système ouvert sur le CO2 du sol (lignes surlignées en rouge), 
pour lesquelles les teneurs en �/13C équilibrant sont proches de la signature isotopique 
du sol, soit de -22 ‰ et les teneurs en �/13C mesurées sont faibles, inférieures à -13 ‰. 
Les activités en carbone-14 sont quant à elles élevées, les valeurs du pH sont proches 
de 7 et les pCO2 sont assez faibles, 

- les eaux évoluant en système fermé vis-à-vis du CO2 du sol (surlignées en bleu) pour 
lesquels les teneurs en �/13C équilibrant sont supérieures à -18 ‰, et sont donc 
enrichies par rapport au CO2 biogénique du sol. Ceci suggère une participation de la 
matrice carbonatée à la teneur isotopique en carbone-13 du CMTD. Ces eaux 
présentent des pH plus élevés, proches de 7,4 et des pCO2 généralement plus faibles. 
Les activités en carbone-14 sont faibles. 

- les eaux évoluant en système mixte pour lesquelles les caractéristiques sont 
intermédiaires entre les deux premières. 

La figure 2-30 indique les teneurs en �/13C du CMTD en fonction des activités en 14C pour 
l’aquifère molassique. Sur cette figure un enrichissement isotopique en carbone-13 avec la 
diminution de l’activité en carbone-14 apparaît nettement. Les points sont répartis selon une 
relation pseudo-logarithmique, caractéristique des aquifères carbonatés (Kloppman et al, 
1998 ; Barbecot, 1999 ; Gonfiantini et al, 2003). Les eaux évoluant en système ouvert 
présentent des teneurs en carbone-13 faibles et des activités en carbone-14 élevées, cependant 
il semble que ces eaux soient affectées par des échanges avec la matrice carbonatée. En effet, 
si ce n’était pas le cas, la baisse de l’activité en carbone-14 ne serait pas associée à une 
augmentation du �/13C du CMTD mais suivrait une évolution uniquement par décroissance 
radioactive. Les eaux évoluant en système fermé présentent les caractéristiques inverses, les 
activités en carbone-14 et les teneurs en carbone-13 sont proches de celles de la matrice 
aquifère. 

  
Figure 2-30 : Relation �/13C du CMTD vs a14C des eaux de l’aquifère molassique du Bas-Dauphiné 

0

20

40

60

80

100

120

140

�r22 �r20 �r18 �r16 �r14 �r12 �r10 �r8 �r6 �r4 �r2 0

a�
�14

C�
�(p

cm
)

�w13C��(‰��vs��pdb)

Ouvert
Intermédiaire
Fermé
De��La��Vaissière��(2004/2005)

Matrice carbonaté 

CO2 
du 
sol 

Minéralisation initiale 

Décroissance 
radioactive 

Echanges 
matriciels 



Partie 2 - Extension de la zone d’étude – Hydrogéologie du secteur isérois 

95 
 

Finalement l’activité en carbone-14 du CMTD est affectée par la dissolution de la calcite en 
système fermé. A partir de ce constat, De La Vaissière a proposé d’utiliser des facteurs de 
correction du A0 calculé par le modèle de Tamers. Le A0 calculé par ce modèle est alors le 
point de départ de l’évolution isotopique des eaux, pour les analyses réalisées en 2009-2010 il 
est compris entre 52 et 63 pcm. Sur les analyses de De la Vaissière il était compris entre 51 et 
61 pcm.  

Nous avons montré que les eaux de l’aquifère sont toutes saturées vis-à-vis de la calcite, les 
eaux pour lesquelles l’activité en 14C est supérieure au A0 de Tamers sont donc considérées 
comme actuelles. Pour les autres échantillons, il faudra prendre en compte la dissolution 
incongruente de la dolomite ainsi que les échanges de bases. 

2.3.2.3 Application des modèles de correction 

Afin de considérer la dissolution de la dolomite, Clark et al (1997) proposent d’appliquer un 
coefficient de correction nommé qdol qui abaisse l’activité du A0 de la façon suivante : A0dol = 
qdol.A0Tamers et ou qdol s’écrit : 

�M�×�â�ßL
�I �¼�Æ�Í�½

�:�I �¼�Æ�Í�½ E � t� ¿� I�Æ�Ú�.�6�;
 Équation 2-9 

L’excès en magnésium par rapport au stade initial d’évolution de l’eau (�¿�I�Æ�Ú�.�6) s’écrit : 

�¿�I�Æ�Ú�.�6  L � I�Æ�Ú�Ø�Ð�Þ�à�Ý�±
�.�6  F � I�Æ�Ú�Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×

�.�6  

De la Vaissière a appliqué un second facteur de correction afin de prendre également en 
compte la précipitation de calcite associée à la dissolution de dolomite. On utilise alors q�¨, 
pour lequel l’équation est :  

