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Résumé 

La gestion de la ressource en eau souterraine dans un territoire n®cessite dôidentifier les masses 

dôeau souterraine et leurs modalit®s de recharge et dô®coulement. En domaine carbonat® 

karstique, la tâche est compliquée par la présence des zones transmissives qui favorisent le 

transfert rapide dans les différents compartiments du karst. ê lô®chelle dôun hydrosyst¯me, les 

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

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

lôhydrog®ochimie permet dô®tablir la signature des masses dôeau en fonction de lôorigine de 

lôeau, des roches travers®es et des activit®s humaines. Toutefois, en Basse-Provence calcaire, 

lôhistoire g®ologique depuis lôOligoc¯ne a permis le d®p¹t de s®diments continentaux et marins 

au sein des structures karstiques, susceptibles de perturber le signal chimique acquis par lôeau. 

Dans cette thèse, il est propos® dô®tudier lôhydrog®ologie du bassin versant de la rivi¯re 

Huveaune, en partie commun au bassin versant des sources sous-marines de Port-Miou 

(Cassis). Cette zone renferme une ressource en eau d®finie comme strat®gique par lôAgence de 

lôEau, ¨ proximit® de la m®tropole Marseillaise. Lôapproche choisie repose sur plusieurs 

m®thodes dôinvestigations complémentaires sur des forages, des eaux de surface et des sources. 

En incluant des forages dans lôanalyse, il est ainsi possible dôam®liorer la distribution spatiale 

des points dôobservation et dô®chantillonnage de lôeau, et de r®aliser des essais de pompage 

pour tester lôaquif¯re en compl®ment de lôapproche hydrog®ochimique. 

Lôinterpr®tation dôessai de pompage par la m®thode des d®riv®es (ou diagnostic plot), coupl®e 

¨ la mod®lisation des ®coulements ¨ lôaide de solutions analytiques a mis en ®vidence le 

caract¯re non univoque de lôinterprétation, améliorée par la prise en compte du contexte 

g®ologique. Les essais dans la plaine alluviale dôAubagne mettent en valeur la forte 

transmissivit® des pal®ochenaux, qui montre quôen contexte carbonat® les remplissages des 

bassins dôeffondrement et poljés peuvent constituer une ressource en eau souterraine locale en 

quantité mais potentiellement affectée par les activités agricoles.  

Lôanalyse hydrog®ochimique multi-traceurs sôest appuy®e sur des pr®l¯vements mensuels dôeau 

sur des sources karstiques, forages, rivières et canaux sur la période 2018 à 2021. Les ions 

majeurs ont ®t® syst®matiquement analys®s, et compl®t®s par lôanalyse de plusieurs isotopes : 

ŭ18O, ŭ2H ; 87Sr/86Sr ; ŭ34S_SO4, ŭ
18O_SO4. Les isotopes stables de lôeau ont permis dô®tablir 

une classification graphique de r®f®rence pour les masses dôeau r®gionales et de quantifier 

lôinfluence de lôirrigation sur la plaine alluviale. Le signal en isotopes du strontium de lôeau 

souterraine est influencé par la nature des remplissages karstiques et diffère de la signature 

th®orique des r®servoirs cr®tac®s et jurassiques. Lôapproche multi-traceurs confirme lôorigine 

marine de la salinité observée sur les sources de Port-Miou.  

En compl®ment, la signature en isotopes stables de lôeau de pluie a pu °tre suivie ¨ lôaide de 

deux stations de collecte des précipitations à deux altitudes différentes, représentatives de la 

zone dô®tude. Un mod¯le dôinfiltration coupl® ¨ un bilan isotopique mensuel a mis en ®vidence 

lôappauvrissement en isotopes stables de la pluie efficace par rapport aux précipitations. Ce 



signal se retrouve dans les eaux souterraines ®tudi®es et permet ainsi dôexpliquer les valeurs a 

priori anormales de ces eaux.  

Dans le contexte de changement climatique, ces travaux pourront aider les acteurs locaux à 

g®rer la ressource en eau souterraine de fa­on concert®e et durable. La mise en place dôun suivi 

qualitatif et quantitatif de la ressource en eau souterraine est vivement encouragée. 

 

Mots clés : Diagnostic de puits, traceurs naturels, intrusion saline, pluie efficace, isotopes 

stables de lôeau, karst, ressource en eau, Huveaune 



Abstract 

The management of groundwater resources in a territory requires the identification of 

groundwater bodies and their recharge and flow modalities. 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) and geomorphological 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, water-rocks interactions, and human activities. 

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 is proposed to study the hydrogeology of the Huveaune river watershed, partly 

common to the catchment area of the submarine springs of Port-Miou (Cassis). This area 

encloses a water resource defined as strategic by the Agence de lôEau, near Marseille city 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 water sampling points, and 

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

The interpretation of pumping tests through the drawdown derivative (or diagnostic plot 

method), coupled with the flow modeling using analytical solutions has highlighted the non-

univocal character of the interpretation, improved by including the geological context. The 

pumping tests in Aubagne alluvial plainôs highlight the high transmissivity of the 

paleochannels, which shows that in a carbonate context, filling of collapsed basins and poljes 

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

activities.  

The multi-tracer hydrogeochemical analysis was based on monthly water samples from karstic 

springs, boreholes, rivers, and canals over the period 2018 to 2021. Major ions were 

systematically analysed, and supplemented with multiple isotope analysis: ŭ18O, ŭ2H; 87Sr/86Sr; 

ŭ34S_SO4, ŭ
18O_SO4. Water stable isotopes allowed the establishment of a baseline graphic 

classification for 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 the Port-Miou 

springs.  

In addition, the stable isotope signature of rainwater was monitored using 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 precipitation. This 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 manner. The implementation of a qualitative and 

quantitative monitoring of the groundwater resource is strongly encouraged. 

 

Keywords : Well diagnosis, naturals tracers, saline intrusion, effective rainfall, water stable 

isotopes, karst, water resources, Huveaune 
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INTRODUCTION  

Dans le contexte de changement climatique actuel perturbant les systèmes hydrologiques (GIEC, 

2014), la gestion de la ressource en eau est un enjeu majeur. Les aquifères carbonatés jouent un rôle 

important pour lôalimentation en eau potable (AEP) ¨ lô®chelle du bassin m®diterran®en (Bakalowicz 

et Dörfliger, 2005), et en France où les roches carbonatées affleurent sur 35% du territoire français 

(Chen et al., 2017). ê lô®chelle du Bassin Rh¹ne-M®diterran®e Corse (RMC) lôAEP d®pend ¨ 77% 

des eaux souterraines (Comité de bassin Rhône Méditerranée, 2015). Les aquifères carbonatés 

karstiques jouent aussi un rôle à long terme pour la disponibilité en eau des zones méditerranéennes. 

Les aquifères karstiques sont des environnements complexes caractérisés par une forte hétérogénéité 

spatiale (Ford et Williams, 2007) dépendante de leurs histoires géodynamique et karstologique 

(Husson, 2013; Jouves, 2018). Ces aquifères sont particulièrement sensibles aux pressions 

anthropiques actuelles, g®n®ralement du fait dôune forte connectivit® entre zone de recharge, zone 

dôinfiltration et zone saturée (eau souterraine) (Minvielle, 2015; Perrin et al., 2003; Williams, 2008). 

En parall¯le, les grands r®servoirs carbonat®s sont parfois accompagn®s dôaquif¯res alluviaux, que ce 

soit dans les grandes plaines accompagnant les fleuves et rivières (Potot, 2011) ou au sein même des 

dépressions (géologiques ou karstiques) comme les poljés et les bassins subsidents (Andreo et al., 

2015). La nécessité de préserver qualitativement et quantitativement ces ressources est donc évidente 

et n®cessite des m®thodes dô®tude adapt®es. 

Ces travaux de thèse ont été menés dans le cadre du contrat de rivière Huveaune (2015-2018, 2019-

2022), afin dôam®liorer les connaissances sur la ressource en eau strat®gique. Les masses dôeau 

souterraines Sainte-Baume, Beausset, Calanques, situ®es ¨ lôest de la m®tropole marseillaise, ont ainsi 

été identifiées comme stratégiques par le SDAGE (Comité de bassin Rhône Méditerranée, 2015) car 

elles représentent une ressource à fort enjeu pour la satisfaction des besoins en eau potable, à 

proximité des zones de forte consommation. Elles sont caractérisées par de grands aquifères 

carbonatés du Trias au Crétacé (Fournillon 2012, Villeneuve et al. 2018). Elles sont également en lien 

avec la rivière Huveaune et les alluvions oligocènes et quaternaires. Ce bassin versant recoupe le 

bassin versant hydrogéologique des sources sous-marines de Port-Miou et Bestouan (Cassis) qui 

constituent lôexutoire r®gional des eaux souterraines de lôouest de lôunit® du Beausset, drainant une 

partie des massifs carbonatés alentours et du bassin détritique oligoc¯ne dôAubagne-Marseille (Arfib 

et Charlier, 2016; Cavalera, 2007). Les écoulements souterrains sont naturellement influencés par la 

karstification et les structures géologiques régionales. En zone côtière méditerranéenne, la 

karstification profonde sôest mise en place d¯s le Messinien (Audra et al., 2004; Jouves, 2018; Tassy, 

2012) en lien avec les ®coulements dôeau souterraine. Ceux-ci restent encore actifs et sont impactés 

par lôintrusion saline formant des sources saumâtres côtières (Arfib et Mocochain, 2022; Fleury, 

2013). En amont dans le bassin versant, lôeau douce est accessible par des forages ou bien émerge au 

niveau de sources karstiques (Caillol et al., 1968a; Coulier, 1985; Fournillon, 2012a; Martin, 1991). 

