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Résumeé

La gestion de la ressource en eau souterraine dans un tenri®icee s si t e doéi dent i f

débeau souterraine et |l eurs modalit®s de r1 ec
karstique, la tdche est compliquée par la présence des zones transmissives qui favorisent le
transfert rapide dans les différents comgai ment s du karst. é | 6®che

grandes structures géologiques (chevauchements, failles, faciés) et géomorphologiques ou

karstologiques (vallées, poljés) impactent également les écoulements. Dans ce contexte,

I hydrog®ocb®miabl per mat sdgnature des masses

eau, des roches traver s®es e{rowrescaleacet i vi t ¢

hi stoire g®ol ogiqgue depuis | 60ligoc ne a p
sein des structures karstiques, susceptib

cC O O O

I
I
a
Dans cette thése | est propos® do®tudier | 6hydr og®ol

Huveaune, en partie commun au bassin versant des sourcesiawes de PorMiou
(Cassis). Cette zonenfeer me une ressource en eau do®finie

| 6 Eau, "’ proximit® de | a m®tropol e Marseil]l
m®t hodes dédomplementaifegsartdes torageéss eaux de surface et des sources.

En incluant des forages dans | 6anal yse, i e
des points doébobservation et dé®chantill onnac

pour testecompla@memnt reée endbapproche hydrog®oc

L6éinterpr®tation dbéessai de pompage par | a n
l a mod®Ilisation des ®coul ements ° | 6ai de
caract r e n o nterprétation,caméli@ée gae la prise@ en compte du contexte
g®ol ogi que. Les essais dans la plaine allu
transmissivit® des pal ®ochenaux, qgui montr e

bassi ns do6etgolfiéspreuenteconstituer une ressource en eau souterraine locale en
quantité mais potentiellement affectée par les activités agricoles.

L6anal yse hydrdag@aehuirmiesbe stelatpipu®® vement s
sur des sources kargties, forages, rivieres et canaux sur la période 2018 a 2021. Les ions

maj eurs ont ®t ® syst®mati guement analys®s, €
80, 2Ha%sSrfésr s S, ®AWSQ. Les i sotopeostpet mbsliedd @k a l
urne classificationgraphigued e r ®f ®r ence pour |l es masses do
|l 6i nfluence de | 0irrigation sur | a plaine al

souterraine est influencé par la nature des remplissageqjuasset differe de la signature
th®ori gue des r®servoirs crt®tace®sr £tcqgrfriarsme
marine de la salinité observée sur les sources deéViaut

En compl ®ment , | a signatur e peun °itsroet ospueisv iset a't
deux stations de collecte des précipitations a deux altitudes différentes, représentatives de la
zone dé®tude. Un mod | e déinfiltration coupl

| 6appauvr i ss e me nde laglnie dffisacet parpapmort aux @éeipitatisns. Ce



signal se retrouve dans | es eaux souterraine
priori anormales de ces eaux.

Dans le contexte de changement climatique, ces travaux pourrontesdmstéurs locaux a
g®rer |l a ressource en eau souterraine de f a-
qualitatif et quantitatif de la ressource en eau souterraine est vivement encouragee.

Mots clés: Diagnostic de puitstraceurs naturelantrusion saline, pluie efficagasotopes
st abl e skadteessbuice eneabluveaune



Abstract

The management of groundwater resources in a territory requires the identification of
groundwater bodies and their recharge and fioadalities. In karstic domain, the task is
complicated by the presence of transmissive zones that favour rapid transfer in the different
compartments of the karst. At the scale of a hydrosystem, the large geological structures
(thrusts, faults, facies) argeomorphological or karstological structures (valleys, poljes) also
impact the flows. In this context, hydrogeochemistry makes it possible to establish the signature
of water bodies according to the origin of water, wabeks interactions, and humaniaities.
However, in Lower Provence, the geological history since the Oligocene has allowed the
deposition of continental and marine sediments within the karstic structures, likely to disturb
the chemical signal acquired by the water.

In this thesis it iproposed to study the hydrogeology of the Huveaune river watershed, partly
common to thecatchment areaf the submarine springs of Pdfiou (Cassis). This area
encloses water resource defined as strategic byAltee n ¢ e ,chear Maisdileity and

its surroundings The chosen approach is based on several complementary investigation
methods on boreholes, surface water and springs. By including boreholes in the analysis, it is
thus possible to improve the spatial distribution of observation and saatgling points, and

to carry out pumping tests to test the aquifer in addition to the hydrogeochemical approach.

The interpretation of pumping testsrough the drawdown derivativ®r diagnostic plot
method, coupled with thdlow modeling using analytal solutions has highlighted the ron
univocal character of the interpretation, improvedirgiuding the geological context. The
pumping tests in Aubagne alluvial planshighlight the high transmissivity of the
paleochannels, which shows that in a caatercontextfilling of collapsel basins and poljes

can constitute a local groundwater resource in quantity but potentially affected by agricultural
activities.

The multitracer hydrogeochemical analysis was based on monthly water samples from karstic
splings, boreholes, rivers, and canals over the period 2018 to 2021. Major ions were
systematically analysed, and s ulopHEsEIted wi
S _SQ, @ SQ. Water $able isotopes allowed the establishment of a besegrapic
classificationfor regional water bodies and quantification of the influence of irrigation on the
alluvial plain. The strontium isotope signal of groundwater is influenced by the nature of karst
filling and differs from the theoretical signature of Cretaceous and Jurassic reservoirs. The
multi-tracer approach confirms the marine origin of the salinity observed in théViRart

springs.

In addition, the stable isotope signature of rainwater was monitsinegd two rainfall collection
stations at two different altitudes, representative of the study area. An infiltration model coupled
with a monthly isotope budget highlighted the stable isotope depletion of the effective rainfall
compared to precipitationChis signal is found in the groundwater studied and thus helps
explain the a priori abnormal values of this water.



In the context of climate change, this work will help local stakeholders to manage groundwater
resources in a concerted and sustainable erafrhe implementation of a qualitative and
guantitative monitoring of the groundwater resource is strongly encouraged.

Keywords : Well diagnosis, naturals tracers, saline intrusion, effective rainfall, water stable
isotopes, karst, water resourcelsiveaine
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INTRODUCTION

Dans le contexte de changement climatique actuel perturbant les systéemes hydro(@Ji§Ges
2014) la gestion de la ressource en eau est un enjeu majeur. Les aquiféres carbonatés jouent un r

i mportant pour | 6alimentation en eau potable
et Dorfliger, 2005), et en France ou les roches carbonatiesrent sur 35% du territoire francais
(Chen et al ., 2017) .-M®@di bt ®chah®e Gor BasERNMCY

des eaux souterraines (Comité de bassin Rhéne Méditerranée, 2015). Les aquiféeres carbona
karstiques jouent aussi urle@ long terme pour la disponibilité en eau des zones méditerranéennes.
Les aquiféres karstiques sont des environnements complexes caractérisés par une forte hétérogén
spatiale(Ford et Williams, 2007dépendante de leurs histoires géodynamique et karstologique
(Husson, 2013; Jouves, 2018Fes aquiferes sont particulierement sensibles aux pressions

anthropiques actueb , g®n®r al ement du fait doéune,zdnert e
d afiltration etzone saturée (eau sourtene)(Minvielle, 2015; Perrin et al., 2003; Williams, 2008)
En parall |l e, |l es grands r®servoirs carbonat

soit dans les grandes plaines accompagnant les fletviegeres(Potot, 2011pu au sein méme des
dépressions (géologiques ou karstiqgues) comme les poljés et les bassins suisidesdset al.,

2015) La nécessité de préserver qualitativement et quantitativement ces ressources est donc évidel
eth®cessite des m®t hodes dé6®tude adapt ®es.

Ces travaux deéhese ont été menés dans le cadre du contrat de riviere Huveaun2@2812019
2022), afin doam®Iiorer |l es connaissances s
souterraineSainteBau me, Beausset, Cal angumasgilaise dntaifse s
été identifiées comme stratégiques par le SDAGE (Comité de bassin Rhone Méditerranésgr2015)
elles représentent une ressource a fort enjeu pour la satisfaction des besoins en eau potable
proximité des zones de forte consomiomat Elles sont caractérisées par de grands aquiféres
carbonatés du Trias au Crétacé (Fournillon 2012, Villeneuve et al. 2018). Elles sont également en lie
avec la riviere Huveaune et les alluvions oligocénes et quaternagdsassin versant recoupe le
bassin versant hydrogéologique des sousmsmarinesde PorfMiou et Bestouar(Cassis)qui
constituent | 6exutoire r®gional des eaux sou
partie des massifs carbonatés alentours bbdsin détrijueol i go c  n e -Madelle(drfiog n e
et Charlier, 2016; Cavalera, 200Les écoulements souterrains sont naturellement influencés par la
karstification et les structures géologiques régionales. En zonérec@tméditerranéenne, la
karstification profonde F@ddeazttal., 2004s muves2018;ITassy.e

2012)en |l i en avec | es ®c oul-cerestem ensorechdifs at gontsnpactées r
par | 6i nt r us i o sourses saunmatees ¢otiedafia et tMocackas, 2022; Fleury,
2013) En amont dans |l e bassin ver sanlienémer§ecaa u ¢

niveau de sources karstigu€zaillol et al., 1968a; Coulier, 1985; Fournillon, 2012a; Martin, 1991)
LOhi stoire comePRPreenecaleBoarideysa202D@\Wlléneuyd et al., 201@pnne

aujourdohui un relief culminant ° 114®8aunme, tr e
a une vingtaine de kilometres de la mer Méditerranée. t er r i t oi re doOo®t ude
des chevauchements qui i ndividual i sent des

subsidentes (datant de FroOtiuges.népPpequi soed®
aquiféres complexes pour rejoindre des sources en pied de madesf @xutoires régionaux en mer




(Coulier, 1985; Fournillon, 2012abans ce context e, di f f Getelemt e s
surfacecirculent et se mélangent

Parmi | es m®t hodes d(Porfligérbtald20X0gG@ldstheider eeDrewva?2@03)t i
| 6®t ude de | a signat ur eestane iméthodewe peertet de ieraonter@i
| 6origine de | 6eau (par exemple en ®tudiant

et des événements pluvieux) et de tracer son parcours souterrain au sein des roches (chimie des i
majeurs isotopes du strontium). Toutefolas i g n a t u reginfldeacéd pardea raélanges entre
ma s s e s(Grdsboésatual., 2000; Négrel et al., 2003; Pet@leaud et al., 2018; Séraphin et al.,
2016) par des perturbations anthropiq@Btavoux et al., 2014; Bohlke et Horan, 2000; Moncaster

et al., 2000) ou par lasignature des roches présentes dans les unités géolodmuesg des
chevauchements ou dans les remplissages kars(Baidg-Comte et al., 2021a; Barbieri et al., 2005;
Kandul et antohietal.,, 2016l 4TToux es ces perturbations
condition de pouvoir les identifier correctemdrh.a pp |l i cati on déadam®si m®
| 6anal yse offerte p.aParmilcessmétbodes,ildss deg Brageh somi g
di sponi bl es, | 6i nterpr®tation doéessais de po
(Bourdet et al., 1989, 1983efoud, 2018¢st un outil complémentaire qui donne accés a des modeéles
conceptuels do®coul ement. Leur application e
hétérogénéité sédimentaire et structurale du m{lMaréchal et al., 2014; Maréchal et al., 2008;
Nassimi et Mohammadi, 2017) La mul ti pl i cation des cadand 6 ®t
le développement de cette méthode.

Léobjectif principal de cette th selagéodhimide t
d e | eblesaessais de pompage en tenant compte des spécificités géologiques locales, afin
caractérisesk a g®om®t ri e des aquif res et | es modal
carbonat ®. La d®marche est appliqu®e sur- 1| es
Miou. Ce travail a permis de traitsix grandes questions

- La stricture et la géométrie des aquifers contexte carbonai@&arstiques, fracturés et
alluviaux) sont dépendams d e | 6 h sédimemtdlogigue, géodynamique et
géomorphologique amenant leur mise en pl@sstani, 15; Fournillon, 2012a; Husson,
2013; Jouves, 2018; Malavoi et Bravard, 2007; Slatt, 2013; Tassy, .2Ql@lles
informations peuton t i rer ddun sus enadragepeo up o mpPaRg au d ¢
aquifere?L6 i nt er pr ®4da pompage par éa enstisodei des dérivées (ou diagnostic

plot), coupl€®™ | a mod®I|l i sati on des ®coul ement s
déidentifier | 6h®td®trois gg@iferesiinvedtiguke | a g®o m®t
- Lestravaux précédentsontcact ®r i s® chi mi guement, et pa

les eaux souterraines drainant les aquiferes carbonatés du massif de lB&aimteet de
l 6Uni t ® d{@Bauddreeaty 3048e Fournillon, 2012a; Vernet et Vernet, 1980)

Cependant , des incertitudes restent ° | ev
sur |l e rtle de Il a plaine doAukkReglaegiodak.n s
Comment une approche multitraceurs permetelled e car act ®r i ser | e
|l eurs modalit®s doé®coul ements et de m®I an

temporelle du signal géochimique ?Pour ce faire, les signaturggochimiques (ions
majeursfit®O, ?H i **Ssos ®@e0s;8SIPS) des eaux souterraine




de préléevements mensuels sur une période de 2 ans et sur 9 sources karstiques, 9 forac
implantés majoritairement au contact entre BestéSalanques/Sairf8aume, et quelques

mesures sur | 06 Huv edaduinrer,dedlasseillsero mmentl el @ @atia
des forages permeelled e contraindre | e fonct &toadense mer
les relations entre les différents compat i ment s d®f i nis 7 | 6®c he
La probl ®mati gue pr ®c®dente ouvre aussi u
isotopiques. Ainsi, les isotopes du strontitiS(£°Sr) sont utilisés pour identifier la nature

des aquif res, | deau se mettant t hBukeetque
al., 1982; Cook et Herczeg, 2000; Dorfliger et al., 2010; Faure, 1986; Veizer, 1839)

processus dé&iorcther ascotnitond oenacu ©~ | 6ori gine d

souterraine. Laignature en isotopes du strontium est sensible & des phénoménes de mélang
ou a des processus géochimig@@sgramaci et Herczeg, 2002; ElI Meknassi et al., 2020;
Kloppmann et al., 2011; McNutt, 2000; Nevers, 2022; Shand et al., .200mment

| 6hi stoire g®ody ngaerdeutalleimpader l& signaureodeso epiix
souterraines en isotopes du strontiun?

La zone do®tude est caract®ri s®e par des
de la source saumatre de Pidibu (Arfib et Charlier, 2016; Cavalera et al., 2010; Cockenpot,
2015; Fournillon, 2012aprésentant donc un risgpour la ressource en eau potaQleelle

est | 6origine de | a sal-Maou?g@edé¢ el esaul dor
douce alimentant la source de PofMiou ? Une approche muliraceurs reposant sur les
ions majeurs et les outils piques {80, 2H{ **Skos Sos; 8'SrFSK) est donc
propos®e pour identifier et caract®riser
des sources dBortMiou

LOh®t ®rog®n®i t® verticale et h o riculieo des a | e

compartiments supérieurs (épikarst, zonesamt ur ®e) , est | 6obj et ¢
i dentifier | es processus doinfil t r(Agulinaon g
et al., 2006; de Vries et Simmers, 2002; Minvielle, 2015; Olli&@19; Williams, 2008)Les

i sotopes stables de |l a pluie sont cour amn

recharge des eaux souterraines, du fait du caractere conservatif de ce traceyBiclme!

et al., 2017; Blavoux, 1995; Dansgaard, 1964; Prada et al., 2016; Sanchez et al., 2018; Sapj
et al., 2018; Siegenthaler et Oeschger, 198@ ut i | i sati on des mod |
a des données isotopiquediO)ont permis de valider ou dbo
|l es processus doi nf i |(Bakeaetalp2000;dea Viries el Semmsrs, |
2002; Genty et al., 2014; Koeniger et al., 2016; Scanlon et al.,.20068) 6 ®v ap or a

| 6®vapotranspiration, ainsi gue [itéderplui@ ns i
efficace qui recharge les aquiferg¢artmann eal., 2021; Poulain et al., 2018pans un
systéme karstique meéditerranéeh, e signal i sotopique d o ¢

| h§drosystemeestil proche ou éloigné du signal moyen des précipitations totafe®our

ce faire, deux stations de collecte desipiations ont permis de réaliser un suivi isotopique
mensuel pendant 2 and,deux altitudes différentes représentatives du bassin versant de
| 6Huveaune et &Meou. Ces domreesisanteconfloatéeP aux mesures sur les
eaux souterraines.