�M�¿ L
�I �¼�Æ�Í�½

�:�I �¼�Æ�Í�½ E � ¿� I�¼�Æ�Í�½�;
 Équation 2-10 

 
La variation du stock de CMTD entre le pôle initial de l’eau à la fermeture du système et le 
CMTD mesuré s’écrit alors �¨mCMTD. Cette valeur prend en compte la dissolution de la 
dolomite, la précipitation de la calcite corrigée par l’apport de Ca2+ lié à la dissolution du 
gypse et par la perte de Ca2+ induite par les échanges de bases (Fontes et al, 1979 ; Clark et al, 
1997) : 

�¿�I�¼�Æ�Í�½ L � I�¼�Æ�Í�½���à�Ø�æ�è�å�Ø F � I�¼�Æ�Í�½���Ü�á�Ü�ç�Ü�Ô�ß L � t� ¿� I�Æ�Ú�.�6  F � ¿� I�¼�Ô�.�6  F � ¿� I�Ì�È�0
�.�7  E � r� ä� w  H

�:�¿�I�Ç�Ô�6  E � ¿� I�Ä�6  F � ¿� I�¼�ß�7) 

La minéralisation initiale de l’eau (après fermeture du système) a été calculée à partir de 
valeurs suivantes (tableau 2-10) : 

mmol/L Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO4
2- Cl- 

Teneur initiale 2,4 0,12 0,5 0,02 0,3 0,28 

Tableau 2-10 : Teneur de la minéralisation initiale de l’eau 

Les résultats obtenus après application des modèles de correction sont indiqués dans le 
tableau 2-11. Une grande variation dans les résultats obtenus est observée. Le modèle de 
l’AIEA donne des âges très élevés, proches de l’âge brut. Le modèle de Tamers semble 
surestimer l’âge des eaux anciennes, et le modèle de F et G surestime les eaux d’âges 
intermédiaires. Les âges calculés à partir des autres modèles de correction et de l’application 
des coefficients de correction qdol et q�¨ donnent des âges très semblables et proche des âges 
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estimés par les indicateurs du temps de séjour. Néanmoins les forages 1480 et 1807, captant 
des eaux supposées anciennes avec les indicateurs de temps de séjour, révèlent des eaux 
actuelles ou intermédiaires avec le 14C. Le forage 1480 capte en partie les formations 
oligocènes, et le forage 1807 les sables pliocènes, ces deux formations peuvent induire des 
phénomènes géochimiques pour lesquels la cinétique est différente et n’a pas été prise en 
compte par les facteurs de correction. Dans ces deux cas on peut considérer que les eaux sont 
d’âge intermédiaire et se sont infiltrées il y a probablement une centaine d’années. 

Pour la suite de l’étude, nous ferons le choix d’utiliser une moyenne des âges calculés par 
l’application des coefficients de correction et du modèle d’Olive afin de permettre une 
comparaison avec les résultats de De La Vaissière (2006). 

La figure 2-31 présente la répartition des âges moyens calculés pour l’eau de l’aquifère 
molassique ainsi que les âges estimés avec les indicateurs du temps de séjour.  

Sur le secteur isérois, les âges calculés sur certains ouvrages en aval de la vallée de la Valloire 
sont très importants. L’ouvrage F1651 en particulier indique un âge de l’ordre de 13000 ans. 
Il s’agit de l’ouvrage pour lequel les teneurs en oxygène-18 et en deutérium sont très 
appauvries, la datation au radiocarbone confirme que ce forage est alimenté au moins en 
partie par de l’eau d’âge pré-holocène piégée à la base du réservoir. Ce phénomène n’a pas été 
observé sur le département de la Drôme. Il est cependant possible que les prélèvements plus 
importants sur le secteur drômois de l’aquifère provoquent un rajeunissement des eaux. Ceci a 
par exemple été montré sur le forage de St Martin des Rosiers, dont les eaux échantillonnées 
en 1979 par CPGF et en 2004 par De La Vaissière indiquent une nette augmentation de 
l’activité en carbone-14 (22,3 pcm en 1979 et 34,6 pcm en 2004). 

L’Est de la Drôme des collines indique des eaux relativement jeunes, de moins de 100 ans. 
Les prélèvements n’ont cependant pu être faits que sur les ouvrages connus, qui sont peu 
nombreux sur ce secteur et également peu profonds (moins de 100 mètres).  

Le forage 1813, situé sur la commune de Montrigaud affiche un âge très avancé alors qu’il se 
situe en amont des lignes d’écoulement. Il est probable que la présence de lignite dans la 
formation induise des échanges isotopiques particuliers entraînant un appauvrissement des 
teneurs en carbone 14. Ce phénomène avait déjà été constaté par De La Vaissière sur 
plusieurs ouvrages dont les coupes géologiques indiquaient la présence de lignite, et en 
particulier sur celui de Roybon, situé non loin de Montrigaud. 
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Numéro 
forage 

A14C  �/13C  Brut Tamers Pearson F et G AIEA Evans Eichinger Olive dol �¨ Age 
probable pcm  ‰ vs PDB Ages radiocarbone (ans) 

385 76.8 -13.18 2182 actuel actuel actuel 3178 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

388 96.3 -13.16 312 actuel actuel actuel 1221 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1322 92.7 -15.28 627 actuel actuel actuel 2771 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1368 89.7 -14.56 899 actuel actuel actuel 2603 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1377 111.2 -14.84 actuel actuel actuel actuel 913 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1478 116.5 -15.6 1276 actuel actuel actuel 2930 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1654 105.7 -14.5 actuel actuel actuel actuel 1156 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1710 87.8 -14.81 1076 actuel actuel actuel 2970 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1372 122.2 -15.69 actuel actuel actuel actuel 940 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1704 113.1 -14.85 actuel actuel actuel actuel 923 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

1809 87.1 -12.88 1142 actuel actuel actuel 1890 actuel actuel actuel actuel actuel Actuel 

382 96.1 -13.86 329 actuel actuel actuel 1578 actuel actuel actuel actuel actuel Interm. 