Lôhistoire complexe de la g®ologie Provençale (Bourideys, 2020; Villeneuve et al., 2018) donne 

aujourdôhui un relief culminant ¨ 1148 m¯tres dôaltitude au sommet de la chaine de la Sainte-Baume, 

à une vingtaine de kilomètres de la mer Méditerranée. Le territoire dô®tude est marqu® dôune part par 

des chevauchements qui individualisent des unit®s g®ologiques, et dôautre part par des zones 

subsidentes (datant de lôOligoc¯ne) qui red®coupent ces structures. Lôeau souterraine circule dans ces 

aquifères complexes pour rejoindre des sources en pied de massif ou des exutoires régionaux en mer 
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(Coulier, 1985; Fournillon, 2012a). Dans ce contexte, diff®rentes masses dôeau souterraines et de 

surface circulent et se mélangent. 

Parmi les m®thodes de lôhydrog®ologie karstique (Dörfliger et al., 2010; Goldscheider et Drew, 2007), 

lô®tude de la signature chimique et isotopique de lôeau est une méthode qui permet de remonter à 

lôorigine de lôeau (par exemple en ®tudiant les isotopes de la pluie, variables en fonction de lôaltitude 

et des événements pluvieux) et de tracer son parcours souterrain au sein des roches (chimie des ions 

majeurs, isotopes du strontium). Toutefois, la signature de lôeau est influencée par les mélanges entre 

masses dôeau (Grosbois et al., 2000; Négrel et al., 2003; Petelet-Giraud et al., 2018; Séraphin et al., 

2016), par des perturbations anthropiques (Blavoux et al., 2014; Böhlke et Horan, 2000; Moncaster 

et al., 2000), ou par la signature des roches présentes dans les unités géologiques, le long des 

chevauchements ou dans les remplissages karstiques (Bailly-Comte et al., 2021a; Barbieri et al., 2005; 

Kanduļ et al., 2014; Santoni et al., 2016). Toutes ces perturbations sont une source dôinformation, ¨ 

condition de pouvoir les identifier correctement. Lôapplication dôautres m®thodes permet dôam®liorer 

lôanalyse offerte par les outils g®ochimiques. Parmi ces méthodes, lorsque des forages sont 

disponibles, lôinterpr®tation dôessais de pompage en r®gime transitoire par la m®thode des d®riv®es 

(Bourdet et al., 1989, 1983; Ferroud, 2018) est un outil complémentaire qui donne accès à des modèles 

conceptuels dô®coulement. Leur application en domaine carbonat® reste complexe, du fait de la forte 

hétérogénéité sédimentaire et structurale du milieu (Maréchal et al., 2014; Maréchal et al., 2008; 

Nassimi et Mohammadi, 2017). La multiplication des cas dô®tude est ainsi un moyen dôavancer dans 

le développement de cette méthode.  

Lôobjectif principal de cette th¯se est de tester diff®rentes m®thodes dô®tude bas®es sur la géochimie 

de lôeau et les essais de pompage en tenant compte des spécificités géologiques locales, afin de 

caractériser la g®om®trie des aquif¯res et les modalit®s dô®coulement de lôeau souterraine en domaine 

carbonat®. La d®marche est appliqu®e sur les bassins versants de lôHuveaune et des sources de Port-

Miou. Ce travail a permis de traiter six grandes questions : 

- La structure et la géométrie des aquifères en contexte carbonaté (karstiques, fracturés et 

alluviaux) sont dépendantes de lôhistoire sédimentologique, géodynamique et 

géomorphologique amenant leur mise en place (Bestani, 2015; Fournillon, 2012a; Husson, 

2013; Jouves, 2018; Malavoi et Bravard, 2007; Slatt, 2013; Tassy, 2012). Quelles 

informations peut-on tirer dôun essai de pompage sur un forage pour lô®tude dôun 

aquifère ? Lôinterpr®tation dôessais de pompage par la méthode des dérivées (ou diagnostic 

plot), couplée ¨ la mod®lisation des ®coulements ¨ lôaide de solutions analytiques a pour but 

dôidentifier lôh®t®rog®n®it® de la g®om®trie de trois aquifères investigués.  

- Les travaux précédents ont caract®ris® chimiquement, et parfois ¨ lôaide dôoutils isotopiques, 

les eaux souterraines drainant les aquifères carbonatés du massif de la Sainte-Baume et de 

lôUnit® du Beausset (Baudement, 2018; Fournillon, 2012a; Vernet et Vernet, 1980). 

Cependant, des incertitudes restent ¨ lever sur les ®changes entre masses dôeau, notamment 

sur le r¹le de la plaine dôAubagne dans les ®coulements souterrains ¨ lôéchelle régionale. 

Comment une approche multi-traceurs permet-elle de caract®riser les masses dôeau, 

leurs modalit®s dô®coulements et de m®langes et donc dô®valuer la variabilit® spatiale et 

temporelle du signal géochimique ? Pour ce faire, les signatures géochimiques (ions 

majeurs, ŭ18O, ŭ2H ; ŭ34SSO4, ŭ
18OSO4 ; 

87Sr/86Sr) des eaux souterraines ont ®t® d®finies ¨ lôaide 
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de prélèvements mensuels sur une période de 2 ans et sur 9 sources karstiques, 9 forages 

implantés majoritairement au contact entre Beausset/Calanques/Sainte-Baume, et quelques 

mesures sur lôHuveaune, la mer ou le canal dôirrigation de Marseille. Comment lôutilisation 

des forages permet-elle de contraindre le fonctionnement dôun hydrosyst¯me à travers 

les relations entre les différents compartiments d®finis ¨ lô®chelle du bassin versant ? 

- La probl®matique pr®c®dente ouvre aussi une r®flexion sur lôutilisation des diff®rents traceurs 

isotopiques. Ainsi, les isotopes du strontium (87Sr/86Sr) sont utilisés pour identifier la nature 

des aquif¯res, lôeau se mettant th®oriquement en ®quilibre avec le signal de la roche (Burke et 

al., 1982; Cook et Herczeg, 2000; Dörfliger et al., 2010; Faure, 1986; Veizer, 1989). Les 

processus dôinteraction eau-roche sont donc ¨ lôorigine de la signature isotopique de lôeau 

souterraine. La signature en isotopes du strontium est sensible à des phénomènes de mélange 

ou à des processus géochimiques (Dogramaci et Herczeg, 2002; El Meknassi et al., 2020; 

Kloppmann et al., 2011; McNutt, 2000; Nevers, 2022; Shand et al., 2007). Comment 

lôhistoire g®odynamique et karstologique peut-elle impacter la signature des eaux 

souterraines en isotopes du strontium ? 

- La zone dô®tude est caract®ris®e par des ph®nom¯nes dôintrusion saline identifi®s au niveau 

de la source saumâtre de Port-Miou (Arfib et Charlier, 2016; Cavalera et al., 2010; Cockenpot, 

2015; Fournillon, 2012a), présentant donc un risque pour la ressource en eau potable. Quelle 

est lôorigine de la salinit® de lôeau de la source de Port-Miou ? quelle est lôorigine de lôeau 

douce alimentant la source de Port-Miou ? Une approche multi-traceurs reposant sur les 

ions majeurs et les outils isotopiques (ŭ18O, ŭ2H ; ŭ34SSO4, ŭ
18SSO4 ; 

87Sr/86Sr) est donc 

propos®e pour identifier et caract®riser les masses dôeau r®gionales se m®langeant au niveau 

des sources de Port-Miou 

- Lôh®t®rog®n®it® verticale et horizontale des aquif¯res karstiques, et en particulier des 

compartiments supérieurs (épikarst, zone non-satur®e), est lôobjet de nombreuses ®tudes pour 

identifier les processus dôinfiltration gouvernant la recharge des eaux souterraines (Aquilina 

et al., 2006; de Vries et Simmers, 2002; Minvielle, 2015; Ollivier, 2019; Williams, 2008). Les 

isotopes stables de la pluie sont couramment utilis®s pour identifier lôorigine et lôaltitude de 

recharge des eaux souterraines, du fait du caractère conservatif de ce traceur naturel (Bicalho 

et al., 2017; Blavoux, 1995; Dansgaard, 1964; Prada et al., 2016; Sánchez et al., 2018; Sappa 

et al., 2018; Siegenthaler et Oeschger, 1980). Lôutilisation des mod¯les dôinfiltration coupl®s 

à des données isotopiques (ŭ18O) ont permis de valider ou dôinfirmer, selon les cas dô®tude, 

les processus dôinfiltration dans le sol et lô®pikarst (Baker et al., 2000; de Vries et Simmers, 

2002; Genty et al., 2014; Koeniger et al., 2016; Scanlon et al., 2006). Lô®vaporation et 

lô®vapotranspiration, ainsi que lôintensit® des pr®cipitations, influencent la quantité de pluie 

efficace qui recharge les aquifères (Hartmann et al., 2021; Poulain et al., 2018). Dans un 

système karstique méditerranéen, le signal isotopique dôentr®e de lôeau dans 

lôhydrosystème est-il proche ou éloigné du signal moyen des précipitations totales? Pour 

ce faire, deux stations de collecte des précipitations ont permis de réaliser un suivi isotopique 

mensuel pendant 2 ans, à deux altitudes différentes représentatives du bassin versant de 

lôHuveaune et de la source de Port-Miou. Ces données sont confrontées aux mesures sur les 

eaux souterraines. 
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Pour répondre à ces problématiques, ce mémoire de thèse se divise ainsi en six parties, en plus de 

cette introduction et dôune conclusion g®n®rale : 

- Partie I : elle développe en premier lieu les enjeux socio-économiques liés à la gestion de la 

ressource en eau régionale. Il est ensuite rappelé les éléments clés de connaissance sur les aquifères 

karstiques et les aquifères alluviaux qui y sont associ®s. Les m®thodes dô®tudes appliqu®es dans ces 

travaux de th¯se sont ensuite d®crites pour mettre en avant lôint®r°t de lôapproche pluridisciplinaire. 