Paur répondre a ces problématiques,nsémoire de thése se divise ainsi en six parties, en plus de
cette introductioet doune concl usion g®n®r al e

- Partie I: elle développe en premier lieu les enjeux s@donomiques liés a la gestion de la
ressource erau régionale. Il est ensuite rapplele éléments clés de connaissasueles aquiferes
karstiques et les aquiferes alluviagiys ont associ ®s . Les m®t hodes
travaux de th se sont enstu®teéetd@der|l dapppoahe

- Partie II: les contextes climatique, géologique et hydrogéologigdeu cas do ®t u
développés Cette partie se termine par la présentation des sites de mesures et des stratégi

do®chant il | onxeasgiede pompages et auR eusils géachimiques.

- Partie lll:el | e ci bl e sp®cifigqguement | es r®sul't
pompages par la méthode des dérivées (« diagnostic plot method » , Bourdet et al., 1989, 1983)
desoutisie mod®l i sati on pour contraindre | a g®om

- Partie IV:1 a caract®risation des masses dobeau
aquiferes et entre les compartiments aquifecggdéveloppégsa parir des données géochimiques.
Cette partie repose fortement sur une approche -tnadtturs couplée au contexte géologique et
karstologique.

- Partie V: cette partis 6 i nt Raes®€ i hi ti on du signal i so
hydrosysteméarstique La méthode testée couple un modeéle de calcul de pluie efficace et de bilan
enisotopes t abl es des ®@+iBIlL i pietsatri®sud t(@l s per mett e
du signal isotopique des eaux souterraines par rapport au sigiallodae | a pl ui e,

| 6 est i nedtitudevmoyednesdes zones de recharges des eaux souterraines.

- Partie VI.cett e partie est Cc e n tpoukRl@ ressource eh éaa gep O r
bassins versants de | 6-Miow enazammencaattpar dne suvestureusurc €
| 6i mpact du chandgéementp odInitmadtei gvuueede mi&sificadiaho | o
graphiquebasé sur les isotopes stable d e soutérmainelet de surfa@stpr opos ® af i n
|l es massledoditgianme edre p@i mtecdsatr geoul ev® sur |
| 6al i ment ati omdeesn ®d aisepatdssashhtomgoposés tsuptafondeur de la
karstification en BassBrovence




PARTIE | T ENJEUX ET METHODES DCETUDE DES BASSINS
VERSANTS DE LO HVEAUNE ET DES SOURCES DEPORT-M I0U

Cechapitry a ddéabord reveni r assaciés dlagsstion dejlagassouraaen ec e

sur | es bassins ver s-Miou reotandneent pad lal cagsdiction en taattque d €
ressour ce en eau strat ®gi que de pl usieurs
bi bliographique de | 6or i gi kaestigees et dluviadix emdorain® n n

carbonaté est propaspour justifier desnéthodes appliquées au cours de ces travaux de these qui se
concentrent sur les essais de pompages et les outils géochimiques

.1 ENJEUX POUR LA RESSOURCE EN EAU DES BASSINS VERSANTSDE LO HVEAUNE
ET DES SOURCES DEPORT-MI0OU

.11 Desnma s s e s clabseesaegsources stratégiques

Cette th se sbéint gre dans une d®marche terr
en eau locale, sur le bassin versant de la riviere Huvedusg le bassin versant hydrogéologique
dessourcesdePdti ou. Ce territoire inclut six masse
et de gestion des eaux (SDAGE), ainsi délimitées depuis le SDAGE 2014 et conservées dans
SDAGE 20222027 (FRDG107FRDG167, FRDG168, FRDG36BRDG215et FRDG21(Q Figure

1.2).

Mer Méditerranée

Garin, 2022

[ FRDG369-Alluvions de I'Huveaune [ FRDG107-Calcaires crétacés des chaines de 1Estaque. Nerthe et Etoile
I FRDG2 10-Formations du bassin de I'Arc [ FRDG168-Calcaires du Bassin du Beausset et du massif des C alanques
Nord FRDG215-Formations oligocénes de la région de Marseille [l FRDG167-Massifs calcaires de la Sainte-Baume. du Mont Aurélien et Agnis
D Basin versant hydrologique de I'Huveaune —— Cours d'eau permanent
0 25 5 km [ Bassin versant endoréique de Cuges-les-Pins -—— Cours d'eau intermittent
—t— L1 Bassin d'alimentation de la Source de Port-Miou —— Canaux d'irrigation
[\ | Zone de contribution temporaire de la Source de Port-Miou ® Communes

Figurel.1: Massesl 6 eda®f i ni es par | 6Agedaasdéel 6Bat eRME e D@k 4 i




Le SDAGE 20162021 a défini la ressource en eau souterraine des massifs carbonatés de-la Saint

Baume et du Beausset dimnentatien es taugdbi® AER). uCette p o u
classification signifie que | a ressource en
fort intérét actuel ou futur pour répondre aux besoins en eau des populations a p(exiesté

ressources stratégiques sont descst eur s sp®ci fiques identifi®
aquif res qui pr ®sentent un i nt ®r °t parti c
| 6al i mentation en eau potable actuelle ou fu

besoins en eau potable est reconnu comme prioritair€adilhac et al., 2018)n guide technique

est aussi proposé depuis 2021 qui regroupe les éléments utiles pour la conduite degttidesu
actions n®cessaires ° |l a d®signation et " I
(Fournieretal.,2021) a cl assification en tant que mass
en place des actions pour gérer et préserver ces ressources.

FORAGE
AEP

B 0
TS

masse d'eau souteraine stratégique peu
profonde

\\\\

ressource stratégique individualisée au sein des
masses d'eau

de de

formation géologique imperméabl
entre les deux masses d'eau

i X,

$ 3 GJ masse d'eau soulerraine stratégique profonde m

ppe zone de g
svateglque
zone de sauvegarde - ressource non exphitée

(usage futur)

captage d'alimentation en eau pota)le par forage
ploitant une 1 dans la

masse d'eau profonde

captage d'alimentation en eau potable par puits

exploitant une ressource stratégique dans la

masse d'eau peu profonde

périmetre de protection immédiate du captage

substratum géologique imperméable ﬂ zone de sauvegarde - ressource explaitée E] périméire de protecton rapprochée du captage
Figurel2:Noti ons de masse dbdeau strat ®gi qu@Eoumnieretals2D2ly ce st
LaFigurel.2représente gt®mat i quement | a notion de masse
masses dobébeau peu profondes et profondes n
masses dbébeau. De plus, | e principe 362022 donte d
l e but est de d®|l i miter des zones de protect




di spositions et actions sp®cifiques pour en
ressources stratégiques sont identifieedg&DAGE: ') celles dbéores et
(Zone de Sauvegarde ExploitéeZ SE) dont | 6al t ®r ati on r emet
| 6exploitation AEP dans adgmentatiort desrpopulations aatimmepter t

i) celles peu ou pas sollicitées a ce stade mais a fortes poten(i@btés de Sauvegarde Non
Exploitée Actuellement ZSNEA), préservées a ce jour du fait de leur faible vulnérabilité naturelle
ou de l'absence de pression humaieklles sont a conserven I'état pour la satisfaction des besoins
futurs & moyen et long termiee but de la définition des ressources stratégiguésgas e définir

les modalités précises de préservation et gestion mais doit permettre de mener une réflexion d
actions pertinentes a mer(@adilhac et al., 2018) es pressions anthropiques pouvant impacter les

ressources strat ®gi ques pour | 6al i mentati on
m®t hodol ogi q u(Eourcdie et b Q0REP Red Pressions se classent suivant deux effets
principaux: un impact qualitatip ar | 6 a p p o s pblluattes (pesiidides; intrargs agricoles,
m®t aux, €), et un aspect quantitatif pdiende | 6 a
la recharge.
Origine
de la pression :
) Assainissement Mauvaise Croissance
Urbanisation,  Entretien des défectueux gestion Expansion de Forages population
infrastructures  jnfrastructures / sous- des eaux I'urbanisation défectueux et besoin
et réseaux dimensionné pluviales en eau
Production s
Industrie, Artisanat industrielle Exploitation
et Carriéres ou du sol ou
artisanale du sous-sol
Agriculture g Mauvaise
; ~ levage gestion Agriculture
hricuitre con::lr::on intensif des sols irriguée
agricoles
Pollution Atteintes au
. par d’autres | sabili réservoir -
Pression Pollution par Pollution Pollution bac- substances mpontlilea e hydrogéolo- Prélevement
les pesticides azotée tériologique  organiques ou 20400 gique ou a en eau
métalliques sa protection
naturelle
Dégradation de la qualité Réduction des volumes disponibles
Impact sur A = Abaissement du niveau de la nappe
areeoire o i Rashchamant dosorces ou
Réduction des apports au cours d'eau
Ressource stratégique pour 'AEP

Figurel.3:Sch®ma de synth se des diff®rents types (Fbemniepr ess
et al., 2021)

Enfin, des outils sont déja opérationnels pour mieux définir les ressources en edassinlgersant

de | 6 Hu sqalamise entplade du Contrat de Riviere Huveaune en 2015 (renouvelé en 2019
gui sdbarticule autour de 5 axes dont | 6enj e
(SMBVH, 2015) Le sch®ma m®tropolitain pour | 6al i

d®mar che qui s 6i ntaredelatessdueceen eau (R@19, gnétropoleViixaeillé u
Provence). Des actions sont aussi menées par les collectivités pour caractériser la ressource en:
sur leur territoire, notamment la Société Publique Locdaw des Collines sur les foragesed
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secour s (Booyeudh a.g2018; Schleich et Pellegrini, 2018a) | 6 ®t ude sur
sauvegarde des masses dobébeau souterr ai-Bamepar
(Fénard et Berti, 2021u par la SPL &€au des Collines (Pellegrini et Blanchoin, 2019)

[.1.2 La définition des mnes de sauvegarddu PNR de la SainteBaume
Le PNR SaintBaume a commandé une étude des zones de sauvegardes sur son gEémartle
et Berti, 2021) inclus dans la mesure 6 de la charte du PNRs&urer une gestion cohérente,

économe et concertée de la ressource eneepu Bas®e sur | es grandes
définies par le SDAGE, eti bl ant particul i r e me(8ainteBaeme)etma s ¢
FRDG168(Beaussef) | 6 ®t ude sur | es zones de sauvegar

- Faire un état des connaissances et le complétercqumutes zones de sauvegardes soient
int ®gr ®es dans | es documents dobéam®nagement
but de préserver ces ressources en eau. Cela permettra a moyen terme de développer L
gouvernance partag®e des masseBaudedeau sou

- Renbrcer | e suivi qualitatif et quantitat:.i

- ldentifier les zones de protection a mettre en place pour la ressource en eau souterraine, ¢
complément des périmétres de protection existdntfait du caractére karstigue des aqage
carbonatées régionaux,

Des objectifs op®rationnels sont aussi propo
pour d®velopper des outils dbéaides ° |l a d®c
vulnérabilité, pour propose une strat ®gi e dbéinvestigation e
pour proposer une stratégie de veille et de protection.

Le rapport de phase 1 de | 6®t ude de@énard 3049 s ¢
met en évidence quatre ZSFofie de Sauvegarde Exploitéggurel.4 1 en bleu) etrois ZNSEA

(Zone de Sauvegarde Non ExploitéetdellementfFigurel.41 en violet). La délimitation des zones
reposent sur une analyse des unités hydrogéologiques et kargfiguess, 209), ainsi que sur

| 6exploitation actuell:e et future des ressou

- ZSE di Plateau du Siou Blanc, systeme karstique qui correspond a la délimitation du bassin

ddoali mentation des sources de Da({Baudement s,
2018; Jouves, 2018)

- ZSEdumassif déAgnis qui est exploit®e ~ tra
cumul ®e de ces captages pour | éalimentat:.

ddAgni s repr®sente une r es s o0uposesuriandgirationt a n
déune unit® hy dpaogusSieulsexgtoirgsue dr ai n®

- ZSE du massif de la SainRBaumequi correspond a un systéme karstique (Barrémien, séries
du Jurassique I nf®rieur et syncl itfeadources ®t
et forages du vallon de St Pons ainsi que les séries barrémienne et jurassique inférieur o
versant sud de la SairBaumealimentant ldoragede PuyricarcaCugesles-Pins et le forage
de Coulin a Gémenos. La complexité structurale et les connaissances actuelles ne permette
pas de d®finir pr®ci s®ment | es bassins do
ces formations karstiques




- ZSEdumas$i de | a Lare qui correspond © une un
formations jurassiques de ce massif, avec
a SaintZacharie. Les connaissances ne permettent pas non plus de diffdemnsimtémes
karstigqgues drain®s ~ | 6est etsourcededNayee 3t d

- ZSNEA du plateau de Mazaugues qui repr ®s e
de | 0o Mdch¥am, conpreattout le plateau ainsiug le systéme karstique alimentant
le Cauron au norest

- ZSNEA des monts doOl ympe et Aur ®l ien avec
Mm3/an, dont la limite correspond a une unité hydrogéologique. Le fonctionnement
hydrogéologique de cette ® est pewonny il se caractérisparl 6 absence dboé
important drainant les systemes karstiques

- ZSNEA du massif drainé par Péviou quipr ®s ent e un potentiel d
6 & 12 Mni/an mais un risque a proximité de lacétedudait un bi seau sal ®
important. La limite nord, au contact avec la ZSE de la S&atene, est proposée du fait
déoune diff®rence de niveau pi®zom®triqgue
modification de la direction des écoulemesus/ant une orientation Not8ud au sein de la
ZSE de la SaintBaume et devenant E&uest. Elle est prolongée la 6 e s t j usoca
formations jurassiques entre Riboux et Signes. Un gadést semble indigerun écoulement
souterrai n deunivéae dutruisseaurds Lathl@uees, 2048) a

La Figurel.4 met aussi en avant la consommation et satisfaction des besoins en eau actuelle et
| 6hori zon 2veabdprélevements et changaptans. La délimitation précise des ZSE,

au 1/25 000, est disponible sur | e rapport d
de carte topographi(Ffnael,201®) | 6occupation du so
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Figurel4: St rat ®gi e gl obale doéexploitation des eaux soute
(extrait deFénard, 2019)

.1.3 Léorigine de | deau potable

Pour terminer cette syntheése sur les enjeux, un dgroietconcerné 6 or i gi ne de | 6
|l a z®heddd LO®mergence du Contrat de Rivi re
de | 6 Huv e au devenu BPMEEVHHICA en septembre 2022ropose un diagnostic
quantitatif de la ressource en eau potable en 2011. Amsi, bas si n v e auseaastt d
caractérisé par des besoins importants en eau avec notamment la présence de Marseille et ¢
aggl om®r ati on. Hi stori quledadent | Slagrmajudt ur @ «
i ssue de | a Dur ance et eMarseil¥ et dedPoovenceait vedtiaFigdre d e
I.L1). LaFigurel5-A | e met bien en ®vidence puisqubenyv
parallele, laFigure |.5-B montre lefaiblev ol ume ddédeau sout et avacdume p
volume totalde53MAen 2011 (4, 4% de | 6AEP). @& ces vol
déoaut r éabautess ded,8pour | Getenvitan®,6Mmpeo ur | O i IFigureg at i
I6i ndi que | 6origine de | 6eau pot abl e Lgeaemeng o mn
quelquec ommunes sol l i citent |l es nappes dobéeawu s
bordure du massif de la SairBaume (Gémenos, Auriol, Saidiacharie, Roquevaire, Signes, Cuges
lesPins, Nandes-Pins)etponctuellemens ur | 6aqui f re al |l uvilalaidlee
forages de secours quand le canal de Marseille estitestien Les volumes captésu niveau des
aquiferes localememestentdoncfaibles et suffisent a répondre aux besoins communaux.