1513 87.4 -14.17 1113 actuel actuel actuel 2538 actuel actuel actuel actuel actuel Interm. 

1668 61.9 -12.42 3965 actuel actuel actuel 4089 actuel actuel actuel actuel actuel Interm. 

1468 85.7 -14.2 1276 actuel actuel actuel 2930 actuel actuel actuel actuel actuel Interm. 

1706 77.3 -14.42 2129 actuel actuel actuel 3794 actuel actuel actuel actuel actuel Interm. 

1799 60.6 -13.3 4141 13 365 633 5187 293 actuel actuel actuel actuel Interm. 

1801 53.3 -11.58 5202 actuel 281 503 4997 157 actuel actuel actuel actuel Interm. 

1807 58.4 -12.09 4446 723 actuel actuel 4829 actuel actuel actuel actuel actuel Interm. 

1361 64.2 -11.24 3664 actuel actuel actuel 3435 actuel actuel actuel actuel actuel Ancien 

1678 23.2 -8.08 12078 7200 4182 4070 8520 3767 3062 4527 5236 4067 Ancien 

1651 9.2 -9.1 19725 15506 12812 12729 17292 12527 11547 11272 14552 12450 Ancien 

1480 62.5 -13.1 3886 74 actuel actuel 4653 actuel actuel actuel actuel actuel Ancien 

884 14.5 -7.88 15964 10725 7860 7778 12395 7522 7009 8839 8139 6634 Ancien 

1813 13.2 -11.1 16740 11673 11469 11464 15950 11276 10966 9418 9658 7934 Ancien 

Tableau 2-11 : Ages radiocarbones et A0 calculés par les différents modèles 
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Figure 2-31 : Carte des âges moyens de l’eau dans l’aquifère molassique 
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2.3.3  Fonctionnement de l’aquifère 

2.3.3.1 Vitesse de circulation des eaux dans l’aquifère 

A partir de données en carbone 14 et des paramètres hydrodynamiques de l’aquifère il est 
possible de calculer les vitesses de circulation des eaux au sein de l’aquifère le long des lignes 
d’écoulement. Deux types de vitesse peuvent être calculés : 

- la vitesse hydraulique à partir de la loi de Darcy: �8�Á L
�Ä

�á�Ð
�Û

�¿�Á

�ß
  

- la vitesse radiogénique à partir du radiocarbone: �8�å L
�ß

�¿�ç
 

Dans ces formules, K est la perméabilité, ne est la porosité efficace ou cinématique, �¨H/l est 
le gradient hydraulique entre deux forages situés sur une même ligne d’écoulement (avec �¨H 
la différence de niveau statique et l la distance entre les ouvrages). On suppose ici que les 
écoulements ont une composante majoritairement horizontale. 

Pour le calcul de la vitesse radiogénique, �¨t est égal à tb-ta et correspond à la durée du trajet de 
l’eau entre les forages A et B situés sur une même ligne d’écoulement. Cette durée est 
calculée à partir des données de carbone 14, et en tenant compte des apports et pertes en 
bicarbonates de la solution, on a alors : 

�¿�P L �z�t�x�y �Û �H�Jl
�M�Õ� ä � #�Ô

�M�Ô� ä � #�Õ
p 

Où qa et qb sont les coefficients de correction de l’activité initiale A0. 

Les emplacements des lignes d’écoulements choisies sont précisés sur la figure 2-32.  

 
Figure 2-32 : Carte de situation des ouvrages choisis pour le calcul de vitesse de circulation des eaux 
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Les calculs de vitesses radiogéniques ont été réalisés à partir des âges calculés précédemment 
avec les modèles de correction. Lorsque les activités en 14C sont trop élevées pour permettre 
d’estimer l’âge de l’eau, les teneurs en tritium sont utilisées. Les écarts constatés sur les 
vitesses radiogéniques reflètent les incertitudes sur l’estimation de l’âge réel de l’eau. 

Les vitesses hydrauliques sont quant à elles estimées avec une incertitude de 50 % sur les 
perméabilités et avec des porosités efficaces comprises entre 9 et 15 %. 