- Partie II : les contextes climatique, géologique et hydrogéologique du cas dô®tude sont 

développés. Cette partie se termine par la présentation des sites de mesures et des stratégies 

dô®chantillonnages associ®es aux essais de pompages et aux outils géochimiques.  

- Partie III : elle cible sp®cifiquement les r®sultats obtenus par lôinterpr®tation des essais de 

pompages par la méthode des dérivées (« diagnostic plot method » , Bourdet et al., 1989, 1983) et 

des outils de mod®lisation pour contraindre la g®om®trie et lôh®t®rog®n®it® des aquif¯res investigu®s.  

- Partie IV : la caract®risation des masses dôeau et les modalit®s dô®coulement au sein des 

aquifères et entre les compartiments aquifères sont développées à partir des données géochimiques. 

Cette partie repose fortement sur une approche multi-traceurs couplée au contexte géologique et 

karstologique. 

- Partie V : cette partie sôint®resse ¨ la d®finition du signal isotopique dôentr®e de lôeau dans un 

hydrosystème karstique. La méthode testée couple un modèle de calcul de pluie efficace et de bilan 

en isotopes stables des pr®cipitations (ŭ18O - ŭ2H). Les r®sultats permettent dôexpliquer la d®viation 

du signal isotopique des eaux souterraines par rapport au signal local de la pluie, et lôimpact sur 

lôestimation des altitudes moyennes des zones de recharges des eaux souterraines. 

- Partie VI : cette partie est centr®e sur lôapport de cette th¯se pour la ressource en eau des 

bassins versants de lôHuveaune et des sources de Port-Miou, en commençant par une ouverture sur 

lôimpact du changement climatique. Dôun point de vue m®thodologique, un outil de classification 

graphique, basé sur les isotopes stables de lôeau souterraine et de surface, est propos® afin dôidentifier 

les masses dôeau et lôorigine de la recharge. Un point est soulev® sur le risque dôintrusion saline pour 

lôalimentation en eau potable, et des ®l®ments dôobservations sont proposés sur la profondeur de la 

karstification en Basse-Provence. 
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I.  PARTIE I  ï ENJEUX ET MÉTHODES DôÉTUDE DES BASSINS 

VERSANTS DE LôHUVEAUNE ET DES SOURCES DE PORT-M IOU 

Ce chapitre va dôabord revenir sur les enjeux de ce travail associés à la gestion de la ressource en eau 

sur les bassins versants de lôHuveaune et de Port-Miou, notamment par la classification en tant que 

ressource en eau strat®gique de plusieurs masses dôeau r®gionales. Ensuite, une synth¯se 

bibliographique de lôorigine et du fonctionnement des aquif¯res karstiques et alluviaux en domaine 

carbonaté est proposée pour justifier des méthodes appliquées au cours de ces travaux de thèse qui se 

concentrent sur les essais de pompages et les outils géochimiques. 

I.1 ENJEUX POUR LA RESSOURCE EN EAU DES BASSINS VERSANTS DE LôHUVEAUNE 

ET DES SOURCES DE PORT-M IOU 

I.1.1 Des masses dôeau classées ressources stratégiques 

Cette th¯se sôint¯gre dans une d®marche territoriale pour am®liorer la connaissance sur les ressources 

en eau locale, sur le bassin versant de la rivière Huveaune et sur le bassin versant hydrogéologique 

des sources de Port-Miou. Ce territoire inclut six masses dôeau du sch®ma directeur dôam®nagement 

et de gestion des eaux (SDAGE), ainsi délimitées depuis le SDAGE 2014 et conservées dans le 

SDAGE 2022-2027 (FRDG107, FRDG167, FRDG168, FRDG369, FRDG215 et FRDG210 ; Figure 

I.1). 

 

Figure I.1 : Masses dôeau d®finies par lôAgence de lôEau RMC en 2014 dans le contexte du bassin versant de lôHuveaune. 
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Le SDAGE 2016-2021 a défini la ressource en eau souterraine des massifs carbonatés de la Sainte-

Baume et du Beausset comme strat®gique pour lôalimentation en eau potable (AEP). Cette 

classification signifie que la ressource en eau est de bonne qualit®, en quantit® et quôelle pr®sente un 

fort intérêt actuel ou futur pour répondre aux besoins en eau des populations à proximité (« Les 

ressources stratégiques sont des secteurs sp®cifiques identifi®s au sein de ces masses dôeau ou 

aquif¯res qui pr®sentent un int®r°t particulier ¨ lô®chelle d®partementale ou r®gionale pour 

lôalimentation en eau potable actuelle ou future. Lôusage de ces ressources, pour la satisfaction des 

besoins en eau potable est reconnu comme prioritaire » - Cadilhac et al., 2018). Un guide technique 

est aussi proposé depuis 2021 qui regroupe les éléments utiles pour la conduite des travaux et des 

actions n®cessaires ¨ la d®signation et ¨ la pr®servation des ressources strat®giques pour lôAEP 

(Fournier et al., 2021). La classification en tant que masse dôeau strat®gique permet ainsi de mettre 

en place des actions pour gérer et préserver ces ressources. 

 

Figure I.2 : Notions de masse dôeau strat®gique, ressource strat®gique et zone de sauvegarde (Fournier et al, 2021) 

La Figure I.2 représente sch®matiquement la notion de masse dôeau strat®gique mettant en avant les 

masses dôeau peu profondes et profondes ainsi que les forages et puits exploitant ces diff®rentes 

masses dôeau. De plus, le principe de zone de sauvegarde est introduit par le SDAGE 2016-2021 dont 

le but est de d®limiter des zones de protection des ressources strat®giques en mettant en îuvre des 
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dispositions et actions sp®cifiques pour encadrer les activit®s et usages de lôeau. Deux types de 

ressources stratégiques sont identifiées par le SDAGE : i) celles dôores et d®j¨ fortement sollicit®es 

(Zone de Sauvegarde Exploitée - ZSE), dont lôalt®ration remettrait en question la p®rennit® de 

lôexploitation AEP dans le futur, notamment en cas dôune augmentation des populations à alimenter ; 

ii)  celles peu ou pas sollicitées à ce stade mais à fortes potentialités (Zone de Sauvegarde Non 

Exploitée Actuellement - ZSNEA), préservées à ce jour du fait de leur faible vulnérabilité naturelle 

ou de l'absence de pression humaine : elles sont à conserver en l'état pour la satisfaction des besoins 

futurs à moyen et long terme. Le but de la définition des ressources stratégiques nôest pas de définir 

les modalités précises de préservation et gestion mais doit permettre de mener une réflexion des 

actions pertinentes à mener (Cadilhac et al., 2018). Les pressions anthropiques pouvant impacter les 

ressources strat®giques pour lôalimentation en eau potable sont synth®tis®es dans le guide 

m®thodologique de lôAERMC (Fournier et al., 2021). Ces pressions se classent suivant deux effets 

principaux : un impact qualitatif par lôapport de mol®cules polluantes (pesticides, intrants agricoles, 

m®taux, é), et un aspect quantitatif par lôaugmentation des besoins en parall¯le de la diminution de 

la recharge. 

 

Figure I.3 : Sch®ma de synth¯se des diff®rents types de pression sur la ressource en eau exploit®e pour lôAEP (Fournier 

et al., 2021) 

Enfin, des outils sont déjà opérationnels pour mieux définir les ressources en eau sur le bassin versant 

de lôHuveaune tels que la mise en place du Contrat de Rivière Huveaune en 2015 (renouvelé en 2019) 

qui sôarticule autour de 5 axes dont lôenjeu C portant sur lô®tude de lô®tat des ressources en eau 

(SMBVH, 2015). Le sch®ma m®tropolitain pour lôalimentation en eau potable est ®galement une 

d®marche qui sôinscrit dans une gestion future de la ressource en eau (2019, métropole Aix-Marseille-

Provence). Des actions sont aussi menées par les collectivités pour caractériser la ressource en eau 

sur leur territoire, notamment la Société Publique Locale « Eau des Collines » sur les forages de 
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secours dôAubagne (Broyer et al., 2018; Schleich et Pellegrini, 2019a) ou lô®tude sur les zones de 

sauvegarde des masses dôeau souterraine par le Parc Naturel R®gional (PNR) de la Sainte-Baume 

(Fénard et Berti, 2021) ou par la SPL « Eau des Collines » (Pellegrini et Blanchoin, 2019). 