10



A B
) Eau souterraine
Canal de Provence /5.3 Mm*an Autres usages économiques

Irrigation

25 Mm¥an 1,8 Mm®/an //D,()I\'Im’/an
Canal de Marseille . LN
91 Mm¥/an Alimentation en eau potable
5,3 Mm*/an
Figurel5:ATOri gine de | 6eau pour |léeal b amexnitmtVv eornsBdmsagaier |pdot
| 6eau souterraine pr® ev®e sur | e bassin versant de |
SMBVH, et issues du site de | 6A%Y enillicnsdenétredudeEau RMC pou

:] Limite de Apports en eau :
commune
Y-
:] Limite du
bassin-versant* B Captage

3 Canal de Provence
~~~ Hydrographie B Canal de Marseille

«~ Réseau hydro- Autre source
graphique couvert Jsu ficielle
(SEERC) )

Figurel.6: Origine de I'approvisionnement en eau potable sur le bassin versant de I'HuxeaR021(SMBVH 2015)

De m° me, pl usi eurs gestionnair esi odhe dled el abue asu
déirri gat i o Bociété du Cana desPtovence, |[Eaur de Marseille, Régie des Eaux et de
| 6assaini ssement du Bassi rBPLMEauides Colliees, ABAude Gar

modernisation des Irrigationrd 6 Aubagne, ée) , ai nsi gue trois
| 6®chel | e M&it rtogror iet oAirxe Mar sei |l l e Provence,
SainteB a u me Communaut ® do6Agg)l.om®rae¢s ogePriovema

PNR de la SinteBaume qui va jouer un réle a long terme pour la gestion concertée de la ressource
en eau sur son périmetre, notamment a travers la mise en place des zones de sauvegardes.
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I.1.4 Les enjeux pour le partage et la préservation de la ressource

Les effets futurglu changement climatique sur la ressource en eau souterraine vont se traduire pe
une diminution de | a recharge de | 6ordr40 de
a 0% sur les Alpes du Sud et le Verd@aballero et al., 2016 Figure 1.7. Ces deux ensemisle
correspondent respectivement aux aquiferes carbonatés karstiques provencgaux et la ressource en
en povenance de la Durance et du Verdon, via le Canal de Marseille et le Canal de Provence. C
constat aura une implication forte avec une
en moins importante, en parde$ besoineen éa looakemeatu g
(Fénard, 2019)

Evolution
recharge
futur/présent
(%)

M < -50
B -50 3 -25
[1-25a-10
[1-10a0
0310

Figure 1.7 : Carte de | 68®vol ut i onmodekes dnrauelle fetwrenea prgpen denla yeehargee mu
moyenne annuelle pour la période 2€2@65 (extrait de Caballero et al, 2016)

De m°me, | 6ali mentation en eau potable de | a
ce qui représente une certaine dépendance des cotlegtisi pour | a gestion d
ces besoins, | 6activit® agricole resteoupr ®s e

retrouvele maraichage dara plaine aubagnaise, la zone agricole protégée de drmgems et les
expla t ati ons notamment viticoles au niveau de
des volumes dbébeau relativement fai bl e face

| 6al i mentation par | es ¢ an au x indigriellesaimpigeentiuhee e
consommati on non n®gl i geabl e mai s restent

|l 6artificialisation croissante des sols ajou
des eaux souterraines, maisagssi accr oi ssant | es risques doir

existe donc un enjeu quantitatif de la gestion de la ressource en eau souterraine sur le territoire av
une augmentation attendue des bes oppartsextaieursp ar
par les canaux.

Le bassin ver sant de | 6Huveaune et -Mbuesonbass
caractériseés par des aquiferes alluviaux dans les grandes dépressions et des aquiferes karstique:
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niveau des grands massifs aarhtés. Le caractére karstique impligue une forte vulnérabilité des
eaux souterraines face a des pollutions diffuses mais aussi ponctuelles et con(@sedewicz,

2000; Dorfliger et al., 1999) De pl us, | 6acqui ssisurleseaux soaterrdimes n «
et sur la rivi re Huveaune montrent | 6i mpac
BRGM sur | a nappe super f (Ganddfietlrabaudt0lindrteamnsia u n
une contamination de la ressource en eau par des pesticides, des intrants agricoles (nitrates)
potentiellement | 6effet de rejet de station
men®s par | e syndi2ddtt ¢e¢e R2OHBveadw ®goemtsree | 0GR
pl usieurs tron-ons, avec ~ | 6amont une rivi
du fait de | daugmentation de | 6ur bansjlesrégimeon
hydrol ogique de | 6Huveaune est marqu® par un
intense en hiver contre étiage voire assec en été). Un déséquilibre quantitatif, notamment en modifia
les relations nappesvieres (artificid i sat i on, augmentation des p
ri sque donc ddéavoir un i mpact direct sur | a
donc un enjeu qualitatif sur la riviere Huveaune mais aussi sur les eaux souterraingsnéiare
caractére karstique des aquiféeres carbonatés.

Ces deux enjeux quantitatif et qualitatif sur la ressource en eau souterraine et de surface sont intég
dans une r®flexion entre |l es diff®renties,act
M®t ropol e, Association doéirrigants, PNR, Syn
contrat de riviere porté par le SMBVH et les études sur les zones de sauvegardes sur le territoire. (
sont des actions majeures pour une gestioh @ee au souterraine maitr.
di ff® ents acteurs et gestionnaires de | 06eau

Cette th se de doctorat a pour objectif dbac

| 6®chell e du territoirueve(@iumel, uadmnts sh ans sMiom | v en
zoneouest u P NR) par | dapport de connai ssances sl
doé®t ude, " | 6®chell e dusetéerursoidio®tede” eho®

relationshydrogéologiques entre différents compartiments aquiferes.
.2 LES AQUIFERES KARSTIQUES ET AQUIFERES FLUVIATILES ASSOCIES

[.2.1 Origine et fonctionnement des aquiféres karstiques

Le terme de Karst» est décrit pour les*1foislors del 6 i nvesti gat i oentredau Kk ¢
Sl ov®nie et |l e nor d( @wi jl ipibyteachbrd gaBlegs mavauxide Edauard C v
Alfred Martel (Martel, 1921)en spéléologie. Décrit comme un paysaipminé par des formes de
dissolution des roches carbonatées, le karst se caractérise par une morphologie de surface particuli
faite de vall ®es s ches, d®pressi ons fHuwfacen®e s
caractérisé par des gond$, grottes et rivieres souterrain@ss roches sont perméables et constituent
ainsi un aquifere au fonctionnement hydrodynamique piloté par la présence des vides de taille
multiples.Les formations carbonatées représentent 2d e la superficie du adinent Européen
(Figure1.8), en retenant que lplupart présenteles formes de karstification sur des secteurs trés
densement peuplé€hen et al., 2017)
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Figurel.8 : Carte des aquiféres karstiques Européen (extraithen et al. 2017)

«Ldbaquif re karstique est donc une roche r ®s
contrast®es do6®coul ement et de stockage de |
devidese8 di mensi ons plus ou moins connect ®s. |

dans | 6exi stence de ces vides de tailles div
karstiques tr s per m®abl es i n sulnoiissporeuse etsrecion d
fractur ®e. On parle souvent doéun fonctionnen
(au sein de la matrice carbonatée) et écoulements rapides (au sein des conduits kars{eptes)

du site web du SNO Karst https://sokarst.org/grarpublic-karst) . Ces aquif re
i mportance primordiale 7 | 6®chell e mdmdkilaal e
ressourcgp our | 6 e @ard ep Williamb, RG7ans des secteurs densement peuplés. Ces

aquiféres jouent aussi un rdle importgmto u r déautres usages t el
fonctionnement des écosystémes natufi@ikalowicz, 2005) Les aquiféres karstiques font aussi

partie des plus vuln®rables face aux cont ami
| 6eau rapide depuis |l a surface vers | es eaux

[.2.1.1 Processus de karstificabn
Dans le contexte de cette these, les aquiféres karstiques sont associés aux grandes formatic
carbonatées du massif de la Saiita u me et de |1 6Unit® du Beaus:
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dissolution classiqguement observées au sein des roches cédsonadis peut aussi se retrouver dans
des formations silicelastiques et volcaniques notamment, ces deux derniéres ne seront pas décrite
dans ce chapitre.

La karstification repose sur deux parametres essentijelss propriétés chimiques et struailes
des roches carbonatées et i i) | a circulation de | 6eau au
double érosion chimique et mécanique.

L6®rosion chimique se traduit par une déss s o

faibledams | 6eau pure du fait de | a faible solub
principauxminérauxdes roches carbonatée type calciteCaCQ, aragoniteCaCQ, magnésite
MgCQs ou dolomite(CaMg(CO)3)2, | 6 aj pestnhécedsaireddreu | acquartun pouvoir

de dissolution suffisant. Ce G@ st do6éori gine biog®nique (prod
obtenupar un d®gazage dobéorigine pr obhdeviedtelonoacidev o |
etestcapbl e de di ssoudre | es (Bakaowiezsl9®Qel|l on | 6®qu

60 O0 0Q6Wm ¢060 0 Q (1)
avec Me représentant un cation divalent'Ga Mg?”.

Les formations carb@tées du Trias sont souvent accompagnées de dépots évaporitiques tels que |
gypse (CaS@2H:0) qui sont aussi solubles et peuvent étre le siege de processus de Kkarstification
Léori giaJdessomddua nGO | 6eau se traduitl|l pagresesi kat
provient de | 6atmosph re ou du sol, tandi s ¢
roches par une eau chargéeen@®@ or i gi ne profonde.

Une érosion mécanique se fait en paralléle des processus de disstiutiaue grace a un fort

gradient hydrauliqgue, ce qui entraine | 6®vac
solubles (argile, quartz, ¢é) par | e biais de
les formations carbonatées (fdi e s , fissures, j OFigure |£-A). Ansi,dae s  k

karstification des roches carbonat ®es merée pe
de fluide hypogéne. Une théorie récente propmsmode ddarstificationcomplémentairede type
« Ghostrock» (ou fanttme de rocheDubois et al., 2014; Quinif et al., 2014yi implique la

di ssolution et | 6®vacuation des mi n®r aux S
hydraulique tandis que les minéraux non solubles forment des altérites qui restent initialement e
pl ace dans | e vi deugrkeatatisntdu goteetiel hyBrautique paut é&/acuet les

altérites Figurel.9-B).
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A Energy Initial conditions B Energy Initial conditions

®+j\lAh+ oa/g-> ®+ ——h4 {ox ZEE_%

yeobepebenpedespedenped
—
—

Ghost-rock karstification

Karstification by total removal
H ]4s -

~ % e
 ~ 4H T+ =T

Figurel.9: AT «Karstification by btal removab - Karstification par I'action couplée du potentiel de dissolution d'une
eau acidifiée a un potentiel hydraulique permettant I'évacuation des minéraux solubilisésefutuilisé. Bi « Ghost

rock karstification» - karstification de fantbmd e r oche i mpl i quant wune dissol uti
| 6eau acidifi ®e et un faible potentiel h y dgolabilisés quiu e .
restent en place au niveau de karst. lls peuvent étre évacués duesgsie gradient hydrauligue augmengxttait de

Dubois et al., 2014)

[.2.1.2 Structure et organisation des systemes karstiques épigenes
La structure des aquiféres karstiques se distingue par plusieurs compartiments synthétisés ici

- I 6i mpluvium,t qmue, siethpIni cguae nlabexi st ence de
ddédali mentation est compos®e de terrains
comprend des terrains ndnar st i ques sur sa zone doboalii
impliquent générament un drainage des écoulements en direction de pertesnéitess se
formant au contact entre les formations imperméables et les formations karstiques perméable
qui représentent un point de concentration des écoulements de skigacel(10).
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Systéme unaire

L'ensemble de I'impluvium est
| constitué de terrains karstifiables.

Le drainage s'effectue principalement
a l'aval.

Systéme binaire

Une partie de l'impluvium est
constituée de terrains non
karstifiables qui concentrent
l'infiltration des eaux en un point.

Le drainage est trés développé.

limite de l'impluvium |

Figurel.10: Les deux typ esgsteried katstiqn¢Bakaloaitzil9®9) de s

- | 6®pi karst est | a pdelatzonenonssatyéer fl il c ieeslt| d ed
karstification marqu®e par de nombreuses
dynami que de dissolution i mportante. LO®p

au sein débune nappe ®pe kaorse | djas et Mman sf e€rdte
vers la zone saturée. Cette infiltration peut ainsi étre rapide a travers les grandes discontinuité
verticales (gouffres, puits, failles) ou
est déaillé dans la Partie2.2 dédiéeau processus decharge en aquifere karstique.

- La zone non satur®e (ou zone doisffedt rce.i
de | 6®pi karst vers | a zone satur®e. La ci
petites tailles et la matrice carbonatée ou au contraire rapide par les conduits et fracture
verticaux. La base de la zone non saturée quoresa la zone épinoyée (ou épiphréatique)
qgui correspond © |l a zone de battement de
hydrologiques (variations saisonnieres et évenementielleppull y avoir une trés forte
différence de réactivité entresleonduits et la matrice

- la zone satur ®e ou karst noy® correspond
Le karst noy® se d®veloppe autour dbéun a:
karstigue, exut o inpriacipa assufedadogctian franamessive tarelis que a
la matrice carbonatée, parfois assimilable a un milieu poreux, et les karsts mal connecté
repr ®sentent | a fonction capacitive de | ¢
niveau de basdyi-méme en lien avec des contraintes géomorphologiques, hydrologiques ou
g®ol ogi ques ext®rieures (vall ®es, rivi re

Le niveau de base, d®f i ni comme | e point | e

réle particulieremen i mportant dans | dorganisation du s
Ainsi, la variation du niveau de base au cours du temps, du fait des variations eustatiques, de pério
de subsidence ou dbéaggradat i demesfigureM)ati |l e, s
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- la baisse du niveau de base i mpliqgque une
se traduit par la réorganisation du réseau de drejrrecl a mi se en pl ac
principalend essous de | 6existant, tandis que | ¢
base se retrouve dénoyé et perdhigurel.11-2).

- la remont®e du niveau de base entraine

structures karstiques, les drains principaux ont tendance a restertaatifs t qguaoi l
connectés a un exutoingais une partie de la zone noyée petd éblmatée. La remontée du

ni veau de base noé6i mplique pas une r ®o0r g:
uni quement une adaptation de | O0existant
niveau de base se traduit par la formation de sourdgpegauclusienne, avec un écoulement
souterranesdessous du niveau de base et de | 0e
Vaucluse, FranceFgurel.11-3).
P (1] Ge (2] T O
ConPuiI karsiiquen I—!‘ th)ndu.it ka:rslf‘ql_.le.1 . Oy : Cs)m[:iuit imrstiqt_lej I I %
e o 3
[T [ T [ L r r r [ [ [\ i o 1 1\ 1S
. . \ \ 1 T 1 =
[ 1 I l I ‘ | ‘ | l “". | e T e T e T e s LoopNiveau 3 8
1 ] = ‘I"‘. t 1-2 t I T t 2-3 f | Cnr‘wduit kars‘tique‘ 3—)" —
[ T [ 1 [} [T T T T T T 11 T T T T T T34 ©
[ 1 L 1 L 1) { T o Niveau 2 T ‘ 8
R 0 N A B Conduit karstigie 2 e -
I‘I‘ \l\l I‘I‘II \I‘I‘I l\l\ ‘I‘I\1 v
[T [T [T | [ I [T [ [ ]

———— Niveau : stabilisation du niveau de base et création Evolution au cours du temps du niveau de base
d’'un réseau karstique dans le massif calcaire (niveau de la mer ou niveau d’'une riviére)
— Ecoulement de I'eau souterraine dans la nappe t 1-2 : chute du niveau

t 2-3 : montée du niveau