Dans le tableau 2-12, 3 cas de figures possibles sont présents : 

- sur les deux premières lignes Vr < Vh impliquant un apport d’eaux récentes entre les 
deux ouvrages,  

- pour les lignes 3 à 5 les vitesses radiogéniques et hydrauliques sont semblables, soit 
l’écoulement est horizontal soit il y a un apport d’eaux récentes et d’eaux anciennes 
qui compense la différence d’âge. Cette dernière hypothèse ne semble possible que 
pour la ligne 3, les particularités géochimiques et isotopiques du forage 1288 allant 
dans ce sens (teneur moyenne en tritium, valeurs appauvries en 18O et 2H et 
augmentation progressive des teneurs en nitrates depuis l’exploitation de l’ouvrage), 

- les vitesses radiogéniques sont inférieures aux vitesses hydrauliques sur les trois 
dernières lignes, indiquant un apport d’eaux anciennes.  

Dans le dernier cas, il est très possible que les écoulements aient une composante verticale 
importante ne permettant plus l’application de la loi de Darcy.  

Dans tous les cas on observe que des échanges verticaux ont lieu au sein de l’aquifère 
molassique, soit par apport d’eaux récentes, soit par apport (drainance ascendante) d’eaux 
anciennes. L’ensemble de ces résultats tend à confirmer le modèle conceptuel de l’écoulement 
des eaux souterraines au sein de l’aquifère molassique décrit par De la Vaissière à partir du 
modèle de Tóth (1963).  

N° Forage 
amont 

Forage 
aval �¨H (m) �¨L (m) i K 10-5 

(m/sec)
Vh (m/an) Vr (m/an) 

min max min max 
1 1322 1710 20 3550 5.6338 1.0 18.7 93.3 394.4 3550.0
2 1368 1654 77.1 9760 7.8996 2.2 28.9 144.4 336.6 9760.0
3 388 1288 38 9580 3.9666 2.5 66.3 331.3 15.9 1064.4
4 1513 1480 76 6090 12.479 1.5 12.6 63.2 43.5 609.0 
5 1710 1706 35.8 2000 17.9 0.8 4.7 23.5 10.1 33.3 
6 1809 1678 56.5 5310 10.64 0.8 7.9 39.5 1.0 1.3 
7 1377 1651 26.2 2530 10.356 4.0 40.6 203.0 0.2 0.2 
8 1288 884 39 2490 15.663 1.66 11.1 55.7 0.3 0.4 

Tableau 2-12 : Calcul des vitesses hydrauliques et isotopiques selon des lignes d’écoulement 

A partir des données de datation et des teneurs en isotopes stables de la molécule d’eau, il est 
à priori possible de calculer la distance réellement parcourue par l’eau dans l’aquifère. Pour 
cela on utilise la formule : 

2

1

** �¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
�'� tH

n
K

d
e

 

Avec d la distance réellement parcourue entre la zone d’infiltration et le forage, t la durée du 
trajet, et �¨H la différence de charge entre le bassin d’alimentation et le point de prélèvement 
estimée à partir des teneurs en deutérium et du gradient altitudinal.  
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Afin d’appliquer cette formule on supposera un milieu isotrope, d’une perméabilité moyenne 
(K) de 5.10-6m/sec et une porosité (ne) de 0,12. 

L’incertitude sur le calcul de d est de 52,5% (De La Vaissière, 2006). 

La vitesse réelle de circulation des eaux au sein de l’aquifère peut alors être estimée par 
application de la formule suivante : 

t
d

Vm�  ± 62,5% 

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 2-13. Certains ouvrages captent des eaux 
trop jeunes pour faire l’objet d’une datation au radiocarbone. L’âge des ces eaux a alors été 
évaluée à partir des teneurs en tritium, en cas d’absence de cet isotope nous avons pris un âge 
de 150 ans afin d’avoir une vitesse de circulation des eaux dans l’aquifère minimale.  

Trois ordres de grandeurs sont visibles dans les résultats obtenus : 

- supérieures à 100m/an pour les forages captant des eaux récentes, infiltrées à 
proximité et correspondant au flux superficiel, 

- de plusieurs dizaines de m/an pour les ouvrages captant des eaux d’âge intermédiaire, 
correspondant au flux intermédiaire, 

- de 1 à 10m/an pour les ouvrages captant des eaux anciennes, correspondant au flux 
profond.  

N° T (ans) �¨H (m) d (km) �¨d 
(± 52,5% en km) Vm (m/an) �¨Vm 

(± 62,5% en m/an)

388 25 271 4.2 2.2 169 105 
1809 5 10 0.4 0.2 72 45 
1368 5 10 0.4 0.2 72 45 
1322 5 77 1 0.5 201 126 
1288 40 498 7.2 3.8 191 113 
1377 5 46 0.8 0.4 97 58 
1654 15 46 1.3 0.7 90 56 
1710 5 85 1.1 0.6 211 132 
1800 150 197 6.9 3.6 59 37 
1706 150 156 7.8 4.1 52 33 
884 7500 278 75 39 10 6 
1678 4050 229 49 26 12 8 
1651 13700 500 133 70 10 6 

Tableau 2-13 : Calcul des distances de trajet moyen de l’eau dans l’aquifère et des vitesses d’écoulement 

Le forage 1651 indique la présence d’eaux infiltrées avant la transition climatique 
Pléistocène/Holocène, il est donc impossible de calculer l’altitude du bassin versant de cet 
ouvrage à partir des teneurs en deutérium. Nous avons donc estimé �¨H uniquement à partir de 
la carte piézométrique. 