I.1.2 La définition des zones de sauvegarde du PNR de la Sainte-Baume 

Le PNR Sainte-Baume a commandé une étude des zones de sauvegardes sur son périmètre (Fénard 

et Berti, 2021), inclus dans la mesure 6 de la charte du PNR (« Assurer une gestion cohérente, 

économe et concertée de la ressource en eau è). Bas®e sur les grandes masses dôeau strat®giques 

définies par le SDAGE, et ciblant particuli¯rement les masses dôeau FRDG167 (Sainte-Baume) et 

FRDG168 (Beausset), lô®tude sur les zones de sauvegardes r®pond ¨ plusieurs objectifs g®n®raux : 

- Faire un état des connaissances et le compléter pour que les zones de sauvegardes soient 

int®gr®es dans les documents dôam®nagements du territoire (SAGE, SCOT, PLU, é) dans le 

but de préserver ces ressources en eau. Cela permettra à moyen terme de développer une 

gouvernance partag®e des masses dôeau souterraine du massif de la Sainte-Baume 

- Renforcer le suivi qualitatif et quantitatif des masses dôeau strat®gique 

- Identifier les zones de protection à mettre en place pour la ressource en eau souterraine, en 

complément des périmètres de protection existants, du fait du caractère karstique des aquifères 

carbonatées régionaux, 

Des objectifs op®rationnels sont aussi propos®s pour d®finir les ZSE et ZSNEA ¨ lô®chelle parcellaire, 

pour d®velopper des outils dôaides ¨ la d®cision en lien avec lôexploitation de la ressource et sa 

vulnérabilité, pour proposer une strat®gie dôinvestigation et de surveillance de la ressource et enfin 

pour proposer une stratégie de veille et de protection. 

Le rapport de phase 1 de lô®tude des zones de sauvegardes sur le p®rim¯tre du PNR (Fénard, 2019) 

met en évidence quatre ZSE (Zone de Sauvegarde Exploitée, Figure I.4 ï en bleu) et trois ZNSEA 

(Zone de Sauvegarde Non Exploitée Actuellement, Figure I.4 ï en violet). La délimitation des zones 

reposent sur une analyse des unités hydrogéologiques et karstiques (Jouves, 2019), ainsi que sur 

lôexploitation actuelle et future des ressources en eau : 

- ZSE du Plateau du Siou Blanc, système karstique qui correspond à la délimitation du bassin 

dôalimentation des sources de Dardennes, d®fini au cours du projet Dardennes (Baudement, 

2018; Jouves, 2018) 

- ZSE du massif dôAgnis qui est exploit®e ¨ travers plusieurs sources et forages. La contribution 

cumul®e de ces captages pour lôalimentation en eau potable localement implique que le massif 

dôAgnis repr®sente une ressource importante, la d®limitation de la ZSE repose sur la définition 

dôune unit® hydrog®ologique drain®e par plusieurs exutoires 

- ZSE du massif de la Sainte-Baume qui correspond à un système karstique (Barrémien, séries 

du Jurassique Inf®rieur et synclinal cr®tac® ¨ jurassique du Plan dôAups) alimentant les sources 

et forages du vallon de St Pons ainsi que les séries barrémienne et jurassique inférieur du 

versant sud de la Sainte-Baume alimentant le forage de Puyricard à Cuges-les-Pins et le forage 

de Coulin à Gémenos. La complexité structurale et les connaissances actuelles ne permettent 

pas de d®finir pr®cis®ment les bassins dôalimentation des diff®rents forages et sources drainant 

ces formations karstiques 
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- ZSE du massif de la Lare qui correspond ¨ une unit® hydrog®ologique incluant lôensemble des 

formations jurassiques de ce massif, avec lôexploitation actuelle et future du forage de la Brise 

à Saint-Zacharie. Les connaissances ne permettent pas non plus de différencier les systèmes 

karstiques drain®s ¨ lôest et ¨ lôouest de ce massif (vallon des Encanaux, source des Nayes, é) 

- ZSNEA du plateau de Mazaugues qui repr®sente une ressource ¨ fort potentiel pour lôAEP, 

de lôordre de 7 Mm3/an, comprenant tout le plateau ainsi que le système karstique alimentant 

le Cauron au nord-est. 

- ZSNEA des monts dôOlympe et Aur®lien avec un potentiel dôexploitation de lôordre de 2 ¨ 6 

Mm3/an, dont la limite correspond à une unité hydrogéologique. Le fonctionnement 

hydrogéologique de cette zone est peu connu, il se caractérise par lôabsence dôexutoire 

important drainant les systèmes karstiques 

- ZSNEA du massif drainé par Port-Miou qui pr®sente un potentiel dôexploitation de lôordre de 

6 à 12 Mm3/an mais un risque à proximité de la côte du fait dôun biseau sal® potentiellement 

important. La limite nord, au contact avec la ZSE de la Sainte-Baume, est proposée du fait 

dôune diff®rence de niveau pi®zom®trique importante entre ces deux zones, ainsi que la 

modification de la direction des écoulements suivant une orientation Nord-Sud au sein de la 

ZSE de la Sainte-Baume et devenant Est-Ouest. Elle est prolongée à lôest jusquôaux 

formations jurassiques entre Riboux et Signes. Un paléo-karst semble indiquer un écoulement 

souterrain de lôest vers lôouest au niveau du ruisseau du Latay (Jouves, 2018). 

La Figure I.4 met aussi en avant la consommation et satisfaction des besoins en eau actuelle et à 

lôhorizon 2050 par de nouveaux prélèvements et champs captants. La délimitation précise des ZSE, 

au 1/25 000, est disponible sur le rapport de phase 1 de lô®tude des zones de sauvegarde avec le fond 

de carte topographique et lôoccupation du sol (Fénard, 2019).  
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Figure I.4 : Strat®gie globale dôexploitation des eaux souterraines et zones de sauvegarde (limites approximatives) 

(extrait de Fénard, 2019) 

I.1.3 Lôorigine de lôeau potable 

Pour terminer cette synthèse sur les enjeux, un dernier point concerne lôorigine de lôeau potable sur 

la zone dô®tude. Lô®mergence du Contrat de Rivi¯re, port® par le Syndicat Mixte du Bassin Versant 

de lôHuveaune (SMBVH, devenu EPAGE HuCA en septembre 2022), propose un diagnostic 

quantitatif de la ressource en eau potable en 2011. Ainsi, le bassin versant de lôHuveaune est 

caractérisé par des besoins importants en eau avec notamment la présence de Marseille et son 

agglom®ration. Historiquement, la majorit® de lôeau pour lôAEP, lôagriculture ou les industries est 

issue de la Durance et du Verdon ¨ lôaide des canaux de Marseille et de Provence (trait vert ï Figure 

I.1). La Figure I.5-A le met bien en ®vidence puisquôenviron 95% de lôAEP vient des canaux. En 

parallèle, la Figure I.5-B montre le faible volume dôeau souterraine pr®lev® localement, avec un 

volume total de 5,3 Mm3 en 2011 (4,4% de lôAEP). ê ces volumes sôajoutent des pr®l¯vements pour 

dôautres usages à hauteur de 1,8 Mm3 pour lôindustrie et environ 0,6 Mm3 pour lôirrigation. La Figure 

I.6 indique lôorigine de lôeau potable par communes ¨ lô®chelle du territoire du SMBVH. Localement, 

quelques communes sollicitent les nappes dôeau souterraine au niveau des aquif¯res karstiques en 

bordure du massif de la Sainte-Baume (Gémenos, Auriol, Saint-Zacharie, Roquevaire, Signes, Cuges-

les-Pins, Nans-les-Pins) et ponctuellement sur lôaquif¯re alluvial de la plaine dôAubagne ¨ lôaide des 

forages de secours quand le canal de Marseille est en entretien. Les volumes captés au niveau des 

aquifères localement restent donc faibles et suffisent à répondre aux besoins communaux.  
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Figure I.5 : A ï Origine de lôeau pour lôalimentation en eau potable sur le bassin versant de lôHuveaune ; B ï Usage de 

lôeau souterraine pr®lev®e sur le bassin versant de lôHuveaune. Donn®es extraites du diagnostic quantitatif r®alis® par le 

SMBVH, et issues du site de lôAgence de lôEau RMC pour lôann®e 2011. Mm3 ï millions de mètre cube 

 

Figure I.6 : Origine de l'approvisionnement en eau potable sur le bassin versant de l'Huveaune en 2011 (SMBVH, 2015) 

De m°me, plusieurs gestionnaires de lôeau sont actifs localement pour la gestion de lôeau potable, 

dôirrigation et industrielle (Société du Canal de Provence, Eaux de Marseille, Régie des Eaux et de 

lôassainissement du Bassin Minier et du Garlaban (SIBAM), SPL « Eau des Collines », ASA de 

modernisation des Irrigations dôAubagne, é), ainsi que trois EPCI gouvernant cette gestion ¨ 

lô®chelle du territoire (M®tropole Aix Marseille Provence, Communaut® dôAgglom®ration Sud 

Sainte-Baume, Communaut® dôAgglom®ration Provence Verte). A ces gestionnaires sôajoutent le 

PNR de la Sainte-Baume qui va jouer un rôle à long terme pour la gestion concertée de la ressource 

en eau sur son périmètre, notamment à 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 futurs du changement climatique sur la ressource en eau souterraine vont se traduire par 

une diminution de la recharge de lôordre de 10 ¨ 25% ¨ lô®chelle de la Provence, et de lôordre de -10 

à 0% sur les Alpes du Sud et le Verdon (Caballero et al., 2016 - Figure I.7). Ces deux ensembles 

correspondent respectivement aux aquifères carbonatés karstiques provençaux et la ressource en eau 

en provenance de la Durance et du Verdon, via le Canal de Marseille et le Canal de Provence. Ce 

constat aura une implication forte avec une disponibilit® de lôeau en provenance des canaux de moins 

en moins importante, en parall¯le dôune augmentation pr®visible des besoins en eau localement 

(Fénard, 2019).  