% Sédiments endokarstiques -

Figurel.1ll: Sch®ma en coupe de | a structuration et de | 06®v
base au cours du temfmodifié d'aprésirfib, 2021)

En zone m®di t er pgémlog®eedunMessinidn é6® mi52 dvid)ecorrespond a un
abai ssement drastique du niveau dgquileatrailddeen M
cons®quence un enfoncement des syst mes kar s
réorganisé les steames karstigues en aval, notamment par la création decpeitsinée ger
ascensun» (Mocochan et al., 2006)De nombreux systemes karstiques méditerranéen sont issus de
cet épisodgAudra et al., 2004)La source soumarine de PofMiou (SE France, Cassis) est un
exemple doéexutoire doéun c¢ondui280mkdaprofondeuy soes len oy
niveau de la mer actuArfib et al., 2018)

1.2.1.3 Spéléogénése et motifs karstiques

JouveqJouves, 2018en reprenat les travaux d@almer(Palmer, 1991t Audra et Palmdudra

et Palmer, 2013p proposé undassification en quatre structures types des réseaux karstiques, basée
sur des criteres spéléogénétiques ainsi que des contraintes lithologiques, structurales
hydrog®ol ogi ques (type de r echarFguwel.l2keprésentei f i
ces quatre motifs karstiques et sont décrits par Jquuases, 2018)
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« (1) Vadose Branchwork (VB)La zone vadose se caractérise par des motifs arborescentslese
ramifications semblables a des arbres. beSandreset les canyonsouterraing aux écoulements
gravitaires, convergent comme affluen{8) Water Table Cave (WTC)Au niveau de la surface
piézométrique, les eaux souterraines suivent un gradient relativement faible pour rejoindre les
sources situ®es dans |l es vall ®es environnant
base stable, des drains de surfggézomeétrique sont formés au niveau ou juste en dessous de la
surface piézométrique. Etant donné que les flux sont déja hiérarchisés, les passages présentent c
motifs arborescents allongés composés de troncons phréatiques tubulaires comprenant peu c
bowcles. (3)Looping Cave (LC) En cas de recharge irréguliére, en particulier pour des cavités
alimentées par écoulements rapides, les passages noyes peuvent étre incapables de transmettre t
les intrants et des chemins alternatifs de crue se metteddesnpen formant un systéme complexe

de boucles dans la zone épinoyée (zone de fluctuation de la surface piézométrique), donnant ain
lieu & une configuration en labyrinthe anastomosé. Lorsque le niveau de base chute et que la vallé
périphérique est irisée, les passages noyés tendent a étre drainés par des soutirages. L'ancienn
zone épiphréatique est susceptible d'étre encore active en raison du développement de condu
karstiques juvéniles. (4Angular Maze (AM) Les labyrinthes angulaires sont foésau sein de
roches fortement fracturées, soit par infiltration diffuse dans une couverture peu perpeiathées
alimentations hypogénes

Cross section cave organization

Irregular recharge

Diffuse recharge

it e W
s 2
E g paleodrain L‘__/_JD
-] — ey —— - e
%‘ 2l C Tavasion vadose | Former
(=) Phreatic whes formed \ shalls L,J/ water table
= at and below water MTie = —— =
table } o Speing @ Water table Presest
) Active phreatic tube deain waler table

 Phreatic
S RreEane.

Ilypogenic
recharge

Planview
cave pattern
Branchwork cave Elongated branchwork Anastomotic maze Angular maze
Main Vadose transfer Hy liff
e snetic ypogenic or diriuse
speleogenctic and point sources Water-table cave Looping cave POt lk ' a
§ scharoe
processes of recharge rechirge
Acronym VB WTC LC AM

Figurel.12: Coupe transversale idéalisée d'un systeme kamstiyec zonation spatiale verticale du karst et vue en plan
des motifs associés. La recharge peut étre épigene, avec une infiltration diffuse ou concentrée, ou hypogene (Extrait
Jouveq2018)mo di f i ® dobéapr s deaRamer(2018)1991) et Audr
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1.2.2 Qualification de la recharge et processus en jeu en domaine karstique

Les aquiféres karstiques présentent une spécifiaitéapport aux aquiferes alluviaux etselepar

| 6exi stence de | 6®pi kar s honsplurée (BNS), gvec apresercalou s C
non de sol sugcent(Mangin, 1975) Williams (1983) met rapidement en évidence le caractere
fortement hétérogemte | 6 ®pi kar st , qui peut se comporte
gubaquif re perch®) mais aussi comme un mil i
verticales et horizontales de chagited 6 ®t ud e . € | a s wmontbreux duecursse s
sont int®ress®s au r'le de | 6®pi karst dans |
karstiques (Aquilina et al., 2006; Klimchouk, 2004; Williams, 2008)Les caractéristiques
géomorphologiques de 6 ®pi kar st i ndui sent une forte h®t
effet, Klimchouk(2004)mont re bien | 6®volution verticale
fortement altérée du fait de la présence de Qyéniquepuis un ensemble caractérisé par des axes
de drainage verticaux (puits, coathweiddzencnoda) q
saturéd« vadose zone) vers la zone saturége phreatic zone) (Figurel.13).

HYDROLOGIC FEATURES diffuse recharrge
i

OF EPIKARSTIC ZONE ' !
\J v v

VI

diffuse infiltration - :diffuse infiltration 3 e_ i
storage, lateral flow ] ,'L,]' ' '
concentrated input to vadose zone| E&-—— 14 1 |IK1L
separation of flow into several e = N
components (shaft flow, 47 B~ =T
vadose flow and vadose seepage) WS w l l WF*
distribution of flow as quick flow SF

and base (slow) flow SF

ol B = =g

=¥

vadose zone: *
free-draining vertical percolation @

J

phreatic zone

Figure 1.13: Schéma illustrant les principaux éléments structuraux et hydrologiques de I'épikarst, et sa relation avec la
zone norsaturée (ou zone vadose ou ZNS). SF= shaftfldrsinage vertical ; WS = vadose seepadgefiltration vers
la ZNS(extrait de Klimchouk, 2004)

Le rtle de | 6®pi kar st dans | es processus d¢
caractériser plusrfement la dualité des écoulemedes aquiféres karstiqué@/illiams, 2008): i)

un écoulement diffus a travers la zone matricielle marquée par de fortes porosités secondaires
surface (entre 16t 30%) qui se réduit vers la profondeur pour retrouver des valeurs de porosité
inférieure a 2% correspondant aux valeurs de matrice carbonatée etédulament préférentiel a
travers les axes de drainage verticanXiaison avet e sz 0 n eien pEférentide ietrotivée a t

en surface (dolines, pertes karstiqgueacemment les travaux de thése de ChRlbier (Ollivier,

2019)f on't un ®tat de | 6art de |l a d®finition d
spatiale et temporelle pour sa modél@ma La Figurel.14 met en évidence le caractére hétérogene
des écoulements au sein des aquiferes karstiques et schématse di f f ®r e rfitatoon ¢ h e
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de | 6eau de |l a surface vers |l a zone satur ®e
etle rble variable de transfert ou de stockage des différents compartiments verticaux

Précipitations ET : évapotranspiration

Ly
§ Interception
o
3
S
T
Précipitations Ruissellement: Eau de surface
qui atteignent (depr O (lac, riviére)
1 le sol topographique)
ZONE D'EAV
SOUTERRAINE
EVAFO-
Infiltrations  Stockage TRANSPIRABLE
W Limite d'action de
& ______ — — l'évapotranspiration
. v v
W Recharge diffuse Recharge localisée Recharge indirecte
% de l'aquifére de l'aquifére de l'aquifere
2 I | |
R
N Ecoulements Ecoulements
préférentiels Stackage

e

-Ql‘?:'.'?l’l".'l'(""“.? al \l"Jb'{? .'?é'.‘ cha ."51 €

fi Recharge ina
de la zone saturée de la zon

de la zone saturée

ZONE
SATUREE!

Figure 1.14: Schéma fonctionnel des processus de recharge de la zorsatwwée et de la zone saturée (extrait de
Ollivier, 2019)

Deux mod |l es doéinfiltr aésiéconlempnmrumestetiennt d:dd el Or¢
modele piston qui vaeprésenter les écoulements diffus a travers les compartiments verticaux de
| 6aquif re et | e mod | e dé®coul ement pr ®f ®r €
Lesprocessus doéoinfiltration de | modedeue tyepisionsee a
basntnotammens ur de s POrdank le sobpoue walidér (Koeniger et al., 2016; Saxena,
1984; Scanlon et al., 2006; Zimmermann et al., 1966pendant, ce type de modele est simplifié en
consi d®rantdeqpkul éen®cente se contente de po

val able en climat humide caract ®ri s ®@oumaiza de
et al., 20200Pl usi eurs ®tudes ont simul ® | 6infiltre
karstiqgues face aux pr®cipitations ~ | 6aide

mettent en évidence ladispa t ® de processus doi n(Aquilinaetalt, i on
2006; MartosRosillo et al., 2013; Minvielle, 2015; Perrin et al., 2008h domaine carbonaté
karstigue m®di t erseubnm@epistoalsd hyp dtfh csé ednent ar
climat marqué pata forte saisonnalité des précipitations ainsi quelpatualité des processde

rechar ge e {Goldséhider EtiDlew, 2OQREinore f f et , | 6 espréfé@entedn c e
do®coul ement a ®t ® n(desVries at Si@warsd 2002 Stepheres,n198t)| e
| 6i nter m®di ai r esoudevideskardigus g er tfe,acht apiea z, e) .
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préférentiels sont parfois assimilés a déxypass» de la ZNS vers la Z&oulain et al., 2018).a
forte h®t ®rog®n®i t® spatiale de | 6®pi klnéaiet p
I mpliquant wune r®ponse hydrodynamique vari al
systéme et les événements pluviéBaker et Brunsdon, 2003avec potentiellement des effets de
seuil(Genty et Deflandre, 1998; Minvielle, 2015; Perrin et al., 20B8)paralléle, des auteurs setson

intéressés a la réaction hydrodynamiquegtd r og®oc hi mi que de | deau d
(Baker et al., 2000; Genty et al., 2014; Tooth et Fairchild, 2@@8) qualifier les processus
déinfiltrati on démontrent, setorslesdas, quedersq st/ou épikarsepgouer

un réle de transfert rapide de la signature isotopique des précipitations vers les eaux de percolatic
ou au contrairggewert conduire aine homogénéisation thesignature isotopiquees précipitations

sur des priodes de plusieurs mois avant sa restitution au niveau des grottes. Enfin, la recharge de:
eaux souterraines par des écoulements préférentiels esdsoasl u ®e en domai ne Kk
du bassin méditerrané@dartmann et al., 20215ee et Hille(Gee et Hillel, 1988nettent aussi en
garde contre | e principe doéint®grer, ~ plus
mesur ®e ° un site do®tude.

[.2.3 Les aquiféresalluviaux associés aux systemes carbonatés karstiques

La Figurel.15 est une représentation classique des aquiferes karstiques représentant les différent
formes assciées au processus de dissolution des roches carbonatées, en surface et en profondeur.
surface, les polgreprésentent des formes karstiques de quelgues km2 pouvant atteindre plusieur:
dizainesd e k m] . Léborigine des polj® peut °tre
effondrement des roches calcai(ésrd et Wiliams, 2007) Do un point de vue (¢
caractérisés par une surface plane encaissée dans les massifs calcaires alentours au sein de laq
les écoulements se concentrent vers un exutoire soutatraiiveau deertes karstigue@ppéées

aussi ponors ou embut§)es dépressions topographiques sont remplies par des dépbts détritiques o
lacustres et palustres selon les conditions hydrogéologiques locales (étang, lac, cone de déjectic
rivi re, e) . L e s cHg@reld5 relmatpasien waleur ld poljékera targ que (
r®servoir aquif re pui sqgue ebtenbianiendegadu renmplistage n
alluvionnaire dupoljé. Ce schéma namet pas en valeur e c 1T ur du polj® et
remplissagelluvial.
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Figure 1.15: Sch®ma 3D dstquarepesentantles diftérerites formes de surface et saneefmaodiié
de Mangin 1975; extrait de Bakalowicz 1999)

LOhi stoire g®omorphol ogique doéune formation
succession de différents types de dépots sédimentaires au cours du_teRigsrel.16 met en avant

l a variation du styl e dou:fl)lateneur enlirdod et anuargise elds o n
berges, (2) le mode de transport des sédiments (charge en suspension, charge mixte, charge de fo
(3) le rapport entre la charge am#l et la charge totale, et (4) la pente et le rapport largeur/profondeur
du chenal. Quand la pente est faible, le chenal peut étre unique et rectiligne, quand la pente augmer
|l e cours dobéeau devi ent saimenaisaugmenteid®went dnastomdpsé S

(rivi re en tresse) pour diviser | e d®bit s
méandriforme sans dép6t de sédiments dansse lietrouve lors de faibles pentes et avec une charge

solide transportée ensuspersn dans | 6eau. Quand | a charge ¢
sur le fond majoritairemenAi nsi , sui vant | e rédingedlaviatite Gr@iermal | e 1
m®andr es, en tresses, clne de d®] &€red dluiaux z c

associées sont caractérisés par de forte hétérogénéités verticales et hor{adalmles et Bravard,
2007; Slatt, 2013)
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Channel type

Suspended load Mixed load Bed load =
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R == ——~ Flow = 5 go
5|22 === | 53
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High — Relative stability — Low
(3 %>) Low-— Bed load/total load ratio — High (>11%)
Small «<—— Sediment size Large
Small Sediment load Large
Low Flow velocity —— High
Low Stream power — High
Figurel.16: Classification des rivi res alluvi aliemplicatbnsd e |

sédimentaires (extrait de Buffington et Montgomery, 2@t% ckTreatise on geomorphology).

Déune fa-on g®n®r al e, i existe aussi des d

pr ®sence en grande quantit® de | i mons et ar

ensembles alluviaux got pr ®sent s et sont | e si ge d oL

déi mportance " : |1 6®chelle r®gionale

- au niveau du remplissage du poli¢ de Cdge$i ns, form® de d®plts
polj® et un c¢c!'ne dl) d® ection ~ | 6est (Pa
- au niveau de Il daquif re alluvial doéori gi

caractérisé par une hétérogénéité verticale et horizcettdkes dépdbts détritiees grossiers,
des zones limoneuses et un grand cone de déjection vers Gémenos |(Rrtie
Léinterpr®tation de | 0es s all2 sdrée fopagenimpatg\va pr
mettre en valeur | a complexit® s®di ment ai

La Figure 1.17 propose une représentation schématique des relations hydrogéologiques entr
formations karstiques et formations alluviales en domaine carbonaté. Ainsi, le schéma habituellemet
utilisé pour eprésenter les kars(Bakalowicz, 1999; Mangin, 197%st complété en mettant en
valeur la présence de formations alluviales au sein des dépressions karstiques comme les poljés. Ce
figure soOéinspire diiercantdo @teu d &-Mbe(Egalehlieuien s
une | arge plaine alluviale quaternaire sobest
lebassh d6ef fondrement oligoc ne doéAubagne, for
locale connectée aux aquiferes carbonatés environnants. Le poljé ddésigjas est aussi mis en
évidence en tant que formation alluviale sans distinguer lesnbles détritiques ou palustres. Ce
sch®ma est aussi adapt® au contexte m®diter
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profondeur i ® - | 60 ®p i saoudjeo uMelsHshiun i epna,r suen et rc