Les distances du trajet réel sont très élevées pour les ouvrages 884, 1678 et 1651. Ceci est 
concordant avec le modèle conceptuel de circulation des eaux décrit par de la Vaissière. En 
effet les écoulements ne sont pas linéaires, la distance parcourue par le flux profond est alors 
plus longue que celle parcourue par les flux locaux. De plus il est possible que la perméabilité 
soit surestimée dans ces calculs. 

Les vitesses de circulation des eaux calculées sur les forages 388 et 1288 sont élevées malgré 
un bassin d’alimentation assez éloigné et situé en altitude. Ceci reflète un apport d’eaux 
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récentes, probablement par drainance descendante et en raison de l’exploitation de l’aquifère 
molassique en l’absence d’éponte imperméable entre ce dernier et la formation alluviale. 

2.3.3.2 Ecoulement des eaux dans la vallée de la Valloire 

Les isotopes stables de la molécule d’eau et la carte piézométrique indiquent deux secteurs 
d’alimentation des flux profonds possibles, le plateau de Bonnevaux au nord-est et le massif 
des Chambarans au sud-est. 

Afin de visualiser les écoulements au sein de la vallée nous avons réalisé une coupe est-ouest 
localisée sur la figure 2-33. Nous ne disposons d’aucune donnée à l’est de la commune de 
Beaufort (au niveau du forage 388), ce secteur n’est donc pas représenté sur les coupes. 

 
Figure 2-33 : Emplacement de la coupe hydrogéologique dans la vallée de la Valloire 

La figure 2-35 présente la coupe hydrogéologique. Sur ce secteur de l’aquifère, la géologie 
conditionne en grande partie les écoulements.  

La ria pliocène qui remonte le long de la vallée est représentée sur la coupe 1 au niveau de 
Manthes. Sur ce secteur, le forage 1288, qui capte des eaux de mélange, était artésien à sa 
création et est toujours en charge par rapport à la nappe alluviale. Les connaissances sur cet 
ouvrage associées à la présence de sources en amont de la ria pliocène témoignent de la 
remontée des flux locaux et intermédiaires. 

Plus en aval, les flux de l’aquifère sont bloqués par la remontée du substratum oligocène et la 
présence des marnes pliocènes. Ces données impliquent la remontée des flux intermédiaires et 
profonds. Ceci est illustré par l’absence de tritium sur un forage de 28 mètres de profondeur 
seulement (F1800). Une zone de sources est de plus observée au niveau de Bougé 
Chambalud, juste en amont de la ria pliocène. 

La présence d’un flux d’eaux d’âge pré-Holocène, très lent, a été démontrée par l’analyse des 
isotopes stables de la molécule d’eau et du radiocarbone effectuée sur le forage 1651. Il est 
très probable que, en l’absence de forage, ce flux ne soit mobilisé que par un très faible 
drainage des niveaux sableux du pliocène et/ou par la base de la formation pliocène où des 
niveaux conglomératiques ont été reconnus. Ce type de fonctionnement a été notamment 
observé par Huneau et al (2001) sur le bassin miocène de Valréas. 
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Figure 2-34 : Légende de la figure 2-35 et de la figure 2-36 

 
Figure 2-35 : Coupe hydrogéologique 

La figure 2-36 représente une vue en 3 dimensions de la vallée de la Valloire, la profondeur 
de la formation molassique a été volontairement élargie afin de mieux visualiser les 
écoulements souterrains. 

Ce schéma permet d’appréhender les écoulements issus du plateau de Chambarans. Il reste 
néanmoins une grande zone d’incertitude sur l’amont de la vallée où une drainance 
descendante vers les flux profonds et intermédiaires est possible et où la présence de 
l’anticlinal de Varacieux joue probablement un rôle sur les écoulements profonds. Il est 
probable que cet anticlinal implique la présence d’un flux profond très lent. 

 

 
Figure 2-36 : Bloc 3D du fonctionnement de l’aquifère molassique au niveau de la vallée de la Valloire 
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2.3.3.3 Conclusion partielle 

L’ensemble des analyses réalisées sur le secteur isérois a permis de montrer un système 
d’écoulement semblable à celui décrit par De La Vaissière sur le secteur drômois avec la 
présence de flux locaux, intermédiaires et profonds caractérisés entre autres par des vitesses 
de circulation variant de quelques centaines de mètres par an pour les premiers à moins de 
10m par an pour le dernier.  

La présence de flux très lents avait été évoquée par De La Vaissière, il ne disposait cependant 
d’aucune analyse d’eau infiltrée avant la transition climatique Pléistocène/Holocène 
permettant de conforter cette hypothèse. 

La structure géologique du bassin joue à nouveau un rôle prépondérant dans le 
fonctionnement de l’aquifère et conditionne notamment la remontée des flux profonds. 