 

Figure I.7 : Carte de lô®volution de la recharge moyenne multi-modèles annuelle future en proportion de la recharge 

moyenne annuelle pour la période 2046-2065 (extrait de Caballero et al, 2016) 

De m°me, lôalimentation en eau potable de la r®gion marseillaise d®pend en grande partie des canaux, 

ce qui représente une certaine dépendance des collectivit®s pour la gestion de lôeau. En parall¯le de 

ces besoins, lôactivit® agricole reste pr®sente sur le territoire du bassin versant de lôHuveaune où on 

retrouve le maraichage dans la plaine aubagnaise, la zone agricole protégée de Cuges-les-Pins et les 

exploitations notamment viticoles au niveau de la vall®e de lôHuveaune. Ces activit®s consomment 

des volumes dôeau relativement faible face ¨ lôAEP mais sont aussi fortement d®pendantes de 

lôalimentation par les canaux de Marseille et de Provence. Les activit®s industrielles impliquent une 

consommation non n®gligeable mais restent inf®rieures au besoin pour lôAEP. En parall¯le, 

lôartificialisation croissante des sols ajoute une contrainte en impactant le volume dôeau de recharge 

des eaux souterraines, mais aussi en accroissant les risques dôinondation au niveau de lôHuveaune. Il 

existe donc un enjeu quantitatif de la gestion de la ressource en eau souterraine sur le territoire avec 

une augmentation attendue des besoins en parall¯le dôune diminution probable des apports extérieurs 

par les canaux.  

Le bassin versant de lôHuveaune et le bassin dôalimentation des sources de Port-Miou sont 

caractérisés par des aquifères alluviaux dans les grandes dépressions et des aquifères karstiques au 
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niveau des grands massifs carbonatés. Le caractère karstique implique une forte vulnérabilité des 

eaux souterraines face à des pollutions diffuses mais aussi ponctuelles et concentrées (Bakalowicz, 

2000; Dörfliger et al., 1999). De plus, lôacquisition de donn®es qualitatives sur les eaux souterraines 

et sur la rivi¯re Huveaune montrent lôimpact des effets anthropiques sur la ressource. Lô®tude du 

BRGM sur la nappe superficielle de lôHuveaune ¨ Aubagne (Gandolfi et Imbault, 2014) montre ainsi 

une contamination de la ressource en eau par des pesticides, des intrants agricoles (nitrates) et 

potentiellement lôeffet de rejet de station dô®puration (potassium). Le suivi qualitatif de lôHuveaune 

men®s par le syndicat de lôHuveaune entre 2015 et 2018 cat®gorise lô®tat qualitatif de la rivi¯re selon 

plusieurs tron­ons, avec ¨ lôamont une rivi¯re plut¹t en bon ®tat g®n®ral, qui se d®grade vers lôaval 

du fait de lôaugmentation de lôurbanisation et avec lôeffet des zones industrielles. De plus, le régime 

hydrologique de lôHuveaune est marqu® par une forte variabilit® des d®bits au cours du temps (crue 

intense en hiver contre étiage voire assec en été). Un déséquilibre quantitatif, notamment en modifiant 

les relations nappes-rivières (artificialisation, augmentation des pr®l¯vements dôeau souterraine) 

risque donc dôavoir un impact direct sur la qualit® de lôeau superficielle. ê lôenjeu quantitatif sôajoute 

donc un enjeu qualitatif sur la rivière Huveaune mais aussi sur les eaux souterraines étant donné le 

caractère karstique des aquifères carbonatés. 

Ces deux enjeux quantitatif et qualitatif sur la ressource en eau souterraine et de surface sont intégrés 

dans une r®flexion entre les diff®rents acteurs de la gestion de lôeau (Communes et collectivités, 

M®tropole, Association dôirrigants, PNR, Syndicat de rivi¯re, industriels, é), notamment ¨ travers le 

contrat de rivière porté par le SMBVH et les études sur les zones de sauvegardes sur le territoire. Ce 

sont des actions majeures pour une gestion de lôeau souterraine maitris®e et concert®e entre les 

diff®rents acteurs et gestionnaires de lôeau.  

Cette th¯se de doctorat a pour objectif dôaccompagner et dôaider ¨ la r®flexion des actions ¨ mener ¨ 

lô®chelle du territoire (incluant bassin versant de lôHuveaune, bassin dôalimentation de Port-Miou, 

zone ouest du PNR) par lôapport de connaissances sur le fonctionnement hydrog®ologique de la zone 

dô®tude, ¨ lô®chelle du territoire et ¨ lô®chelle de sous-secteurs dô®tude en identifiant finement les 

relations hydrogéologiques entre différents compartiments aquifères. 

I.2 LES AQUIFÈRES KARSTIQUES ET AQUIFÈRES FLUVIATILES ASSOCIÉS  

I.2.1 Origine et fonctionnement des aquifères karstiques 

Le terme de « Karst » est décrit pour les 1er fois lors de lôinvestigation du karst dinarique entre la 

Slov®nie et le nord de lôItalie par Jovan Cvijiĺ (Cvijiĺ, 1893), ou encore par les travaux de Édouard-

Alfred Martel (Martel, 1921) en spéléologie. Décrit comme un paysage dominé par des formes de 

dissolution des roches carbonatées, le karst se caractérise par une morphologie de surface particulière 

faite de vall®es s¯ches, d®pressions ferm®es, dolines, lapiaz, é , avec un continuum en sub-surface 

caractérisé par des gouffres, grottes et rivières souterraines. Ces roches sont perméables et constituent 

ainsi un aquifère au fonctionnement hydrodynamique piloté par la présence des vides de tailles 

multiples. Les formations carbonatées représentent 21,6 % de la superficie du continent Européen 

(Figure I.8), en retenant que la plupart présente des formes de karstification sur des secteurs très 

densement peuplés (Chen et al., 2017). 
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Figure I.8 : Carte des aquifères karstiques Européen (extrait de Chen et al. 2017) 

« Lôaquif¯re karstique est donc une roche r®servoir qui pr®sente des propri®t®s particuli¯res et tr¯s 

contrast®es dô®coulement et de stockage de lôeau souterraine, en lien avec la pr®sence dôun r®seau 

de vides en 3 dimensions plus ou moins connect®s. La particularit® de lôaquif¯re karstique r®side 

dans lôexistence de ces vides de tailles diverses, qui peuvent °tre vus comme un r®seau de conduits 

karstiques tr¯s perm®ables ins®r®s au sein dôune matrice rocheuse plus ou moins poreuse et micro-

fractur®e. On parle souvent dôun fonctionnement ¨ deux composantes majeures : ®coulements lents 

(au sein de la matrice carbonatée) et écoulements rapides (au sein des conduits karstiques) » (extrait 

du site web du SNO Karst - https://sokarst.org/grand-public-karst/). Ces aquif¯res sont dôune 

importance primordiale ¨ lô®chelle mondiale en repr®sentant approximativement 20 ¨ 25 % de la 

ressource pour lôeau potable (Ford et Williams, 2007) dans des secteurs densement peuplés. Ces 

aquifères jouent aussi un rôle important pour dôautres usages tels que lôagriculture et le 

fonctionnement des écosystèmes naturels (Bakalowicz, 2005). Les aquifères karstiques font aussi 

partie des plus vuln®rables face aux contaminations venant de la surface, du fait dôune circulation de 

lôeau rapide depuis la surface vers les eaux souterraines ¨ travers les vides karstiques.  

I.2.1.1 Processus de karstification 

Dans le contexte de cette thèse, les aquifères karstiques sont associés aux grandes formations 

carbonatées du massif de la Sainte-Baume et de lôUnit® du Beausset. Le karst est une forme de 

https://sokarst.org/grand-public-karst/
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dissolution classiquement observées au sein des roches carbonatées, mais peut aussi se retrouver dans 

des formations silico-clastiques et volcaniques notamment, ces deux dernières ne seront pas décrites 

dans ce chapitre.  

La karstification repose sur deux paramètres essentiels : i) les propriétés chimiques et structurelles 

des roches carbonatées ; et ii) la circulation de lôeau au contact des roches carbonat®es entrainant une 

double érosion chimique et mécanique. 

Lô®rosion chimique se traduit par une dissolution des min®raux carbonat®s, qui est cependant très 

faible dans lôeau pure du fait de la faible solubilit® des min®raux. Pour permettre la dissolution des 

principaux minéraux des roches carbonatées, de type calcite-CaCO3, aragonite-CaCO3, magnésite-

MgCO3 ou dolomite-(CaMg(CO)3)2, lôajout de CO2 est nécessaire pour que lôeau acquiert un pouvoir 

de dissolution suffisant. Ce CO2 est dôorigine biog®nique (produit principalement dans le sol) ou 

obtenu par un d®gazage dôorigine profonde ou volcanique. Lôeau charg®e en CO2 devient donc acide 

et est capable de dissoudre les roches selon lô®quation g®n®rale (Bakalowicz, 1979): 

ὅὕ Ὄὕ ὓὩὅὕᵾ ςὌὅὕ ὓὩ    (1) 

avec Me représentant un cation divalent Ca2+ ou Mg2+.  

Les formations carbonatées du Trias sont souvent accompagnées de dépôts évaporitiques tels que le 

gypse (CaSO4, 2H2O) qui sont aussi solubles et peuvent être le siège de processus de karstification. 