sources cétieres de CassigifMiou et Bestouan). Les dépots fluviatiles sont représentés comme
des formations homog nes (blocs orange) pour
et la bibliographie mettent en évidence le caractere hétérogene de ces formationscelanese
observ® au niveau de | a plaine alluviale do6A
niveaux aquifere, aquitard et aquiclude dont la dynamique de dépdbts dépend des condition
hydrodynami ques des c¢ ourtisns(Bléreeaal, 2013; Bléttp2013)g i n e

Zone g o ' . s‘ ;\Q [ i
non saturée - Rolls \ Lol | ) Riviere
— TN 7 ! -4 i’E
_— > + -
Plaine alluviale iy T
Zone ——r 1 — \,;;' »
saturée ———
S s e s S S T L
Mer
ﬁ‘_-‘
s~ Recharge diffuse — Ecoulement rapide par les conduits Formations carbonatées indifférenciées
. Recharge concentrée —> Ecoulement lent Formations alluviales détritiques ou palustres
@~ Source karstique <> Echange matrice-conduit Mer
W  Perte/fembut ~7 Intrusion saline B sédiments endokarstiques
Figure .17 : Sch®ma conceptuel 2D en coupe doéaquif res kar

(sans échelle)

.3 LES DIFFERENTES METHODES DGETUDE DES AQUIFERES

L6®t ude des formations Kkar sti que se, poursaeactéisef f ®
|l a structure du kar st (en tant gudobj et g®o
fonctionnement de | daquif re (en tant qudbhyd
Goldscheide(Goldscheider, 2015complétée par Jouvédouves, 2018t modifiée ici(Tableau

I.1). Les méthodes sont regroupées en trois grandes approblgdsogéologique, géologique et
karstologique Les méthodes hydrogéologiques, applicables en domaine karstique et alluvial, visent
a contraindre principalement le fonctionnement hydrodynamique et les modt ® s d 6 ®c o u

aquif res notamment " travers | 6utilisation
compartiments aquif res, | 6i nfl uence anthrop
sein des aqui tilesegsshbdbatidei pampamges vi se
partir de | a variation du niveau pi ®zom®tr i
structure des aquiféres est étudiée par des approches géologiques et/ou karstologiquess Parmi
outils, cette thésereposesur i ) | 6i nterpr ®t ati on dbébessai de
aquiferes et i i) un sui vi spati al et tempor el de
modal it ®s do®coul etmeen tnsa seste sd ed 6ne@lua n(gersa ceerur s
le Tableaul.1)
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Approche Parametres analysés Application et avantages Limitations et inconvénients
Bilan hydriques (entrées, sorties, Modeles globaux,

stockage) Pas de discrétisation des
écoulements,

Caractérisation du comportement du |Bilan souvent problématique car
systéme par les hydrogrammes des  |bassin

sources d'alimentation souvent complexe et

Précipitations, débits,
conductivité électrique, hauteurs d'eau, partiellement connu
niveau piézométrique, conductivité

Hydrologique,
Hydraulique,
Hydrogéologique

Essai de pompage: détermination . N
pompeag Effet d'échelle sur les parameétres

hydraulique des paramétres hydrauliques, - , o v
. e ., . |hydrauliques, représentativité des )
conditions aux limites et géométrie N I =
o parameétres hydrauliques =
des aquiféres g
Détermination des directions et Méthodes hydrauliques classiques g
modes d'écoulement, variations de la |reposent sur des écoulements &
g surface piézométrique laminaires g
=3 o
& lons majeurs (Ca®, Mg?*, Na*, Hco ;- Qualité de l'eau g
5 a,s0,%,..) Identification des masses d'eau selon s
@ s a P =
a0 peTEaA 2 R 5. [|leurs faciés chimiques ‘g
P Elements traces (Sr*", Br ', Li", B, Al .
5 [Hydrochimique |==—=—=—==== ( e ’ |Origine et mélange des masses d'eau N , . hod
Z F,Fe?,..) Variabilité temporelle nécessitant un
Paramétres spécifiques (CFC, SF6, Interactions eau-roche (processus  [suivi continu
fluorescence, DOC, TOC, pesticides, ...) géochimique ) Relations parfois délicates a établir
. Nécessite une approche multi-
Traceurs naturels pour I'origine de o
I'eau (altitude de recharge, age traceurs
: 50, 8°H, °C, 7S 504, 6 70 500, . ' 2B
Isotopique 87 86 mélange)
Sr/ " Sr .
Interactions eau-roche (processus
géochimique )
Ambiguités dans l'interprétation de |—
) Détermination de connexions résultats de tracages artificiels
Concentration en PR - s
Tracages . négatifs. Application limitée dans le
o traceurs artificiels (le plus souvent | R s ..
artificiels Transport de contaminants par cas de systemes a |'échelle régionale
fluorescents) ) . i .
écoulement rapide (vitesse et avec des temps de transit long et une
dispersion) forte dilution
Géologi Orientations discontinuités, Structure 2D ou 3D de l'aquifére
éologie

Pas toujours de lien direct entre les
données géologiques et les
écoulements

souterrains,

endages, ouverture, . . .
P e, ! Orientations et caractéristiques des

discontinuités préférentielles

structurale .
densité de fractures

Détermination des faciés

, Faciés, propriétés pétrophysiques adli i s
2 |sédimentologie g p, P ; p» L, PIysia se’(:ilmer?talltes - Données limitées en profondeur
=1 (porosité, perméabilité) Détermination des horizons ]
g d'inception g
9 Détermination des structures F
. . . - ©
v géologiques Plus la profondeur d'investigation est ';
S . . Localisation des zones fracturées et  |importante plus la résolution est o
, ) Résistivité électrique, propriétés s 9]
Géophysique . o des chemins d'écoulement basse 5
acoustiques et sismiques Iy . =]
préférentiels g
Données pouvant étre acquise sur de |Problémes de bruits et limitations ﬁ
larges zones techniques
Localisation et cartographie des . o
B . Uniquement une partie limitée est
conduits karstiques N
3 - observable, probléme de
Observations et mesures directes . S
o R, représentativité
> - dans |'aquifére
o |Investigations - N
|z ) P ) ) _— . |Reconstitution spatiale et temporelle
o |spéléologiques | Géométrie des conduits, altitudes des Reconstitution des phases successives . N
S ees . . 3 R souvent délicate, probléemes de
2 et différentes morphologies karstiques de karstification datati
[ . atation
© |géomorphologie P —— - -
¥ Modalités d'infiltrations et de transit

des fluides Souvent uniquement qualitatif

Difficulté a savoir ce qui est daté,

Datation des sédiments karstiques N L e
problémes d'interprétation

Tableaul.1: Approches d'étude des afjui r es kar sti ques (doap parueso2DlBles hei
éléments modifiés dans ce travailsent i t al i que) . Les approches mises en
évidence en gras, et sont présentées plus en détails dqsties 13.1 et 13.2
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131 Caract®risation des structures do6o®coul eme
Les essais de pompage en hydrogéologie sont communément utilisés pour définir le comporteme
et |l es propri ® ®s hydr odynami cpppégser uhé solhcitanog u i f
artificielle dans | 6aquif re ° | 6aide dbéun p
son rabattement au cours du tentps! | pr end unlcane fleorabattement dou cbne de
dépression)Kigurel.18).

Deux types dobéessai |perume tatgeen kdoed gcuacpt raegeet ®&rti s e
- Un essai de puits ou essai par pfarhgeeedons de
|l es futures contraintes dobéexploitation 1|
de charge)

- Un essai de nappe (ou essai de pompage longue dda@®)e les paramétres
hydrodynami ques de | 6aqui f r e ueuwtréeusont de
classiquemeni t i | i s®s pour | es forages AEP pour
potentielles |Iimites de | 6aquif re (flux

pumped well

piezometer piezometer

<

SRR
ELHRLKS
LS

: 020 %%

S RS
2020 %% %%
0% %% %%
KLHRLKHS

s = drawdown of piezometric level

Figure 1.18: Rabattement duiveau piézométrigqueu cour s doéun essai deceptif fextraitpda g e ¢
Kruseman et Ridder, 1991)

Les m®t hodes doéinterpr®tation des essaimntde
| 6 a g uAingi, Theis(1935)propose une solution analgtie en régime transitoire définissant le
rabattement a=) éndamcticm gwdélit de ppmpége constant (Q), de la transmissivité

(T), du coefficient ddébemmagasi nement (S) et
Elle sdbexprime sous | a forme suivante
Yih — —&o @)

>v
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ouYi —w 6,aveco —

Ainsi, a partir de la mesure du rabattement, les parametres hydrodynamiques peuvent étre estim

graphi guement et num®r i guement . Cette solut
aquiferelor i zont al, confi n®, i nfini, dQappgaemsnd, &uU r
courbe de Theis permet de relier 1/u ° |l a fo
déun point de vue hydr @eollamgtuadial auw tdutp@Et€ependaatt i o
ces conditions id®ales sont rarement rencor
alluviaux, fractur®s ou karstiques. Cbest po
analytiquestiréeessd Thei s pour sb6badapter °~ des context
étre exhaustif, Gringartefl974) propose une solution pour une fracture verticale de conductivité
infinie. Hantush(1966) s 6 att ache ° une solution pour ur
Cooper(1967)s 6i nt ®r essent “ une solution analytiqu

en compte des effets de capacité du puits dans la définition des parametres hydrodynamique
Kruseman et Riddef1991) reprennent dans leur livre les solutions analytiques pour de nombreux
t ypes doécaptfuibref mnes sptrope, multicouche, fract

L6éinterpr®tation moderne des essais de pomp
modélisation et de solutions analytiques depuis les années 1980, précise la géométrie des réservo
Les travaux de 8ardRenard, 2005) e n s 0 aceup deBaumdBouwtdet et al., 1989, 1983)
promeuvent | o6utilisation de |l a d®ri vt®etli bgases
de | a d®ri v®e | ogarithmiqusddmenemeCes derdiarsdéeamtt i
directement reliés a la géométrie des aquifellesdoivent étre interprétés suivant le contexte
géologiquegDeruyck et al., 1992; Gutierrez et Dewandel, 2013; MassatriZandiziol, 1991)Un

des int®r°ts de | a m®t hode est de consi d®r er
temps et donc dobéespace. La sensibilit® de |
vari ati ons odlenem ®&gurtrmeogen e Br® terme, et donc pour contraindre le type et
l a g®om®trie dédun aquif re au niveau du puit

Ferroud et al(2018) a partir de Ehligeconomides et a{1994) proposent une revue bibliographique
de | 6applicati on d, eourldas aguiteted téragenesdeeasdébit @erponvp&ye s
constantet en tireune synthesees régimesl 6 ® ¢ o u | Fguesl .49). Be plus, ces auteurs se
basent sur un modeléveloppé par Bark€i988)associant la pente de la dérivéa une dimension

d 6 ®c oudseemeonnt | O ®pq u-.&Eh premant un exemple simple, une peénte0 implique
une di mensi ofn=2dC@e@ nplique endeonldment radial qui est associé a un aquifere

homog ne, i sotrope et do®pai sseur constante
| 6dquie suivent | 6hypoth se de Thei s.
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n = 2 : radial (impermeable boundary in radial prior regime)
n = 2 : radial
n
[
2
©
= :
3 ol
S O
2 5 S ‘?0’\\0@0 (ineal
s Y K sA5IE
5 oy
(@] \\00\ .(\Q'&‘
5 L7 N Spherical: NRC, 1996
,g" ® Radial: Theis, 1935
& Bilinear: Cinco-Ley et al, 1978; Rafini and Larocque, 2009
Linear: Gringarten et al, 1974; Cinco-Ley and Samaniego, 1981
Log (elapsed time)
Figure 1.19: R®gi mes doé®coul ements th®oriques et di mension

Economides et al., 1994)

e

L6®t ude

des

aqainstirgsesaetbomnad ®su k®s

par |

peut étre facilitée grace a cette méthode. La particularité des aquiferes karstiques est leur gran

h®t ®r og®n®i t ® en ter mes

de

compor t elkralyy 2003p y d r

du fait de la participation potentiellement variable de différents cdimpnts du karst (conduit,

cours

doun

essai

de

matrice, fracture), ede leurs relationsa u

pompa

propos® des

etal., 2017; Maréchal et al.,
Mijinyawa et Gringarten, 2008; Samani et al., 2086) n s i

sch®mas

concept (BallysConicdeRat, @015; Giese n t

2014, 2011, 20B®yure 1.20, en domaine alluvidlCorbett et al., 2012;
guoden (Beaomaimetal, f r

2004; Dewandel et al., 2018; Hammond et Field, 2014; lllman et Neuman, 2000; Maréchal et al.

2004)
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(a) Ecoulement linéaire (b) l l l l l l
(conduit)
conduit karstique

. . '@ T Ecoulement
» —_——e +— «— Dbilinéaire
puits de pompage T f T T
puits de pompage
() (d)
R 1 e l
Ecoulement linéaire i
(matrice) : Ecoulement
v ¥V ¢ ¢ y lestique pseudo-radial
K . ° ) —

TN

(e)

—— Courbe des rabattements
=== Courbe des dérivées

———
-

Rabattement (m) /
dérivée (-)

j .7 Ec. linéaire (conduit)/

’ Effet capacitif du puits/conduit

Temps (s)

Figure 1.20: R®p o n s e ntdréeptant up oonduis kargtigue se comportant comme une fracture verticale de
longueur finie et de perméabilité finie: (a) Ecoulement linéaire dans le conduit ou effet capacitif du puits/conduit aux
temps courts; (b) Ecoulements bilinéaires; (c) Ecouldrfieéaire dans la matrice; (d) Ecoulement pseuddial dans

|l a matrice au cours des t-eay&sSamaregd) 9981; (ep Courlbei d@gnabtiyeep r
résultante (extrait déaréchal et al., 2011)

Deux | imites ° | Gutilisation de | a d®nun ®e
diagnosticestnoninvoqueadi ¢ @eqqtue | a succession de plu
étre traduit par plusieurs modéles conceptuels, ce qui implique donc de relier diagnostic de puits ¢
contexte g®ol ogique pour confirnaetri fl ed ec hloai xz ¢
(Al-Bemani et al., 2003; Deruyck et al., 1992; Ferroud, 2GE8in et al., 2021) et ii) le calcul de

la dérivée est aussi extrémement sensible aux variations du rabattement et aux phénoménes de b
instrumental (sensibilité des sondes de mesure, vibrations, pas de temps de mesure, |Iégéres variati
du débij et il est nécessaire de traiter le signal. Bourdet éBalrdet et al., 198%Fpurnissent un
algorithme de différenciation améliorant le signal de la dérivée erdrdgasruit (cf équation 3).a
réduction du bruit de la dérivée logarithmique se fait finalement en espacant les points 1 et 2 du poit
i lorsqe la variation du rabattement est de plus en plus faible au cours du temps.

v vy y .
— o — Yy 1y ©)

Avec: 171 point avant i; 21 point apres i.
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Une derniere remarque concerne les algorithmes dédiés au lissage de la dérivée logarithmique puisc
plusieurs auteurs ont montré les limites de cellBaardet(Escobar et al., 2004; Lane et al., 1991)
Derniérement, Tago éiernandezZsprit(Tago et HernandeEsprid, 2018)propose le &-spline
smoothing» qui utilise la dérivée secondaire dabattement pour évaluer le probleme de-non
univocité de diagnostic de puits. Ce probleme deurowocité peut cependant étre résolu par la
mod®l i sation du rabattement ) | 6ai de de pl
diagnostique et au ntexte géologique.

132 Traceurs hydrog®ochi miques naturels pour
dé®coul ement au sein dbébun hydrosyst me
Le guide méthodologique proposé par le BR@rfliger et al., 2010pynthétise les marqueurs
g®ochi miques principaux et | ekanstguesiKigurdl.2l)s@es i o n
traceurs naturels metteen évidence les caractéristiques hydrochimiques des eaux souterraines
d®coul ant des prorcecsbeas doinempactdteon®segiadenc