Le manque de donnée à l’Est de la vallée de la Valloire et sur les secteurs d’alimentation des 
flux profonds (plateaux de Chambarans et de Bonnevaux) reste un sérieux handicap à la 
compréhension des écoulements dans ce secteur et ne nous permet pas de valider les 
hypothèses sur les zones d’alimentation des flux profonds de l’aquifère. 



 

 

Partie ��3 Etude��de��la��qualité ��de��l’aquifère ��

sur ��l’ensemble ��du��territoire ��

L’atteinte du bon état qualitatif de l’aquifère molassique du Bas-Dauphiné d’ici 2027 au plus 
tard est imposé par la Directive Cadre Européenne sur l’eau (DCE 2000/60).  

L’atteinte de ce bon état suppose d’évaluer la qualité naturelle et de caractériser ainsi 
l’influence anthropique actuelle sur la nappe. 

La première partie de ce chapitre a donc pour objectif de définir les concentrations naturelles 
en éléments majeurs, mineurs et traces sur l’ensemble de l’aquifère molassique du Bas-
Dauphiné. Pour cela nous avons présenté les données de manière statistique en utilisant en 
particulier les diagrammes de fréquences cumulées qui permettent de visualiser la distribution 
des données et qui peuvent être utiles pour déterminer des données excentrées ou identifier 
des pollutions (Shand et al, 2002). Nous avons ensuite tenté de décrire les processus 
géochimiques responsables du contrôle des concentrations dans l’aquifère en fonction du 
temps de séjour des eaux et du contexte géologique. 

La seconde partie de ce chapitre vise à établir l’état qualitatif de l’ensemble de l’aquifère en 
2009-2010. Nous nous sommes concentrés sur les éléments dont les teneurs dépassent la 
qualité naturelle de l’aquifère ainsi que sur certaines molécules de pesticides. L’évolution de 
la concentration de ces éléments depuis l’étude de De La Vaissière (2006) est également 
étudiée. 

Enfin, nous avons utilisé les isotopes de l’azote afin de tenter de déterminer l’origine des 
pollutions azotées. Cette étude concerne deux bassins pour lesquels la teneur en nitrates 
dépasse la norme de potabilité. 
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3.1 La qualité naturelle de l’aquifère molassique 

La concentration d’un élément, d’une espèce ou d’une substance chimique, est définie comme 
naturellement présente dans la solution lorsqu’elle provient de sources naturelles d’origine 
géologique, biologique ou atmosphérique (Edmunds et al, 2003).  

3.1.1 Les ions majeurs 

Les processus géochimiques régissant l’acquisition de la minéralisation au sein de l’aquifère 
molassique ont été décrits au paragraphe 2.1.4.  

Le tableau 3-1 résume les résultats statistiques sur les analyses effectuées en 2009-2010. Les 
valeurs minimales, maximales, médianes et moyennes sont indiquées ainsi que le 95ème 
centile. 

Paramètre Min. Max. Médiane Moyenne 95ème centile (%) 

Température (°C) 10 26,4 15,2 16,1 22,4 
pH 6,8 8,5 7,4 7,4 8,1 

Conductivité à 25°C 
(µS/cm) 281 857 542 551 782 

Eh (mV) 24 732 329 315 420 
DO (mg/L) 0.01 10,8 8,4 7 ,5 9,7 

HCO3 (mg/L) 118 460 288 293 386 
Ca2+ (mg/L) 3.2 159 92 94 148 
Mg2+ (mg/L) 0,3 43 6,4 11 37 
Na+ (mg/L) 0,2 97 5 7 14,2 
K+ (mg/L) 0,2 18,3 0,8 1,2 2,6 
Cl- (mg/L) 1,3 36 8,8 9,4 21,2 

SO4
2- (mg/L) 0,8 64 12,2 16,6 49 

NO3
- (mg/L) 0.2 139 16,4 23,3 71 

Tableau 3-1 : Résultats statistiques sur les éléments majeurs analysés dans l’aquifère molassique en 2009-
2010. 

Les données sont représentées graphiquement sous forme de boxplots (figure 3-4) et de 
courbes de fréquences cumulées (figure 3-3). Les boxplots permettent de visualiser les 
variations de concentration pour chaque élément majeur. Les courbes de fréquences cumulées 
sont utiles pour déterminer les données excentrées ou pour identifier des pollutions. En effet, 
les processus géochimiques peuvent altérer la distribution des populations comme indiqué sur 
la figure 3-1. 
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- Les concentrations médianes ainsi que les centiles hauts et bas sont utilisés comme 

références pour la définition des concentrations naturelles qui peuvent être comparées 
régionalement ou en relation avec d’autres éléments, 

- Les distributions normales ou multimodales sont attendues pour la majorité des 
éléments et reflètent la gamme des concentrations acquises lors de la recharge de la 
nappe, des interactions eau-roche et avec le temps de séjour des eaux dans l’aquifère 
dans des conditions naturelles, 

- De faibles variations peuvent indiquer une atteinte rapide de la saturation vis-à-vis 
d’un minéral, 

- Une forte concavité de la courbe peut indiquer la disparition d’un élément par un 
processus géochimique, 

- Une faible variation des concentrations dans la limite haute peut indiquer un contrôle 
de la solubilité d’un minéral, 

- Une courbe fortement convexe indique probablement une pollution pour un faible 
nombre d’échantillons et permet de séparer ces concentrations des concentrations 
naturelles. Les hautes concentrations peuvent également montrer des eaux avec une 
forte salinité naturelle. 