Lôorigine du CO2 dissout dans lôeau se traduit par des karsts ®pig¯nes lorsque lôagressivit® de lôeau 

provient de lôatmosph¯re ou du sol, tandis que les karsts hypog¯nes r®sultent de la dissolution des 

roches par une eau chargée en CO2 dôorigine profonde. 

Une érosion mécanique se fait en parallèle des processus de dissolution chimique grâce à un fort 

gradient hydraulique, ce qui entraine lô®vacuation de min®raux solubilis®s ainsi que les min®raux non 

solubles (argile, quartz, é) par le biais des discontinuit®s structurales et/ou s®dimentaires d®coupant 

les formations carbonatées (failles, fissures, joints, vides karstiques, é) (Figure I.9-A). Ainsi, la 

karstification des roches carbonat®es est permise par la circulation dôeau m®t®orique ou par remontée 

de fluide hypogène. Une théorie récente propose un mode de karstification complémentaire, de type 

« Ghost-rock » (ou fantôme de roche - Dubois et al., 2014; Quinif et al., 2014) qui implique la 

dissolution et lô®vacuation des min®raux solubilis®s uniquement du fait dôun faible potentiel 

hydraulique tandis que les minéraux non solubles forment des altérites qui restent initialement en 

place dans le vide karstique. Par la suite lôaugmentation du potentiel hydraulique peut évacuer les 

altérites (Figure I.9-B). 
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Figure I.9: A ï « Karstification by total removal » - Karstification par l'action couplée du potentiel de dissolution d'une 

eau acidifiée à un potentiel hydraulique permettant l'évacuation des minéraux solubilisé et non-solubilisé. B ï « Ghost-

rock karstification » - karstification de fantôme de roche impliquant une dissolution et lô®vacuation des min®raux par 

lôeau acidifi®e et un faible potentiel hydraulique. Le fant¹me de roche correspond aux min®raux non-solubilisés qui 

restent en place au niveau de karst. Ils peuvent être évacués du système si le gradient hydraulique augmente (extrait de 

Dubois et al., 2014) 

I.2.1.2 Structure et organisation des systèmes karstiques épigènes 

La structure des aquifères karstiques se distingue par plusieurs compartiments synthétisés ici : 

- lôimpluvium, qui selon sa nature, implique lôexistence de karst unaire pour lequel la zone 

dôalimentation est compos®e de terrains karstifiables uniquement, et de karst binaire qui 

comprend des terrains non-karstiques sur sa zone dôalimentation. Les karsts binaires 

impliquent généralement un drainage des écoulements en direction de pertes, elles-mêmes se 

formant au contact entre les formations imperméables et les formations karstiques perméables, 

qui représentent un point de concentration des écoulements de surface (Figure I.10). 
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Figure I.10 : Les deux types dôalimentation des systèmes karstiques (Bakalowicz, 1999) 

- lô®pikarst est la partie superficielle du karst et de la zone non saturée. Il est le si¯ge dôune 

karstification marqu®e par de nombreuses fissures ®largies au cours du temps du fait dôune 

dynamique de dissolution importante. Lô®pikarst peut servir de stockage temporaire de lôeau 

au sein dôune nappe ®pikarstique mais côest aussi une zone de transfert de lôeau de la recharge 

vers la zone saturée. Cette infiltration peut ainsi être rapide à travers les grandes discontinuités 

verticales (gouffres, puits, failles) ou lente ¨ travers la matrice carbonat®e. Le r¹le de lô®pikarst 

est détaillé dans la Partie I.2.2 dédiée au processus de recharge en aquifère karstique. 

- La zone non satur®e (ou zone dôinfiltration ou zone vadose) joue le r¹le de transfert de lôeau 

de lô®pikarst vers la zone satur®e. La circulation de lôeau peut °tre lente ¨ travers des vides de 

petites tailles et la matrice carbonatée ou au contraire rapide par les conduits et fractures 

verticaux. La base de la zone non saturée correspond à la zone épinoyée (ou épiphréatique) 

qui correspond ¨ la zone de battement de la nappe dôeau souterraine selon les conditions 

hydrologiques (variations saisonnières et évènementielles). Il peut y avoir une très forte 

différence de réactivité entre les conduits et la matrice. 

- la zone satur®e ou karst noy® correspond ¨ la r®serve en eau principale de lôaquif¯re karstique. 

Le karst noy® se d®veloppe autour dôun axe de drainage principal en direction de la source 

karstique, exutoire de lôaquif¯re. Le drain principal assure la fonction transmissive tandis que 

la matrice carbonatée, parfois assimilable à un milieu poreux, et les karsts mal connectés 

repr®sentent la fonction capacitive de lôaquif¯re. Lôexutoire est d®pendant de la position du 

niveau de base, lui-même en lien avec des contraintes géomorphologiques, hydrologiques ou 

g®ologiques ext®rieures (vall®es, rivi¯res, mer, faillesé). 

Le niveau de base, d®fini comme le point le plus bas de lôaquif¯re karstique dans le paysage, joue un 

rôle particulièrement important dans lôorganisation du syst¯me de drainage dôun aquif¯re karstique. 

Ainsi, la variation du niveau de base au cours du temps, du fait des variations eustatiques, de période 

de subsidence ou dôaggradation fluviatile, se traduit de diff®rentes manières (Figure I.11) : 
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- la baisse du niveau de base implique une baisse du niveau pi®zom®trique de lôaquif¯re. Cela 

se traduit par la réorganisation du réseau de drainage, avec la mise en place dôun drain 

principal en-dessous de lôexistant, tandis que le r®seau pr®sent avant la baisse du niveau de 

base se retrouve dénoyé et perché (Figure I.11-2).  

- la remont®e du niveau de base entraine lôennoiement des r®seaux existants. Parmi ces 

structures karstiques, les drains principaux ont tendance à rester actifs tant quôils sont 

connectés à un exutoire mais une partie de la zone noyée peut être colmatée. La remontée du 

niveau de base nôimplique pas une r®organisation compl¯te du syst¯me karstique mais 

uniquement une adaptation de lôexistant par rapport au nouvel exutoire. La remont®e du 

niveau de base se traduit par la formation de sources de type vauclusienne, avec un écoulement 

souterrain en-dessous du niveau de base et de lôexutoire actuel (exemple de la Fontaine du 

Vaucluse, France) (Figure I.11-3). 

 

Figure I.11 : Sch®ma en coupe de la structuration et de lô®volution des vides karstiques selon la variation du niveau de 

base au cours du temps (modifié d'après Arfib, 2021) 

En zone m®diterran®enne, lô®pisode géologique du Messinien (-5,7 à -5,2 Ma) correspond à un 

abaissement drastique du niveau de la Mer M®diterran®e (de lôordre de 1500 m) qui entraina en 

cons®quence un enfoncement des syst¯mes karstiques. La remont®e du niveau de lôeau au Plioc¯ne a 

réorganisé les systèmes karstiques en aval, notamment par la création de puits-cheminée « per 

ascensum » (Mocochain et al., 2006). De nombreux systèmes karstiques méditerranéen sont issus de 

cet épisode (Audra et al., 2004). La source sous-marine de Port-Miou (SE France, Cassis) est un 

exemple dôexutoire dôun conduit karstique noy® qui a ®t® plong® jusquô¨ -230 m de profondeur sous le 

niveau de la mer actuel (Arfib et al., 2018). 

I.2.1.3 Spéléogénèse et motifs karstiques 

Jouves (Jouves, 2018), en reprenant les travaux de Palmer (Palmer, 1991) et Audra et Palmer (Audra 

et Palmer, 2013), a proposé une classification en quatre structures types des réseaux karstiques, basée 

sur des critères spéléogénétiques ainsi que des contraintes lithologiques, structurales et 

hydrog®ologiques (type de recharge, karstification hypog¯ne/®pig¯ne, é). La Figure I.12 représente 

ces quatre motifs karstiques et sont décrits par Jouves (Jouves, 2018) : 
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« (1) Vadose Branchwork (VB) : La zone vadose se caractérise par des motifs arborescents avec des 

ramifications semblables à des arbres. Les méandres et les canyons souterrains, aux écoulements 

gravitaires, convergent comme affluents. (2) 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 les vall®es environnantes. Dans le cas d'une recharge diffuse et dôun niveau de 

base stable, des drains de surface piézométrique sont formés au niveau ou juste en dessous de la 

surface piézométrique. Étant donné que les flux sont déjà hiérarchisés, les passages présentent des 

motifs arborescents allongés composés de tronçons phréatiques tubulaires comprenant peu de 

boucles. (3) Looping Cave (LC) : En cas de recharge irrégulière, en particulier pour des cavités 

alimentées par écoulements rapides, les passages noyés peuvent être incapables de transmettre tous 

les intrants et des chemins alternatifs de crue se mettent en placent en formant un système complexe 

de boucles dans la zone épinoyée (zone de fluctuation de la surface piézométrique), donnant ainsi 

lieu à une configuration en labyrinthe anastomosé. Lorsque le niveau de base chute et que la vallée 

périphérique est incisée, les passages noyés tendent à être drainés par des soutirages. L'ancienne 

zone épiphréatique est susceptible d'être encore active en raison du développement de conduits 

karstiques juvéniles. (4) Angular Maze (AM) : Les labyrinthes angulaires sont formés au sein de 

roches fortement fracturées, soit par infiltration diffuse dans une couverture peu perméable par des 

alimentations hypogènes ». 