modal it ®s do®coul ements (var i aénthipiitq& es,p adtdii anlt
eaudesurface au souterraine ou encor e @igusel.2idodgne m n
16 i nt ®rafgptoclednelti-thac@urs pour identifier et caractériser les différents procqssus
valider de facon robuste les différentes informations et interprétations.
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Figure 1.21: Synthése de l'origine et du type deseignement apporté par les principaux marqueurs présents dans les
eaux des systemes karstiques (extrait de Dorfliger et al., 2010)
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.3.21 Outi | s doi desdonngas @ochimiguesm
L6interpr®tation des donn®es ¢ &ésentationsigraphigues, r e
couplant diff®rents traceurs naturels selon

Le diagramme de PipéPiper, 1944st un outil classique pour différencier la signagggochimique

de plusieurs types dobeau psoeéduoenrepdsa surndastgraphgues e
ternaires couplant | es concentrations en ani
des anions et cations donne des classessgd@tures géochimiques, plus ou moins influencées par
les différents ions majeurs, visibles sur le losamggufel.22). Ce diagramme est aussi utilisé pour
identii er et ®valuer des m®l anges entre masses

Diagramme de Piper
» Pole évaporitique (Gypse, anhydrite)
;.<>~\_‘ Hyper chlorurée calcique
ﬁ.ﬁ “ Hyper sulfatée calcique
‘::;.-'fj 1..'10
2 £ L Chiarurés WX
Péle carbonate P TAYATTY VAL ;
Karsti 5/ caciquoet Pole marin et
arstique / magnésienne F oD i
Bicarbonatée / _ \, evaporitique (halite)
; Chiorurs 0BT C Le sodique
calcique BiCarbinatde Jd?q'“m“‘f: Hyper chlorurée sodique
o calcique ot 0 potassage % o
[l B U "o sulfaloe
SN N odique ;e
Fa L A ri FJ \,
7 ‘\‘ 4 ;_,.- P Ay
.,.‘ LY BiCarbonalde Oy AY
/' Magnésium®, N o Sodique et CF suifatks N
i \'\ﬁ' potasaue ! é\'} LY il
w '-jx A /o7
> M\ /&N %
Y Pas de LAY /¥ Pas
cations Ay hY i Y  d'anions \
/ dominants :5¢d|u VAT . dominants A
f Gl - Potassium \/ I BiCaonplse Chionibe-), _
NPy %
" Ca ! N CI+NO3 1
BiCarbonatée
SOdR

Figurel.22: Diagramme de Piper. Trois facies chimiques sont mis en valeur sur le diagramme : P6le carbonaté karstique,
Pdle évaporitique et Pole marin ou évaporitique (Halite). Graphique tracé avec le logiciel Diagramme (Université
ddéAvignon, d i shitpd/wwwhhia.enivavignon.fi/L HAL bgicielsihtm Simler,2012)

Léutilisation de graphiques binaires, en con
plusieurs avantages en géochimi@ compar ai son de | a concent |
souterraine avec la droite de dilution entre eamde et pluie Figurel.23) permetd 6 i dent i f i
enrichissements ou appauvrissements des concentrations en ions thaewrs par dappartiaux
teneurs naturelleges précipitations. En contexte cotier, on peut considérer que la composition
chi mique des pr®cipitations est domi n®e par
dilution de | a signature c¢hi mi qu signatuee délapluee r
peut aussi °tre i mpact ®e par des a®rosol s n
feux,é) ou des sources nat ué p(Cdleelsantdnp2600;d adbuche ets
Weng,2005) La divergence entre droite de dil uti c
desinterationsear oche ou des apports anthropiques pa
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(a) 100000

10000 |
B Ditch water
4 Shallow Bri groundwater (Silty clay deposit)
- % Deep Bri groundwater (Silty clay deposit)

)

-'_E. 1000 5 " ® Confined Kimmeridgian aquifer (under the deep Briformation)
© 1 ‘} © Qutcropping Kimmeridgian aquifer (on the edge ofthe marsh)
=z 6 lo 3 Sea Water

100 -' ®)
&
10 loe 2 : :
10 100 1000 10000 100000
Cl (mg/l)

Figure1.23: Application de graphiqgue binair e Chralati® osNajré ]I a ¢
and CI concentrations of hydrological components of the Rochefort m@ihghgrey dotted line is the dilution line of
seawater and rainwater»extrait de Ladouche et Weng, 2005)

De facon similaire, laFigure 1.24 présente une application de graphique binaire comparant la

signature g®ochimique doé®chantill on doéoeau sc
droite de dissolution des carbormtd&héoriquement, la droite de dissolution des carbonates repose
sur un ®quilibre chimiques=Ca&i+Mg’e tDraandsu icte pcaar

slovene, la majorité des eaux de riviere (UppdraStower Séa, Idrijca, Vipava) présentenin
enrichissementen €a+Mg?*vi si bl e miestexpliguépar kes ayteurgar des apports de
C&* et Mg?* par les précipitations, par une influence anthropiquesola dissolution des carbonates
par de | 6acide sul f pynte) (Saramek(ep a.y 201126 apunt ® £ n cree
per mettent doéoidentifier-radelse paveessoauidne nt
comme le gypse (avec lesions3D, | 6halNa€lel (rappmght! ), et cé

4.0

O Upper Soca C
O Lower Soca

# Idrijca "."
A Vipava ',-"

+ Alpine Spring

3.0

20 X Karst Spring

Kanduc et al. ﬁ:"

(2008) ﬁ
1.0

‘,-:Hﬁ Soca Watershed
R Tributaries
e Springs

Ca>+Mg>* (mM)

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

HCO;™ (meg/l)

Figurel.24: Application de graphique binaire avec la droite de dissolution des carbonaRist&of HCQ versus C&
+ Mg?* for the two watershed3he2HCO; :1 Ca?*+Mg?* relationship is shown as @ashed line on the pie -extrait
de Szramek et al, 2011)

Lles graphiques binaires peuvent aussi se f ai
chimiques considéés par rapport a un traceur conservatif commun. Cet outil peut mettre en valeur
l a variation temporell e dedelprélevamerg auacoutsrde tengp® o
suivanttroisinfluences i ) un m®|l ange de masses dobéeau dr a
(par exemple le rapport Ca/Sr versus Mg/Sr) ou une intrusion sdlikes processus géochimiques
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tels que les échges cationiques se faisant entre une eau drainant un aquifere karstique et un
formation argileuse, ou des phénomenes de dissolution incongrusni€ des contaminations
ant hropiqgues industrielles ou agripetlseusent L €
| 6 a p pmenée lawedes ions majeurs pour mieux contraindre les processus géochimiques et
hydrogéologiques. La&igure .25 pr ®s ent e un saionedm pappert isbdpique dui
strontium 'SrP%Sr ) versus Sr/ Cl pour identifier des
souterraine et deux aquiferes cristallins pour le point G1 par rapport au point G7.

0.7108

0.7106

0.7104

0.7102 A Groundwater from SL

Groundwater from DL

Groundwater from G1
Groundwater from G7

0.7100 4

oom >

0.7098 -

0.7096 -

0.7094 -

%31/%Sr (NBS987)

0.7092 -
0.7090 -

0.7088

10 15 20 25 30 35 40 45
Sr/Cl (molar ratio)

Figure 1.25: Application de graphique binaire intégrant outil isotopique et rapport molair@7 r/86Sr v§ é Br/Cl
(D) plots of groundwater samples extrait de Santoni et al., 2016)

Le logiciel libre DiagrammegSimler, 2012)est un outil pour réaliser des diagrammes de Piper, de
Stiff, des graphiques binaires ou de faire ¢
est un logiciel dé& | o p p ® p dRarkhurét BtGABp@lo, 2013ntégrant lutaussi les calculs
doindice de saturation mai s a psusassoliteoss ageusea,t i
les minéraux et les gaz, et de modélisation inverse permettant de retraigaatare géochimique

t h®orique dobéun m®l ange entre deux eaux.

[.3.2.2 Ouitils statistiquesi Analyse par Composante Principale (ACP)
Léutilisation dobéoutils statistiques compl t
(Analyse par Composante Principal@®udry, 1987; Rolet et Seguin, 1988)ne ACP est une
méthode permettant de projeter les observations vers un espace réduit, a travers le calcul de
variance totale, pour identifier les variables quantitativesliesipfluentes sur cette variance totale,

tout en conservant | e maxi mum doéinformations
déidentifier 2 ou 3 axes principaux (ou comp
| 6ensemiblserdeags i ons sur un graphique © 2 ou 3
principales peut étre couplée a des variables qualitatives pour représenter par exemple la distributi
des observations par échantillons par rapport aux composantas pread e s . Dans cet
est r®al i s®e ~ | 06 aHigdrel.26dbu ®lseqit ®i euln eX La$tpd ti .c alt
premier diagramme de valeur profreScr ee pl ot ) sui vi de | 6espa
Léoanal yse des variables met en ®vidence trol
opposition sur | 6axe PC2 dont |l a di ff®rence

| 6 aqui f traddsant M demps de résidence important tandis qué teiHKa turbidité sont
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marqueurs dobéeau doinfiltration rapide). Le
chaque ®chantill on au groupe doéeau identifi ®

A~ Neear [
04/
/

Ny
Bébec creek |- o
water E“ \
/ "

a ﬁ?—bmr -
Fe NO,» E EC -\
22 | (fx "T.lk::ﬂy\l . © o MaT

\ PO | [.PHNOf |
04 |\ y \ cs Yoo,
__,/ gouna ) /4
storm-derived /
water e

PC2 (14 %)

o5 o 05 1
PC11(52 %)

—
AL
S V)

bec creek

ra

-

/ -~ storm-derived
f//// e water

Figure 1.26: Diagramme des valeurs propres, et espace des variables et des individus pour une ACP effectuée sur ce
données acquises sur les 3 sites (perte, source, forage) du systeme karstique du Harametd événements pluvieux
(décembre 1999, avril 2000 et novembre 2000) B = perte du bébec, S = source, F = é&xtagi¢ deDorfliger et al.

2010 d 6 a grourner et al., 200Y.

Le tableau des cosinus carrés est en général fourni avec les graphiques présentant les variables et
individus selon les axes principaux. Le ecosis carr ® per met doappr @
repr®sentation déun point dans | e plan oY% il
le point fait avec le plan. Une valeur de cosinus carré de 1 traduit une bonne représentation du poi
dans | e plan de projection (F1, F2, ¢€)

1.3.2.3 Géochimie des mélanges a deux composantes

Le m®l ange entre deux masses dobeau sOobserve
I eau souterrain@Baillieux et al., 2014; Négrel et al., 2003) ent r e deux masses
présentant une signature géochimique dissoc{@alebieri et Morotti, 2003; Dogramaci et Herczeg,
2002; Santoni et al.,, 2016)u pour g u a n tprétipitaiondHogaa ¢t al.0200Wu des s

influences anthropique¢Bohlke et Denver, 1995) En fai sant | 6hypoth
g®ochi mique de | a masse dbéeau r ®s ul t ancéegpard ®p
des processus g®ochi mi ques (®change cationigg
par | 6interm®di aire déun mod | e de m®Il ange
ddoeau) .

Les équations de mélange sont tirées de HA9&6) Ainsi, en considérant deux composantes A et
B, caractériséesap une relation de proportion, on peut définir la fractiotef la composante A

0 @
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La concentration (en mg/l) dbéun ® ®&ment X (i
B se calcule par

A ® QO ® p Q (5)
Avec XaetXsl a concentration de | 6® ®ment aetXsdomts C «
des constantes,wXs u i t une relation |in®aire en fonct.i
A EONA TN (A (6)

Soit fa, la fraction de l@omposante A

"Q - (7)
Dans | e but doéutiliser | es graphiques binair
ddeau, i faut 1 nt®grer | a concent r@mposamesd 6 L
du m®l| ange A et B. Léé®quation combinant | es
AR (8)

Lo®quation (8) permet de tvuredc @b ey nchr® i t e |

Cependant, cette ®quation (8) noéimgliquanpges satios p p |
isotopiques du strontiunf¥’6rf°Sr) ou les isotopes du soufre des sulfaiédsS]. En repartant des
équations (4) et (5), le rapport isotopigfs(®eSr) du mélange M, not@,s 6 ®:c r i t

) ) )

20 R v 9)

Avecaa e t gleaapport isotopiqu&’SrP°Sr des composantes A et B, et, 815, Stv la concentration
en strontium (St) des composantes A, B et Ma sortie de la fractiomfd e | 6 ®quati on (
poser la relation

y y vy Yy Yy (10)
Léé®quation (10) correspond ° unamet®gdemfoime:n do
y — o (11)

Avec a et b en constantes, définies par les concentrations en strontium et rapports isotopiques d
composantes A et B. Cette hyperbole de mélange peut étre transformée en droite linéaire en trage

87SrPeSr versus 1/Sr plutdt que la concentration eff.Sr Cel a pr ®sente | 6a
positionner les données isotopiques et de les comparer a la droite de mélange a deux composan
LaFigurel.27mont r e olléeh y(pae)r bobt enue ~° partir de ,| 06®
trac®e ° | 6aide du rapport 1/ Sr. Les | abels

de la composante A, dealO.

En paralléle, il est aussi possible de calcdiszctement la fraction de la composante A, en utilisant
un mélange a deux composantes et deux éléments. Elle se calcule par la:relation

37



e
e

Q (12)

<
&

[ | [ [ [ | |
751 ¢ A (200, 0.725)
1.0

B (450,0.704)
700 L1 ! ! | | | | |
200 300 400 500 2 3 4 5§x1073

Sr,ppm 1/Stppm!

Figure 1.27: ai Hyperbole de mélange a deux composantes AetBibansf or mati on de
|l igne droite en tra-ant | e ratio isotopique du
Faure, 1986).

l 6hyp
stron

L 6 ®tipode mélange pour les isotopes du soufre des sultafg3 (epose sur la méme logique que
pour les isotopes du strontium. Avas e t g leampport isotopiqué®*S des composantes A et B, et
S04, SO4%, SO4y la concentration en sulfates ($Qdes composantes A, B et M, la valeurléts
dumélangesne st tir ®e: de | 6®quati on

Ny y vy y y
Yy

(13)

Dans ce travail de these, larésaui des cal culs de m®l ange ~ tr
feuille de calcul fournie par | e BRGM, avec
équations a deux inconnues (systeme de Cramer). Les calculs de mélange a deuxfpdtes se
simplement en appliquantles équati@@sp our | es i ons majeur s,(1Ot | €
pourles isotopes du strontium@3) pourl es i sot opes du soufre et

1.3.2.4 Processus géochimiques mis en évidence en hydrdogee

D6un point de vue de | a recharge, |l a signat
origine. Ladouche et al2009)remarquent la modification du facies chimique des eaux de pluies en

fonction de | a distance ©~ | a mer et de | 6al't
montrent gue | e ratio Nal/ ClI p e ésnhanmained avecdunes c r
augmentation du ratio par rapport a celui de la mer. Bertrand (€08B) distinguent par exemple

| 6i nfluence des poussi res de roches car bonc:
concentration en cal ci uFerrandeNedred e a(Negrel et alp 2007) e

38



mettente n ®vi dence une relation entre | a teneur
mer en France.

Pour estimer | 6origine de | a salinit® au se
(Alcala et Custodio, 2008; Arfib et al., 2007; Fournillon, 2012a; Vengosh et al., 199&la et
Custodio(2008)montrent aussi que ce ratio permet dgiiguerles influences anthropiques sur les
eaux souterraines paro appor t déions bromure et donc | ¢
doéirrigation intensive.

Les m®| anges entre masses débeau souterrain
| 6hydrochi mie, not amment (2&2) sa bagent sus de® graphiqeea | i

présentant Na Ca&" HCOs, Mg®*, K" et SO% en foncton de Cpour i denti fier
mar qu®e par | a dissolution de roches carbona
de la minéralisation se différencie par les concentrations en ions conmnoatient les travaux de
Bakalowicz(1979)avec par exemple | 6influence dwlegyps
al. (2014, 2010présentent M§f en fonctionde Cd( en mmo !l ) pour d®t er mi r
travers le lessivage de roche plus ou moins dolomitiqumlmaire. le rapport— pdans | 6 e
traduit unei nt er acti on de | 06 e auchepolomitiquele astiomtiome asttun a v ¢

®l ®ment typiquement d®r i woBhedlessdopcuroboreisdicatear debk 6 i
