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Résumé de la thèse : 
Ce travail s’inscrit dans une démarche d’approfondissement des connaissances du fonctionnement des aquifères karstiques et du rôle de la 
Zone Non Saturée. Pour cela, nous avons travaillé sur les sites expérimentaux de la Fontaine de Vaucluse et du Laboratoire Souterrain à Bas 
Bruit (LSBB) de Rustrel, observatoire privilégié en accès direct à la Zone Non Saturée du bassin d’alimentation du système karstique de la 
Fontaine de Vaucluse. Cinq écoulements au LSBB (correspondant à la Zone Non Saturée) ainsi que celui de la Fontaine de Vaucluse 
(exutoire du système) ont fait l’objet d’un suivi hydrodynamique, hydrochimique et isotopique (pH, conductivité électrique, température, 
chimie des majeurs, 13CCMTD, COT (Carbone Organique Total) et silice) à pas de temps hebdomadaire sur les cycles hydrologiques 2003-
2004 et 2004-2005, et journaliers lors des fortes crues. 
Le couplage des informations apportées par les traceurs du temps de transit de l’eau au sein de l’encaissant tels que le magnésium, la matière 
organique (COT) et la silice nous a permis de réaliser une classification qualitative des écoulements au sein de la Zone Non Saturée selon les 
grands types de fonctions. Ainsi, même si dans la réalité, tous les intermédiaires sont envisageables, nous avons décomposé la Zone Non 
Saturée en trois ensembles, un capacitif (avec des concentrations en Mg2+ qui varient de 3 à 6 mg/l, de 6 à 8 mg/l en silice et de 0.5 à 1.5 
mg/l en COT), un transmissif (avec des concentrations en Mg2+ qui varient de 0.5 à 0.8 mg/l, de 2.2 à 3.5 mg/l en silice et de 1 à plus de 6 
mg/l en COT), et enfin un ensemble intermédiaire i.e. à la fois capacitif et transmissif. 
L'utilisation du 13CCMTD dans la discrimination des écoulements se révèle pertinente comme traceur de la Zone Non Saturée, puisqu’il nous 
a permis de faire évoluer notre conception sur le fonctionnement de la ZNS. En effet, contrairement à l’idée préconçue que celle-ci pouvait 
être considérée comme un système ouvert sur le CO2 biogénique, nous nous sommes aperçus que les réservoirs alimentant les écoulements à 
caractère capacitif peuvent être considérés comme des sous-systèmes fermés vis-à-vis du CO2 biogénique, contrairement aux écoulements à 
caractère transmissif qui sont pour leur part ouvert sur le CO2 biogénique. Concernant l’ensemble dit intermédiaire, il montre un 
fonctionnement hybride entre un milieu fermé en période de décrue ou d’étiage et un milieu ouvert en début 
de crue. 
La modélisation, utilisée comme un outil de synthèse des informations et des hypothèses de fonctionnement, est basée sur la méthode EMMA 
(End-Member Mixing Analysis). Cette déconvolution d’hydrogramme nous permet de différencier quatre pôles distincts correspondant à ceux 
définis précédemment qui participent aux écoulements à l’exutoire dont trois d’entre eux sont assimilables à la ZNS, le quatrième 
caractérisant des eaux à long temps de résidence à savoir essentiellement des eaux de la Zone Noyée. 
La Zone Non Saturée participe sur une année hydrologique de façon notoire à l’écoulement à la hauteur de 55 %, cette proportion pouvant 
dépasser 80 % en période de crue. De plus, il semble que, sur ce type d’aquifère, l’étiage hydrodynamique total n’est pas atteint puisqu’au 
plus fort des étiages étudiés (Qmin = 4.06 m3/s), la participation de la Zone Non Saturée à l’écoulement est au minimum de 35 %. Cette 
modélisation permet ainsi une visualisation générale du fonctionnement de l’aquifère et met en évidence les éléments qui nécessiteraient des 
investigations supplémentaires pour améliorer la compréhension, comme l’approfondissement des connaissances de la Zone Noyée. 
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