 

Figure I.12 : Coupe transversale idéalisée d'un système karstique avec zonation spatiale verticale du karst et vue en plan 

des motifs associés. La recharge peut être épigène, avec une infiltration diffuse ou concentrée, ou hypogène (Extrait de 

Jouves (2018) modifi® dôapr¯s Palmer (1991) et Audra et Palmer (2013)).  
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I.2.2 Qualification de la recharge et processus en jeu en domaine karstique 

Les aquifères karstiques présentent une spécificité par rapport aux aquifères alluviaux et de socle par 

lôexistence de lô®pikarst qui se place au sommet de la zone non-saturée (ZNS), avec la présence ou 

non de sol sus-jacent (Mangin, 1975). Williams (1983) met rapidement en évidence le caractère 

fortement hétérogène de lô®pikarst, qui peut se comporter comme un r®servoir de stockage (en tant 

quôaquif¯re perch®) mais aussi comme un milieu plus ou moins transmissif selon les h®t®rog®n®it®s 

verticales et horizontales de chaque site dô®tude. ê la suite de ces travaux, de nombreux auteurs se 

sont int®ress®s au r¹le de lô®pikarst dans le contr¹le du comportement hydrodynamique des aquif¯res 

karstiques (Aquilina et al., 2006; Klimchouk, 2004; Williams, 2008). Les caractéristiques 

géomorphologiques de lô®pikarst induisent une forte h®t®rog®n®it® verticale de ce compartiment. En 

effet, Klimchouk (2004) montre bien lô®volution verticale de lô®pikarst avec une premi¯re couche 

fortement altérée du fait de la présence de CO2 biogénique puis un ensemble caractérisé par des axes 

de drainage verticaux (puits, conduits, é) qui concentrent lôinfiltration de lôeau à travers la zone non-

saturée (« vadose zone ») vers la zone saturée (« phreatic zone ») (Figure I.13). 

 

Figure I.13: Schéma illustrant les principaux éléments structuraux et hydrologiques de l'épikarst, et sa relation avec la 

zone non-saturée (ou zone vadose ou ZNS). SF= shaft flow - drainage vertical ; WS = vadose seepage - infiltration vers 

la ZNS (extrait de Klimchouk, 2004) 

Le r¹le de lô®pikarst dans les processus dôinfiltration est aussi la cible dô®tude sp®cifique pour 

caractériser plus finement la dualité des écoulements des aquifères karstiques (Williams, 2008) : i) 

un écoulement diffus à travers la zone matricielle marquée par de fortes porosités secondaires en 

surface (entre 10 et 30%) qui se réduit vers la profondeur pour retrouver des valeurs de porosité 

inférieure à 2% correspondant aux valeurs de matrice carbonatée et ii) un écoulement préférentiel à 

travers les axes de drainage verticaux en liaison avec les zones dôinfiltration préférentielle retrouvée 

en surface (dolines, pertes karstiques). Récemment les travaux de thèse de Chloé Ollivier (Ollivier, 

2019) font un ®tat de lôart de la d®finition de la recharge et des processus intervenant ¨ lô®chelle 

spatiale et temporelle pour sa modélisation. La Figure I.14 met en évidence le caractère hétérogène 

des écoulements au sein des aquifères karstiques et schématise les diff®rents chemins dôinfiltration 
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de lôeau de la surface vers la zone satur®e en discernant bien les ®coulements diffus et pr®f®rentiels 

et le rôle variable de transfert ou de stockage des différents compartiments verticaux.  

 

Figure I.14: Schéma fonctionnel des processus de recharge de la zone non-saturée et de la zone saturée (extrait de 

Ollivier, 2019) 

Deux mod¯les dôinfiltration permettent de repr®senter les écoulements au sein de lô®pikarst : le 

modèle piston qui va représenter les écoulements diffus à travers les compartiments verticaux de 

lôaquif¯re et le mod¯le dô®coulement pr®f®rentiel qui pr®sente un int®r°t fort en domaine karstique. 

Les processus dôinfiltration de lôeau au niveau du sol avec lôutilisation dôun modèle de type piston se 

basent notamment sur des profils en ŭ18O dans le sol pour le valider (Koeniger et al., 2016; Saxena, 

1984; Scanlon et al., 2006; Zimmermann et al., 1966). Cependant, ce type de modèle est simplifié en 

consid®rant que lôeau de pluie r®cente se contente de pousser lôeau d®j¨ stock®e dans le sol mais reste 

valable en climat humide caract®ris®e par des pr®cipitations r®guli¯res au cours de lôann®e (Boumaiza 

et al., 2020). Plusieurs ®tudes ont simul® lôinfiltration et la r®ponse hydrodynamique de sources 

karstiques face aux pr®cipitations ¨ lôaide de mod¯le type effet piston ou ®coulement pr®f®rentiel et 

mettent en évidence la disparit® de processus dôinfiltration selon les cas dô®tudes (Aquilina et al., 

2006; Martos-Rosillo et al., 2013; Minvielle, 2015; Perrin et al., 2003). En domaine carbonaté 

karstique m®diterran®en, lôhypoth¯se du seul modèle piston est difficilement applicable du fait dôun 

climat marqué par la forte saisonnalité des précipitations ainsi que par la dualité des processus de 

recharge et dôinfiltration (Goldscheider et Drew, 2007). En effet, lôexistence de chemins préférentiels 

dô®coulement a ®t® mis en ®vidence dans le sol (de Vries et Simmers, 2002; Stephens, 1994) par 

lôinterm®diaire de fissures, fractures ou de vides karstiques (perte, lapiaz, é). Les ®coulements 



 
22 

 

préférentiels sont parfois assimilés à des « bypass » de la ZNS vers la ZS (Poulain et al., 2018). La 

forte h®t®rog®n®it® spatiale de lô®pikarst peut aussi se traduire par un fonctionnement non-linéaire 

impliquant une r®ponse hydrodynamique variable de lô®pikarst suivant les conditions initiales du 

système et les évènements pluvieux (Baker et Brunsdon, 2003), avec potentiellement des effets de 

seuil (Genty et Deflandre, 1998; Minvielle, 2015; Perrin et al., 2003). En parallèle, des auteurs se sont 

intéressés à la réaction hydrodynamique et hydrog®ochimique de lôeau de percolation dans des grottes 

(Baker et al., 2000; Genty et al., 2014; Tooth et Fairchild, 2003) pour qualifier les processus 

dôinfiltration au cours du temps. Ils démontrent, selon les cas, que le sol et/ou épikarst peuvent jouer 

un rôle de transfert rapide de la signature isotopique des précipitations vers les eaux de percolation, 

ou au contraire, peuvent conduire à une homogénéisation de la signature isotopique des précipitations 

sur des périodes de plusieurs mois avant sa restitution au niveau des grottes. Enfin, la recharge des 

eaux souterraines par des écoulements préférentiels est sous-®valu®e en domaine karstique ¨ lô®chelle 

du bassin méditerranéen (Hartmann et al., 2021). Gee et Hillel (Gee et Hillel, 1988) mettent aussi en 

garde contre le principe dôint®grer, ¨ plus grande ®chelle spatiale et temporelle, une valeur moyenne 

mesur®e ¨ un site dô®tude. 

I.2.3 Les aquifères alluviaux associés aux systèmes carbonatés karstiques 

La Figure I.15 est une représentation classique des aquifères karstiques représentant les différentes 

formes associées au processus de dissolution des roches carbonatées, en surface et en profondeur. En 

surface, les poljés représentent des formes karstiques de quelques km² pouvant atteindre plusieurs 

dizaines de kmĮ. Lôorigine des polj® peut °tre structurale ou karstique par dissolution puis 

effondrement des roches calcaires (Ford et Williams, 2007). Dôun point de vue g®ographique, ils sont 

caractérisés par une surface plane encaissée dans les massifs calcaires alentours au sein de laquelle 

les écoulements se concentrent vers un exutoire souterrain au niveau de pertes karstiques (appelées 

aussi ponors ou embuts). Ces dépressions topographiques sont remplies par des dépôts détritiques ou 

lacustres et palustres selon les conditions hydrogéologiques locales (étang, lac, cône de déjection, 

rivi¯re, é). Le sch®ma classique du karst (Figure I.15) ne met pas en valeur le poljé en tant que 

r®servoir aquif¯re puisque le niveau de la nappe dôeau souterraine est en bien en deçà du remplissage 

alluvionnaire du poljé. Ce schéma ne met pas en valeur le cîur du polj® et lôh®t®rog®n®it® du 

remplissage alluvial. 
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Figure I.15 : Sch®ma 3D dôun aquif¯re karstique représentant les différentes formes de surface et souterraine (modifié 

de Mangin 1975; extrait de Bakalowicz 1999) 

Lôhistoire g®omorphologique dôune formation alluviale, fluviatile ou lacustre se traduit par une 

succession de différents types de dépôts sédimentaires au cours du temps. La Figure I.16 met en avant 

la variation du style dôun cours dôeau selon plusieurs crit¯res : (1) la teneur en limon et en argile des 

berges, (2) le mode de transport des sédiments (charge en suspension, charge mixte, charge de fond), 

(3) le rapport entre la charge de fond et la charge totale, et (4) la pente et le rapport largeur/profondeur 

du chenal. Quand la pente est faible, le chenal peut être unique et rectiligne, quand la pente augmente, 

le cours dôeau devient sinueux (m®andres). Si la charge sédimentaire augmente, il devient anastomosé 

(rivi¯re en tresse) pour diviser le d®bit sur plusieurs chemins dô®coulement. Un lit rectiligne ou 

méandriforme sans dépôt de sédiments dans le lit, se retrouve lors de faibles pentes et avec une charge 

solide transportée en suspension dans lôeau. Quand la charge solide devient lourde, le transport se fait 

sur le fond majoritairement. Ainsi, suivant le type dô®coulement et le régime fluviatile (rivière à 

m®andres, en tresses, c¹ne de d®jection, zone lacustre ou palustre, é), les aquifères alluviaux 

associées sont caractérisés par de forte hétérogénéités verticales et horizontales (Malavoi et Bravard, 

2007; Slatt, 2013). 
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Figure I.16 : Classification des rivi¯res alluviales et de lô®volution de la r®ponse dôun syst¯me fluviatiles ï implications 

sédimentaires (extrait de Buffington et Montgomery, 2013 dans « Treatise on geomorphology »). 