processus quiont liew u s e iaquifed(8hanmd et al., 2007)

Le tra-age de contamination anthropique des
nitrates.Bohlke et Denve(1995)mo nt r en't | 6®vol ution de | a co
pratique agricole au cours du temps. De méme, les pollutions anthropiques (fertilisants, rejets d
stations doé®purati on) s ont mentatrages @étakiqugs aupérieles
au fond géochimique natur@radl, 2005)

Des phénomeénes de dissolution incongruente ont été mis en évitdénmpiiquent la précipitation

déi ofenCaone satur ®e et en sursatur.Ceiypene p a |
phénoméne impliqgue une augmentation eff 8Sissous qui se substitue aux ions €aqui ont
précipité et donc une augmentatido ratio S¥/Ca&* d e | (Dagmmaci et Herczeg, 2002;
Samborska et Halas, 2010)

1325 | sotopes stables de | deau

.3.25.1 Rapport et fractionnement I sotopique de
Une mol ®c uO compceidddes aléemidnts chimiques hydrogéne H et oxygéne O. Les deux
isotopes stable€O et’®0 r epr ®sent ent | a oaxagneur Terré®Led isotopes S 0
stabl es de |'Hét3ddou degtérinne). La difiérence de masse entseidetopes du

méme élément chimiqué?Q étant plus lourd qu€0, 2H plus lourd quéH) influence leurs vitesses

de r®action et va modifier | dabondance absol
se d®roul ant aubsei hidadauhosyde mes outils is
relatives pour proposer une mesure plus pr ®c
du standard \SMOW (ViennaStandard Mean Ocean Wates t andar d de r ®f ®r e
Les teneurs isotopiques dobébun ®chantillon E s
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'y Z
| vy P pmmm

Avec:Y — ¢ O0—

En prenant un exemple factice, en considérant un échantillon E présentant un rapport isotopique é¢
ala valeur du stadardv-S MOW ( v a | agera nuleabn considérant un échantillon présentant
u neindérieura 0, cela indique un appauvrissement en isotope lourd.

Concernant | e fractionnement 1isotopique, il
de | 6®vaporation doéune masse doéeau et i mpligq
rapport “ | a masse dbéeau initiale. Dans | e ¢

dbdeau c ormagportingaire’®Hu #O =i 8tands que ce rapport sera inférieur a 8 dans un
systeme irréversible marqué par des effets cinétiques. Il fautratessir que dans un systeme a

| 6®quilibre, | elraapmpuadaur)iest anvirorpéyatau mppdreisotepique du
liquide ( Wliquide) moinsl 0 #Olive, 1996; UNESCQG IAEA, 2001).

1.3.2.5.2 Facteurs de modificatiorudratioisotopique des précipitations

Léutilisation de c e t-1960 pdur dqualifeeralan Sgnature ssotopiqua @es s
pr®cipitations “ | 6®chelle gl obal e défingtiondd ui t
la droite météorique mondiale (Global Meteoric Wdtare i GMWL) (Craig, 1961; Epstein et
Mayeda, 1953; Friedman, 1953) Cett e droite a ®t ®dd®aui tde §
(lacs et rivi r esddplueketessdéfinig pierelalidh @néairelifHt=B % GFF® n
+10

Craig(1961)met en évidence des échantillons préserdes anomlies avec des points se décalant

de la GMWL notamment dans le cas de bassmloréiquespour | esquel s | 6®v ar
majeur dans le fractionnement isotopique de la molétdee Bigurel(281 « closed basins). De
méme, en accord avec des données expérime(2daesgaard, 1964) | es ®chantil |l o

| 6Est se placent sur eadeseffdtls ion®ei qeepehodoes 5degq
gouttes dbébeau au moment des p eMBRwbpedstaddas.iCetype |
de phénomeéne correspond a des processus en déséquilibre selon le modéle de Rayleigh.
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Figurel.28: Vari ation du rapport i sotopi qu el8Q) dansHesuivié®Rs laas,m U
précipitations et neiges, exprimée par rapport au SMOW. La ligne pleine correspond a la droite météorique mondiale
GMWL . La ligne en pointill ®e repr®sente | es atdelraig,r es
1961).
DansgaardDansgaard, 19649 r opose | e t er me g ommedndex descondittbe u t
non-équilibréelors de la formation des précipitatiomgec la relationdexc= PHT 8x 8 0. Lo e x ¢
en deutérium est donc égal adOsur la droite météorique mondialgette relation est dictée par
| 6humi dit® relative de | 6at mosph r e -aassugieo me n

| 6 o ¢JGuaehet Merlivat, 1984; Merlivat et Jouzel, 1979)

A la suite de ces premiers travaux, plusieurs effets infmtie rapport isotopique des précipitations
sont mis en évidence

| 6ef fet de t e mpadppaavtiseement aeixygenelBayecla dinhinutiomde la
températurédDansgaard, 1964; Merlivat et Jouzel, 1979; Siegenthaler et Oest8gey,

- | 6effet daasoct@deée, | qgaff et ddminuteomqu@ppart ur €
isotopique avet 6 augme nt at i(Slegentthater et @eachger 11980 e

- beffet de saisonnal i to®geeed8emtavernant un app
- beffet de | atitude qui oxywenel8lrarduq u 6 qprars QG
O®quateur en (Qaigrl®ei)t i on des pltles

(@}

ef fet de continental it éxygenalB enesa téplacann&® u
I nt ®r i GelleJedraon, 2Q0@; Lamlsst al., 2013)

effet de mappmoer tmoiddadticamitguee deas pr ®ci pi
et notamment un appauvrissemerygenel8 des précipitationen période humide au fur et

me savenemempduvieux(Dansgaard, 1964)

(@))

(@))

Ces eféts induisent donc une variation spatiale et temporelle de la teneur isotopique des précipitatior
| 6®chell e gl obale mais aussi | ocale. Les v
plusieurs droites météoriques locales ou régionalesamment les droites de la méditerranée
orientale(Gat et Carmi, 19708t occidental¢Celle-Jeanton, 2000)écrites respectivement par les
rel atH=Brg®0®224 eeH=8x{i®%0+14a. LO6iIi mportant exc’ s
méditerranée orientalg22a )est | i ® © des processus dbé®vapo
massesnuagesse andi s que | 6exc s en deut @rldaymadyto ur

41



un mélange entremas es dobéai r oc ®ani(Qelleddeaan, 200@)\d ivdriabilité a n ®
spatiale et temporelle de la signature isotopique des précipitations est aussi mise en évidence pat
calcul du gradient altitudinal, dont la valeur augmente généralement lors des périodes de
précipitations intensg§onfiantini et al., 2001)

Enfin, de nombreuses études se sont intéressées a cette variabilit¢ pourrcai ndr e | e s
de | 6eau dans un hydrosyst me en d®finissan
précipitationgBaudement, 2018; Celldeanton, 2000; IAEA, 2005; Ladouche et al., 2009; Lambs et
al., 2013; Rozanski et al., 1993; Vandenschrick et al., 2808) que sufe rapport isotopique des
eaux souterraing8enton et Doctor, 2018; Sappa et al., 2018)

1.3.2.5.3 Facteurs de modification du ratio isotopique des eaux souterraines

Lott@r °t des i sotopes stables de | 6eau est ap
surface du fait du caract re conservatif de
aquiferes. Basé sur ce principe, plusieurs applicatiensedl outil ont été développées dans des
différentscontextes hydrogéologiques (nappe alluviale, aquifere de socle, adpaifstique.

1 est n®cessaire doéint®grer | es processus
déeau au cours de son transfert au sein doéun
a (1) un rapport initial local ou (2) par rapport augites météoriques mondiales et localed-igare

1.29-A représente ces processus sur un graphiéiien fonction deit®O, graphiqueslassiquement
utilisé pour cesraceurgBanton et Bangoy, 1997)
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: rapport initial local

: ligne des eaux météoriques 2
: évaporation de surface

: échange avec les minéraux hautes températures

: évaporation cinétique et condensation en équilibre
: échange avec le CO2 basses températures
: hydratation des silicates
: échange avec H2S

A N
o o
T T
0N U AW o

52H (%o)

8°H
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-
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Figure 1.29: A- Processus impliqguant un fractionnement desla gnat ure i sotopi que
m®t ®ori que mondi ale est plac®e pour montrer | 6
a cette droite (extrait de Banton et Bangoy, 19%/) Effets cinétiques pendahtd ®v apor at i o
former de | a vapeur dbéeau selon plusieurs taux
la premiere pluie formée en équilibre (extrait de Clark and Fritz, 1997).

Le processus 3 (évaporatide la surface) se caractérise par un enrichissemeryganel8et dans

une moindre mesure eleutériumd e | 6 eau par rapport au signal
pr®cipitations). Ce type de ph®noreconamekdlad s e
ou les rivieregHorton et al., 2016; bfal, 20155mai s aussi dans |(Gugli@nas d
et al., D98) Les effets de | 6®vaporation sont auss
(Allison et Hughes, 1983 nt r ai nant donc un enrichissemen
®vapor ®e restant dans | e sol. Les pentes dobe
pentes de | 6or dr € lacket Ffgz, 1®97) i nf ®r i eur es ~ 5

Le processus 5 f aFigurel.286-B. 64 peotessasg@respdnd agnoekficatoa | a
desrapports s ot o pPOgqtifle sp air e f f et s-&diord un @acéssus de sgndewsatiens t
et do®vaporation dbéeau d®pendant du taux dobh
|l a vapeur dbébeau eghaéenr@®qusbibpeqgaeedel 8068 au
donc sur la |I'igne entre eau de mer et vape.l
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i mplique un appauvrissement I mportant enitoxy
ensuite par une pluie quise placebiefdaeis sus de | a droite m®t ®or i
en deut®rium est un outil doidentification d

Léeffet du processus 6 est obser vop(Kadytertald ®I i
2017; Karolyta et al).Cepro2edsls/se traBuit panwm bppaugisseneeit en,
oxygénel8de | deau, et emapporifplas doeffet sur |

Dans le cadreealcette thesdes processus 4,7 et 8 présentés shigarel.29-A ont peu de chance
do°tre observ®s du fait des conditions hydrc
minéraux hautes températures) et 8 (échange av&) Ke retrouvent pour des sources
hydrothermales et lprocessus 7 (hydratation des silicates) nécessite la présence de silicates

Pour terminer, I&igurel.30met en ®vi dence | Gpduiqualifierdes méanges e
de masses dobeau, par des relations | in®aire:
eaux souterraines A et B, un ptle dbéeau de m

> 5180

eau fossile

Figure 1.30: Exemple de droite de m®l ange entre plusieurs
(extrait de UNESCQ IAEA, 2001)

.3.254 Quel gques exemples dbéapplication en hydro
De facon générale, dstp o s s i blisee cetdb@dtiupour qualifier la signature hydrogéochimique
dée@nmasse doeauwours duutempshamsuddie et al., 2018; Vandenschrick et al.,
2002) Son caract re conservatif met en ®vi denoc
cesoitentre plusi eur s nfGuglemisetad G998 Queretceuat., 20D lars n e

d 6 ®c s nappgreviere ( Kand u | et al ., 201 4%4; IM&grheell | et d
evenement pluvieux, cette méthode a permis de décomposer des hydrogrammes de crue et donc
d scriminer | a part do6eau d osi(ladouchetet ah,t200d)me r ® c
application de cet outil est aussi possible pour distinguert i gi ne de | a sal i ni
(Banner et al., 1989Aussiplusieurs auteurs se sont intéressél X | sot opes st abl
contraindre les processusderiear ge et doi (AHdetdl. 2015 Kdaeroger etchle 20065 e a
Pradaetal., 2016; Séraphinetal., 2Gl6)n s i a aur6s 1t&G®pi karst et | a :
carbonaté karstigu@arling et Bath, 1988; Genty et al., 2014; Poulain et al., 2@&hs certain

cas, une homogénéisai du ratio isotopique des précipitations est observée au niveau de grottes
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(Evenet al., 1986; Goede et al., 1982; Yonge et al., 1985)me s i une partie
transférée rapidement vers les exutoires.

Les aires doéoali mentation des eaux souterra
hydrogéologiquesprésennt des contrastes doéaltitude i mpo
du rapporti*®O des précipitationa v e ¢ | 6 a u g me n t (Randgaaml, 1964; Siegérdahblér i t
et Oeschger,1980) Pl usi eur s ®tudes se basent sur ce ¢
recharge des eaux souterraines, en considérant la seydetia pluicomme représentative du signal
isotopique de la rechargerrespondant au rapport initial local présesuérigurel.29-A (Blavoux,

1995; Clark et Ftz, 1997; Gourcy et Petel@iraud, 2011; Mook, 2001; Prada et al., 201&)
notamment en domaine carbon@@arbieri et al., 2005; Bicalho et al., 2017; Herms et al., 2019; Hu

et al., 2015; Rusjan et al., 2019; Sanchez et al., 2018; Sappa et al., 2018; Vandenschrick et al., 200
Pl usi eurs auteurs di sdeudchangd et dbe effétsdde Eaisenhalitédde $a
signature isotopique des précipitations sur celle des eaux souterraines. Prédeadaat al., 2016)

d®montrent, par | 6utilisation des | smmnespses
recharg®e pr ®f ®rentiell ement par l es pluies
hydrol ogiques (ETP faible, sol d® " humide a

Les relations entre eau souterraine et précipitats per mett ent dbéesti mer
et donc |l e temps de s ®j(Kusakabereva). ,cl970)ddune eau s

Pour terminer, mal gr® | 6utilisation de | a
souterr ai nes ondt® karstique,aCallsgarie et ¢Callighris et al., 2018fonsiderent

uni quement |l a signature isotopique des pr ®c
aquiferes. Sappa et ébappa etal., 201 r oposent | duti |l i sat ilngense de
Hydrogeological Balance Methad) p our altitade mayénaer de la @one de recharge de
plusieurs sources karstiques ° partir du rat
relativement bien contrainte initialement (c
précipitations. Rusjan et al. ainsi que Herms eftdérms etal., 2019; Rusjan et al., 201&lculent

le temps de transit moyen f4ean Transit Time& ) entre | e signal ddéent
| 6eau dans | 6hydrosyst me en consi d®r ant un
I nt ®gerfafnett ldoe sai sonnalit®. LOoensemble de <ce
de pluie efficace pour gualifier l es zones
uniguement sur la signature isotopique des précipitations comme repeéten f du si gn
avec dans certains cas une pondération par s@ioms et al., 2019).a différence entre le signal

i sotopique de | a pluie brute pond®r ®e et ce
| 6aqui f re karstique reste une probl ®matique

[.3.2.6 Isotopes du strontium

[.3.2.6.1 Principe

Le strontium posséde quatre isotopes stables naftiga 8°Sr, 8’Sr,88Sr do6abondance
respectives de 0,56%, 9,86%, 7,02% et 82,56% ainsi que 15 isotgieactifs. Le rapport
isotopique du strontiun§Srf°Sr ) doéune eau est directement |
mi n®r al ogi que avec | equel | 6eau a interagi

des rapport$’SrfSSr relativement élevés, celles qui drainent des roches carbonatées ont des
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signatures plus faibles ou moins radiogéniqi@sok et Herczeg, 2000; Dorfliger et al., 2010¢la
est lié a la désintégration de Rubidium 87Rb) en strontium 878(Sr), le premier élément se
retrouvant en grande quantité dans les roches ntagraa et métamorphiques, et impliquant donc
une augmentation de la concentratio’f@m au cours du temps (et donc du rapp@tF°Sri Figure
1.31).

1.10

1.05 4

1.00 +

0.95 A

0.90 +

8gr/8gr

0.85

0.80

0.75 1

ot
apatite plagioclase whole K-feldspar biotite
rock
0?0 T I I L I I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
¥Rpb/*sr

Figure 1.31: Evolution théorique € deux rapports isotopiques du strontiarpartir du temps de formation initiale la
roche(t0)j u s g terdpa de mesure (t1)

Le rapport’Srf®Sr des roches carbonatéeses évaporites marines suit fidélement celui de I'eau de
mer de I'époque du dép@urke et al., 1982; Faure, 1986; Veizer, 1989ermet donc de dater les