Figure 3-1 : Utilisation des diagrammes de fréquences cumulées pour indiquer les concentrations 
naturelles acquises par les eaux souterraines (d’après Shand et al, 2002, modifié) 

Sur la figure 3-3, conformément aux processus géochimiques décrits précédemment, les ions 
HCO3

- et Ca2+ présentent les plus fortes concentrations et les moins fortes variations. Les 
courbes de fréquences cumulées indiquent que l’eau est rapidement à saturation avec la 
calcite. 

Avec une teneur minimale proche de 0 mg/L et une teneur maximale de 139 mg/L, les nitrates 
ont la plus large gamme de concentrations. Plus de 65% des ouvrages ont une concentration 
supérieure à 10 mg/L. D’autre part, la forte concavité de la courbe de fréquence cumulée 
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suggère la disparition des nitrates sur quelques ouvrages probablement en raison d’un 
phénomène de dénitrification. Les variations des teneurs en Cl- et SO4

2-, qui passent 
respectivement de 1,3 à 36 mg/L et de 0,6 à 64 mg/L indiquent un apport autre que celui des 
précipitations. Pour les autres éléments les courbes de fréquences cumulées sont quasiment 
linéaires ou proche d’une distribution log-normale. Ceci indique que ces éléments sont 
majoritairement acquis dans des conditions naturelles (Shand et al, 2002). 

 
Figure 3-2 : Représentation statistique des éléments majeurs (boxplot) 

NP = Norme de Potabilité 

 
Figure 3-3 : Diagramme des fréquences cumulées pour les éléments majeurs 

3.1.2 Les éléments mineurs et traces 

Nous avons prélevé 24 ouvrages répartis sur l’ensemble du périmètre d’étude (résultats 
d’analyse en annexe 5). Deux de ces forages captent en partie les formations oligocènes (F119 
et F1480). 
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Le tableau 3-2 indique les teneurs minimales, maximales, moyennes et médianes et le 95ème 

centile des éléments traces dans l’aquifère. 

Les normes de potabilité sont également indiquées, laissant apparaître que le fer et le 
manganèse sont les seuls éléments à dépasser cette norme pour 3 et 5 ouvrages 
respectivement. On peut également noter que la teneur en arsenic est très proche de la limite 
de potabilité pour un ouvrage. 

 

 
 

Eléments 
traces 

Min Max Médiane Moyenne 95th % Norme de 
potabilité 

Nb ouvrages > 
norme de 
potabilité µg/L 

 Li 1.089 107.8 13.21 17.61 49.42  - - 
 B 3.108 74.84 9.39 15.06 49.07  - - 
 Al 0.433 73.05 1.38 6.59 28.40  200 0 
 V 0.008 4.551 0.4175 0.75 3.05  - - 
 Cr 0.02 4.089 0.1525 0.54 2.66  50 0 
 Mn 0.085 100.9 10.0725 24.46 84.78  50 5 
 Fe 0.435 4786 3.715 260.94 487.07  200 3 
 Co 0.004 0.6 0.0155 0.07 0.21  - - 
 Ni 0.013 3.194 0.197 0.45 1.82  20 0 
 Cu 0.125 4.004 0.8585 1.06 2.70  1000 0 
 Zn 1.547 264 5.2475 25.63 79.87  3000 0 
 As 0.04 9.399 0.2835 0.90 3.29  10 0 
 Rb 0.12 4.822 0.654 0.99 2.40  - - 
 Sr 154 1484 399.65 489.61 882.5  - - 
 Mo 0.102 3.469 0.2775 0.51 1.67  - - 
 Cd 0.003 0.047 0.0115 0.01 0.018  3 0 
 Sn 0.007 0.049 0.028 0.03 0.042  - - 
 Sb 0.014 0.21 0.033 0.05 0.155  5 0 
 Ba 3.469 155.4 16.825 34.77 131.8  1000 0 
 Pb 0.048 0.592 0.1115 0.15 0.37  10 0 
 U 0.008 5.706 0.878 1.28 2.97  - - 

Tableau 3-2 : Concentrations des éléments traces dans l’aquifère molassique du Bas Dauphiné 

La figure 3-4 indique la distribution statistique des éléments au travers de boxplots. Le 
diagramme des fréquences cumulées est présenté sur la figure 3-5. Il apparaît que le fer et le 
manganèse sont les éléments présents aux plus fortes concentrations et avec les plus larges 
gammes d’amplitudes. La distribution polymodale des courbes de fréquences cumulées pour 
ces deux éléments semblent indiquer deux origines distinctes ou plusieurs phases de mise en 
solution. A l’inverse, le bore, l’aluminium, le molybdène, le cadmium, l’étain et le strontium 
ont des amplitudes de concentrations très faibles. 