roches sédimentaire§igure 1.32). De plus, le rapport isotopiqiéSrfsr ne fait pa:
fractionnement i sotopique comme cbest | e cas
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Figure 1.32: Ratio isotopiqué’SrfSrdel 6 eau de mer depui s basésurtasséchantidoms de P a |
brachiopodes, bélemnites et conodontes, ainsi que 9 échantillons de n{exitast Veizer et al. 1999initialement
proposé paBurke et al. 1982)

Cette approche reliant encaissant et eau souterraine semble toutefois remise en cause dans le cas

aquif res carbonat®s karstiques pour |l esquel
eaur oche ainsi que | 6histeo®demg@®bdynami guecdlkE¢
tr s radiog®niques peuvent entrainer un shif
(«bulk rocké ) par rapport 7 cel ui d e (Dogfamerilet Herezegme r

2002; El Meknassi et al., 2020; Khaska et al., 2013; Kloppmann et al., 2011; McNutt, 2000; Nevers
et al., 2020; Shanet al., 2007)

.3.26.2 Quel ques exemples dbéapplication en hydro
Régionalement, le rapport isotopique du strontium a été utilisé pour caractériser les aquifére
carbonat ®s karstigues et | es moHKgarél.B3tp@sentedude® c 0
synthése de valeurs caractéristiques issues de la littérature des %8st et de la concentration

en strontium (repr ®srane énaomaime cdrborgate médidegranderg airgsiu
gue de | 6eau de plui e, et | es val.e uTrosu tmodydeanbr
rapports isotopiques mesurés sur les précipitations montrent une tres forte variabilité que ce soit s
le rapport®’SrfSr de 0.71010 a DafNégrel et al., 2007¢n 2003 contre 0.70830 pour la valeur
minimale a Montpellie(BenOthman et al., 199€} sur le rapport 1/Sr (de presque 0 a environ 1200
mg/I'* pour les prélévements faits & Montpellier). Cependant, les ions stronfitisoBren général

en faible concentration dans les précipitations, se traduisant par un rapport 1/Sr supérieur a 80 po
5 échantillons sur 6. Les signatures isotopiques des échantillons sur les eaux carbonatées karstigt
sur le Causse Méjean sont plus radiogéniques que les signatures moyennes attendues (rond ora
vide - Jurassique inférieur en particuligBailly-Comte et al., 2021b) Les aut ewarda | 0O «
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pr®sence de d®plts et rempli ssages karstiqu
métamorphiquéBailly-Comte et al., 2021b; Husson et al., 2018 rond violet vide correspond a

une source marquée par un mélange entre les eaux karstiques et un péle cristallin venant de perte
la Jonte, riviere drainant le massif cévefigdilly-Comte et al., 2021b).es sources duez, de Sauve

et du Lirou dranent théoriqguement des aquiferes calcaires et dolomitiques du Jurassique et dt
Crétacé. Dans ce cas, les rapports isotopiques et 1/Sr présentent une forte variabilité, malgré d
contextes hydrogéologiques relativement simeiai Dans le cas de la source Sauve, la signature du
ratio isotopique du strontium est dépendante des conditions hydrologiques impliquant deux types d

recharges allochtone et autochtone, et un m®
cist allin et/ ou triasique et une masse dobéeau c
Bassi n (Badly-Coitd et al., 2015; Dewandel et al., 2Q1€)yapport isotopique a été utilisé
principal ement en tant qubéoutil de comparais
modal it @medd ®cceadull 6ori gine de | deau au sein
jurassiqgues en profondeur. On remarque i ci

théorique, excepté peétre pour le forage Meyreuil implanté dans le Crétacé mupér

48



0.71150

O
0.71100
1 P-Dax 2003
*
0.71050
] P-Dax 2004
*
0.71000
P-Montpellier max O P-Brest 2003
x *
0.70950 4
P-Brest 2004
= Actuel *
& ] =
0 =
= 0.70900 - 3
7] 1 o
~ =
s ]
g
1 S
] @ &
0.70850 ] = P-Montpellier min
O S *
e o @
O
0.70800 o '. Trias moyen
Y o ® Hettangien
Trias supérieur
Trias inférieur
0.70750
Crétacé inférieur
[ J
1 Jurassique Moyen
0.70700
] Jurassique Supérieur
0.70650 f f \ f ‘ f f \ i
0 10 20 30 40 80 300 600 90012001500
1/Sr (mg/1)
Rapport isotopique ¥Sr/*Sr de I'eau prélevée Rapport isotopique moven 'Sr/*Sr
dans la pluie, des sources et des forages par époque géologique
en domaine carbonaté méditerranéen
Y Pluie —— Océan Actuel
@ Calcaire jurassique - Source du Lez Miocéne
@ Calcaire jurassique - Source Sauve —— Oligocene )
@ Calcaire jurassique - Source Lirou ~ Crétacé Supérieur
. . . —— (Crétacé Inférieur
Ooc alcaye fL{\’ehe_:n/campan_Len - Forage Atk -309m Jurassique Supérieur
o Calca?re heguc_hen!maasmchnen_ - Forage Ark -138m Jurassique Moyen
O Calcaire fuvélien - Forage Peynier . .
. . N . X —— Jurassique Inférieur
0 Calcaire hauterivien+fuvélien - Forage Meyreuil H .
tre ! : uvelien - rorage Meyreut 11 ettangien
O Calcaire jurassique (+fuvélien) - LD06 Trias Supérieur
(O Socle cristallin-métamorphique - Jonte —— Trias Moyen
(O Calcaires et dolomies jurassique - Causse Méjean —— Trias Inférieur
(O Meélange Jonte - Causse Méjean

Figure 1.33: Rapport isotopique du strontiun’&rféSr) en fonction du rapport 1/Sr pour caractériser les réservoirs
carbonatésDonnées de la bibliographieRond vide de couleurRapport RP70327%FR Causse Méjean(Bailly-Comte
et al., 2021b) Rond plein bleu Source du LegBatiot-Guilhe et al., 2014) Rond plein rougé Source Sauvé egeay,
2013); Rond plein vert Source LirouBicalho et al., 2017) Carré de couleui Projet Ark(Bailly-Comte et al., 2015;
Dewandel et al., 2017)Pluie Dax et Bres(Négrel et al., 2007) Pluie Montpellier(extrait de Négrkel al., 2007, d'aprés

BenOthman et al., 1997)Rapport isotopique moyen par age géologi¢Brlower et al., 1997; Price et Grocke, 2002;
Veizer et al., 1999)
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En paralléle plusieurs autsuappliquent cet outil pour

- Caractériser les interactions eache Pauwelg1997)montre une différence nette entre la
ratio 8SrfSr du granite et deNelci@aaweau Crl ae aw

do®quilibre isotopique entre roche et fl
équilibre entre eau et certains minéalu granite expliquerait les valeurs isotopiques de

| 6eau. D6autres auteurs wutil i se(Claketkitzr ap)|
1997; McNutt, 2000; Shand et al., 2007)

- £valuer 1 es m®I anlgne étudesurtlersgstenmeads Mabeshweraneiradigue
que la variation en isotope du strontium est principalement due & un mélange entre masse
ddoeau, chaduneumar @qua gi nes p a(Négrielretake, 2048 t i o

- Tracer | 6ori gi ne.Vergosh e al:029)eéiudient turRaquiféreucatier ere a u
| srazl o% |l a salinit® deragd d@ugnezente. Itk alistihgaentn a
di ff ®r entes sources dbébeau sal ®e par | 06int

(bore, strontium, oxygene 18). Une autre ét@@anneret al., 1989)montre un rapport
87SrPeSr dans les eaux souterraines trop radiogénique (trop élevé) par rapport aux valeur
issues de la dissolution des roches carbesateaporitiques datées du Paléozoique formant
| 6aqui f re. D a n €changes iangues aver eles minaraux afgidesx et la
présence de feldspath qui expliqueraient ce raffmtesr.

- Origine des précipitation®lusieurs auteurs se sont basés sur le§&i¢°Sr pour distinguer
| 6origi ne des prl@oceqes aérasols a lauss.compasition influenderdt lia n
g®ochi mi e ddgNégré et al.u20a¥;eXu gt Han,i 2@09)

- Caractériser des contaminations anthropigBéklke et al(2000)s 6 appui ent sur
du strontium pour d®f inir | 6i mpact de | 06a

Il faut aussiretei r que | 6®t ude seule des isotopes du
en corr®l ation avec | 6ensembl e des(MpeNatt,2000) t r e

.327 | sot opes du soufre et de | 6oxyg ne des s
Le soufre (S) possedjuatre isotopes stabf®§,%35,3Set’*s doabondances rel at
95, 02%, O0,78%, 4,21% et 0, (Seésle’’Slest donng gopsdarformed 6
U**S qui se calcule de la maniére suivante

Y
oY Y
Y ' S &2 P TTT
Y
(o] Y 0
Cette m®t hode est int®ressante pour diff ®r en
particulier les influences marine, évaporitique et volcan{fueuse, 198). Toutefois, la complexité
analytique et Il e prix ® ev® | imitent g®n®r g

isotopique did“S et duii'®O des ions sulfates S8 Le rapport isotopiqué’*S est exprimé par rapport

au V-CDT (ViennaCanyonDiablo Troilite i sulfure de fer de la phase troilite de la météorite
ferrugineuse de Diablo CanyetyNESCO- IAEA 2001)tandisque le rapporiit®O est exprimé par
rapportau¥VS MOW. Appl i qu®e ° | 6hydrol ogie, plusieu
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S dans | 6eau de mer (Rees, 1D78)docanun ed,0 upcoeu.r Alienss ii,or
e

de mer, | r a’fSp oerntv i ir Dot o®pgiagl u ait, rétatRément corstant & e |
| 6®chell e de |l a Terre. LO®volution de ce rap
source de sulfate débune eau souterraine et d
(Van Everdingenetal.,1982) Dans | e cas do6éeau douce, |l e ra
au sein doun syst me aquiSdesrdiférentesrdches taversé®s. paa r
Figurel.34 résume ces variations @S etiit®0 des sul fates selon | 6ol
investiguées.
Yoo

paléozoique
inferieur

*S(S0.)

marine moderne S0,

20 - it )

magmatique et
hydrothermique SO,

104 D

SO, atmospherique

évaporites terrestres

-10

-10 -5 0 5 10 15 20 %
3%0(S0,)

Figure 1.34: Val el se t#H@dedisuifates de différentes origines, dissous dans I'eau souterraine (extrait de
UNESCOIAEA, 2001; d'aprés Clark et Fritz, 1997)

Au contraire des isotopes du strontium, le rapport isotopique du soufre est sensible au fractionneme
isotopique selon pkieurs processus rappelés par Krouse et M&yeuse et Mayer, 200qJigure

135 . Ces processus microbi ens ( erochednpliquentmone t
un enrichissement ou un appauvrissemerif@mou ent®O selon les conditions rencontrées.

S
sulphate i small s, § sulphide 5
minerals Hs isorope .~ myinerals el
fractionation SO2
small S and O Reduction ey e
isotope fractionation large S and O m}rm
N . N oxygen jrom
isotope fractionation H,0 and 0,

I ,_I
SO,

Figure1.35: Fractionnement isotopique du soufre par phénomene d'oxydation, réduction et dissolution/précipitation dans
les eaux souterraines (extrait de Krouse et Mayer, 2000)
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Une pr ®caution est 7 prmuendmacltorns tI® ®altd ®trii le
partie du soufre et les transformer en sulfure, en sachant que ce sont les EStapgsseront

i mpact ®s . Cela peut influencer tr s fortemen
résultats ! est donc n®cessaire dbéajouter une
| 6®chantill on au (chméiwlogie fodroie pprie@RGMMenteehn2019)La
Figurel.36donne une synth se de r &Su lvifOadeEssionesxlfatesa i t
SO¥), correspondant ~ des crasl e ®types qdde pe r:
do®t ude des bassins Vv e-Meualapastie drate de @ Figure dustre tee e
r®sul tats propos®s par Vernet et Vernet3s(19:¢
sont disponibls).

Léapplication de ce traceur isotopique en h)
sul fates selon | a roche r®servoir, neadédatomen:t
rencontrés lors de la présence de soufre organiqeepyite( Bot t r e | | et al .,

2014; Rebeix, 2010; Samborska et Halas, 2i@yrel.36) . Les isotopes du s

dessulffat s peut aussi °tre mar queur (Bottrdleathlf20@8e d.
Krouse, 198Q)
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Figurel.36: Rapporsisotopiqgusd u s ou %8 I4h (Ffloncti on®Odopd d D osxwylgf antee sl 8d «

des donn®es de | a |litt®rature sur | GVeraa etdernet|l1888pntrdesc h e s
val eurs mesur ®es sur des roches du b aBagnmelsPonsest Fomget d
Al l auch) . Les vallédéuimd |denlckoa®an caodteyell 6i nfl uence i nc
tirés deKrouse, 198Q Les données de pluie sont tiréesBigtrell et al., 2008 l es donn®es sur I

viennent de BailhComte et al, 2015 et Dewandel et al, 201&s valeurs du gypse Oligmiocene et du gypse du Trias
des Corbiéres viennent dadouche B., com. Pers., BRGMARP528FR (2018.
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PARTIE Il T CONTEXTE GEOGRAPHIQUE , HYDROGEOLOGIQUE
ET SITES DE MESURES

Ce chapitre est dédié a la présentation du contgxtéral debassis ver sants de | ¢
PortMiou. Le contexte climatiqudécritla variabilité spatiale et temporelle des précipitations et du
d®bit de | 6Huveaune au c o002k Ung synthésengpotogiqeeuet |
karstologiqueamenesnsuite da présentation du cadre hydrogéologique, avec une mise en avant des
caract®ristiques sp®c lefbasginuversant dydrogéobgiques deszsources
sousmarines de Poiliou, la description de la nappe alluviale a Aubagne et une gosaori
synt h®t i que des source karstigqgques et forages
versant hydrogéologique des sources snaanes de Poiliou est aussi proposéans ce chapitre

en détaillant les conditions de délimitation das&in versant.

[1.1 CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET HYDRO -CLIMATIQUE

[I.L1.1 Situation géographiquedesb assi ns versants de | a zone d
Le si t gFigdrél@)saisitue a cheval sur les départements des BoutthRfidne et du Var,

dont la séparation se fait selon un axe rewd au niveau du massif de la SaBtsume.
Léaggl om®r at ieprésentadamajaiié de laapomilationrde la zone et se place en limite
ouest au bord de la mer Méditerrané@.H u v e a unfleuveedier de 52 km de long prenant sa
source en bordure nord du massif de la Sddateme sur la commune de Ndes-Pins. | représente

16 a x e pdeidrainagepded eaux de surface vers son exutoire au niveau des plages du Pradc
Marseille(Figurell.1). Son bassin versant hydrologigsied ®t end sur 488 km] .
topographique se remarque au sud du massif de la S&intae ou se situe la commune de Cuges
lesPins. Elle correspond a un bassin endoréique formant un vaste poljé. Unaseims versant

topographique est aus#éfinien f i xant | 6exutoire de | 6Huveal
de d®bit du Charrel ° Aubagne, impliquant un
272 km?(dessiné en pointillé bleéuFigurell .1).

En | ien avec | es modalit®s dbéali mentation e
développe principalement au niveau du bassin marseillais et de la plaine aubagnaise. Ces cana
dist ri buent | 6 epmincipatementgerladduranceavia ke eanal de Marseille. Le réseau de
canaux ~ | 0est de | a zone do®tude est | i ® au
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Figurell.l:Cadc e g®ographiqgue de |l a zone dbé®tude pr®sentant
versanthydrologigued e | 6 Huveaune

Pl usi eurs massifs car b-oueststoRsb sdedriaveenedtt ®siigdre n ¢
l.1) :

- Au sud, le massif des Calanques (culminant au Mont Carpiagne a 646 mNGF) et ou se situel
les sources de PeMiou a Cassis, et le massif du Douard (480 mMNGF) en bordure de la plaine

d 6 Aagrie

- Au nord, | e massif de-Pu@Ehoi e (e7MmamNGF
du Garlaban a 731 mNGF).

- Au nord de | a vall ®e de | 6Huveaune se tr
Olympe (810 mNGF), alors que le massif de la (845 mMNGF) se distingue en rive gauche
de | 6Huveaune.

- &€ | 6est, |l e -Basmef adecl|l aoBasonomeetmN&k). Joug

- & | 6extr°me est de | a carte, en dehors de
deSiouBlanc(a82,WNGF, au sein de | O6Unit® g®ol ogi «
(919 mMNGF).
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