En dehors du fer et du manganèse les courbes de fréquences cumulées sont assez proches 
d’une distribution log-normale. 
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Figure 3-4 : Représentation statistiques des éléments traces (boxplot) 

 
Figure 3-5 : Diagramme des fréquences cumulées pour les éléments traces 

3.1.3 Contrôles géochimiques 

La géochimie des eaux de l’aquifère molassique est régie principalement par la dissolution 
des carbonates (calcite et dolomite) et par les échanges de bases. Nous allons voir dans quelle 
mesure les teneurs en éléments traces, mineurs et majeurs sont liées à ces processus 
géochimiques. 
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3.1.3.1 Evolution avec le temps de séjour des eaux dans l’aquifère 

Etant donné la stratification des écoulements au sein de l’aquifère molassique, et les 
remontées de flux profonds, une interprétation le long des lignes de flux ou en fonction de la 
profondeur des ouvrages ne semble pas pertinente. Une interprétation en fonction du temps de 
séjour des eaux dans l’aquifère apparaît plus cohérente. 

Comme nous ne disposons pas de données de datation pour tous les ouvrages échantillonnés, 
nous avons utilisé le temps de séjour des eaux dans l’aquifère représenté par l’indicateur 1/iL 
(Lalbat et al, 2007) décrit dans le paragraphe 2.3.2. L’évolution des ions majeurs, du 
radiocarbone et du tritium en fonction de 1/iL est représentée sur la figure 3-7. 

L’évolution des teneurs en radiocarbone en fonction de l’indicateur confirme la bonne 
corrélation de ces deux éléments. Les eaux les plus anciennes, pour lesquelles l’activité en 
carbone-14 est inférieure à 30 pcm, ont une valeur de 1/iL inférieures à 0,9. Les teneurs en 
tritium sont également en accord avec cet indicateur. Les eaux actuelles (T > 6 UT) ont toutes 
une valeur de 1/iL supérieure à 2,8.  

Dans la deuxième partie de cet ouvrage, nous avions décrit les processus géochimiques 
entrant en jeu dans l’acquisition de la minéralisation des eaux. La dissolution des carbonates   
joue un rôle prépondérant. L’hydrolyse des silicates se déroule parallèlement à la dissolution 
des carbonates mais est rapidement limitée par la baisse de la pression partielle de CO2. Enfin 
les échanges de bases ont lieu sur quelques échantillons, sur des eaux âgées de plusieurs 
milliers d’années et le plus souvent sous couverture pliocène. 

Conformément aux processus géochimiques précédemment décrit, on observe une baisse 
régulière des teneurs en calcium avec l’augmentation du temps de séjour des eaux dans 
l’aquifère. Les eaux souterraines sont donc rapidement saturées vis-à-vis de la calcite. Les 
teneurs en magnésium augmentent progressivement avec le temps de séjour des eaux. Les 
teneurs en bicarbonates sont rapidement stabilisées. La dissolution incongruente de dolomite 
peut expliquer l’évolution des concentrations en calcium et magnésium. On observe, pour les 
eaux les plus anciennes, et sur deux forages en particulier, des teneurs très faibles en 
magnésium et calcium et des concentrations élevées en sodium. Les échanges de bases 
deviennent probablement les processus dominants sur ces eaux, substituant les cations Na et 
K par Ca au sein des argiles. Par ailleurs, ces deux forages captent en partie des argiles 
oligocènes ou pliocènes, une influence marine, probablement originaire de ces dépôts est 
possible. Ainsi la composition géochimique des eaux captées par ces deux ouvrages serait la 
résultante de plusieurs millions d’années d’évolution géochimique. 

Les nitrates diminuent nettement avec l’augmentation du temps de séjour des eaux dans 
l’aquifère. Il apparaît que sur les eaux les plus anciennes (1/iL < 0,9), les concentrations en 
nitrates sont de quelques mg/L. A l’inverse, les nitrates atteignent les concentrations les plus 
élevées pour une valeur de 1/iL supérieure à 2,8. Les mêmes observations peuvent être faites 
pour les chlorures et les sulfates, avec des valeurs faibles lorsque 1/iL est inférieur à 0,9 et des 
teneurs nettement plus élevées lorsque 1/iL est supérieur à 2,8. Un seul point ne montre pas 
cette évolution, il s’agit d’un forage situé dans le bassin de Crest, probablement influencé par 
la dissolution d’anhydrites libérant des sulfates.  

Les deux limites de 1/iL reflètent bien la stratification des écoulements de l’aquifère. En effet 
si 1/iL est faible (< 0,9), les eaux sont anciennes et non influencées par les activités 
anthropiques. A l’inverse, lorsque 1/iL est supérieur à 2,8, les eaux sont modernes et infiltrées 
majoritairement lors des 50 dernières années. Entre les deux il peut s’agir d’eaux infiltrées 
avant les années 60 mais avec quelques traces d’activités humaines ou d’eaux de mélange 
entre les deux autres pôles.  












































































































































































































































































