Dôune fa­on g®n®rale, il existe aussi des d®p¹ts lacustres ou palustres qui vont se traduire par la 

pr®sence en grande quantit® de limons et argiles. Dans le cas dô®tude de cette th¯se, deux grands 

ensembles alluviaux sont pr®sents et sont le si¯ge dôune ressource en eau potentiellement 

dôimportance ¨ lô®chelle r®gionale : 

- au niveau du remplissage du poljé de Cuges-les-Pins, form® de d®p¹ts palustres ¨ lôouest du 

polj® et un c¹ne de d®jection ¨ lôest (Partie II.2) 

- au niveau de lôaquif¯re alluvial dôorigine fluviatile dans le bassin subsident dôAubagne 

caractérisé par une hétérogénéité verticale et horizontale et des dépôts détritiques grossiers, 

des zones limoneuses et un grand cône de déjection vers Gémenos (Partie II.2). 

Lôinterpr®tation de lôessai de pompage pr®sent® dans la Partie III.2 sur le forage Impôts va 

mettre en valeur la complexit® s®dimentaire de lôaquif¯re alluvial dôAubagne. 

La Figure I.17 propose une représentation schématique des relations hydrogéologiques entre 

formations karstiques et formations alluviales en domaine carbonaté. Ainsi, le schéma habituellement 

utilisé pour représenter les karsts (Bakalowicz, 1999; Mangin, 1975) est complété en mettant en 

valeur la présence de formations alluviales au sein des dépressions karstiques comme les poljés. Cette 

figure sôinspire du cas dô®tude des bassins versants de lôHuveaune et de Port-Miou (Figure I.1), où 

une large plaine alluviale quaternaire sôest install®e sur plusieurs dizaines de m¯tres dô®paisseur dans 

le bassin dôeffondrement oligoc¯ne dôAubagne, formant ainsi une vaste ressource en eau souterraine 

locale connectée aux aquifères carbonatés environnants. Le poljé de Cuges-les-Pins est aussi mis en 

évidence en tant que formation alluviale sans distinguer les ensembles détritiques ou palustres. Ce 

sch®ma est aussi adapt® au contexte m®diterran®en, qui a permis le d®veloppement dôun karst en 
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profondeur li® ¨ lô®pisode Messinien, se traduisant aujourdôhui par une contamination saline des 

sources côtières de Cassis (Port-Miou et Bestouan). Les dépôts fluviatiles sont représentés comme 

des formations homog¯nes (blocs orange) pour simplifier le sch®ma. Cependant, le contexte dô®tude 

et la bibliographie mettent en évidence le caractère hétérogène de ces formations, comme cela est 

observ® au niveau de la plaine alluviale dôAubagne. Ainsi, il est couramment observ® lôalternance de 

niveaux aquifère, aquitard et aquiclude dont la dynamique de dépôts dépend des conditions 

hydrodynamiques des cours dôeau ¨ lôorigine de ces formations (Blum et al., 2013; Slatt, 2013). 

 

Figure I.17 : Sch®ma conceptuel 2D en coupe dôaquif¯res karstique et alluvial en domaine carbonat® m®diterran®en 

(sans échelle) 

I.3 LES DIFFÉRENTES MÉTHODES DôÉTUDE DES AQUIFÈRES 

Lô®tude des formations karstiques vise diff®rents objectifs selon la m®thode choisie, pour caractériser 

la structure du karst (en tant quôobjet g®ologique/g®omorphologique) ou plut¹t la structure et le 

fonctionnement de lôaquif¯re (en tant quôhydrosyst¯me). Une synth¯se des m®thodes est propos®e par 

Goldscheider (Goldscheider, 2015), complétée par Jouves (Jouves, 2018) et modifiée ici (Tableau 

I.1). Les méthodes sont regroupées en trois grandes approches : hydrogéologique, géologique et 

karstologique. Les méthodes hydrogéologiques, applicables en domaine karstique et alluvial, visent 

à contraindre principalement le fonctionnement hydrodynamique et les modalit®s dô®coulement des 

aquif¯res notamment ¨ travers lôutilisation de traceurs naturels pour identifier les relations entre 

compartiments aquif¯res, lôinfluence anthropique ou encore les processus g®ochimiques r®alis®s au 

sein des aquif¯res. Lôutilisation des essais de pompages vise ¨ d®finir les r®gimes dô®coulement ¨ 

partir de la variation du niveau pi®zom®trique sous lôinfluence dôun pompage. En parall¯le, la 

structure des aquifères est étudiée par des approches géologiques et/ou karstologiques. Parmi ces 

outils, cette thèse repose sur : i) lôinterpr®tation dôessai de pompage pour contraindre la g®om®trie des 

aquifères ; et ii) un suivi spatial et temporel de la signature g®ochimique de lôeau pour contraindre les 

modalit®s dô®coulements et de m®langes entre masses dôeau (traceurs naturels indiqu®s en gras dans 

le Tableau I.1) 
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Tableau I.1 : Approches d'étude des aquif¯res karstiques (dôapr¯s Goldscheider 2015, modifi® par Jouves, 2018. Les 

éléments modifiés dans ce travail sont en italique). Les approches mises en îuvre au cours de cette th¯se sont mises en 

évidence en gras, et sont présentées plus en détails dans les parties I.3.1 et I.3.2 
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I.3.1 Caract®risation des structures dô®coulement par essais de pompages 

Les essais de pompage en hydrogéologie sont communément utilisés pour définir le comportement 

et les propri®t®s hydrodynamiques dôun aquif¯re. Le principe consiste ¨ appliquer une sollicitation 

artificielle dans lôaquif¯re ¨ lôaide dôun pompage et de mesurer la r®action de la nappe, en particulier 

son rabattement au cours du temps qui prend la forme dôun cône de rabattement (ou cône de 

dépression) (Figure I.18). 

Deux types dôessai permettent de caract®riser lôouvrage de captage et lôaquif¯re : 

- Un essai de puits ou essai par paliers de d®bit permet de diagnostiquer lô®tat de forage et donc 

les futures contraintes dôexploitation li®es ¨ lôouvrage (d®bit sp®cifique, d®bit critique, pertes 

de charge) 

- Un essai de nappe (ou essai de pompage longue durée) donne les paramètres 

hydrodynamiques de lôaquif¯re autour de lôouvrage. Ces essais longue durée sont 

classiquement utilis®s pour les forages AEP pour estimer la productivit® dôun aquif¯re et les 

potentielles limites de lôaquif¯re (flux nul, flux impos®, drainance) 

 

Figure I.18: Rabattement du niveau piézométrique au cours dôun essai de pompage dans un aquif¯re captif (extrait de 

Kruseman et Ridder, 1991) 

Les m®thodes dôinterpr®tation des essais de pompage reposent toujours sur des hypoth¯ses concernant 

lôaquif¯re. Ainsi, Theis (1935) propose une solution analytique en régime transitoire définissant le 

rabattement dôun aquif¯re (æs) en fonction du débit de pompage constant (Q), de la transmissivité 

(T), du coefficient dôemmagasinement (S) et du temps (t). 

Elle sôexprime sous la forme suivante : 

Ўί  ᷿ ȢὨό     (2) 
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Ou Ўί  ὡ ό, avec ό   

Ainsi, à partir de la mesure du rabattement, les paramètres hydrodynamiques peuvent être estimés 

graphiquement et num®riquement. Cette solution est valide uniquement avec lôhypoth¯se dôun 

aquifère horizontal, confin®, infini, dô®paisseur constante, homog¯ne et isotrope. Graphiquement, la 

courbe de Theis permet de relier 1/u ¨ la fonction W(u) et par d®duction dôestimer S et T. De m°me, 

dôun point de vue hydraulique, cette ®quation traduit un écoulement radial autour du puits. Cependant, 

ces conditions id®ales sont rarement rencontr®es dans des aquif¯res h®t®rog¯nes, quôils soient 

alluviaux, fractur®s ou karstiques. Côest pourquoi diff®rents auteurs ont d®velopp® dôautres solutions 

analytiques tirées de Theis pour sôadapter ¨ des contextes hydrog®ologiques vari®es. Parmi eux, sans 

être exhaustif, Gringarten (1974) propose une solution pour une fracture verticale de conductivité 

infinie. Hantush (1966) sôattache ¨ une solution pour un milieu anisotrope. Papadopulos et 

Cooper (1967) sôint®ressent ¨ une solution analytique pour un puits de grand diam¯tre et donc la prise 

en compte des effets de capacité du puits dans la définition des paramètres hydrodynamiques. 

Kruseman et Ridder (1991) reprennent dans leur livre les solutions analytiques pour de nombreux 

types dôaquif¯res (captif, libre, anisotrope, multicouche, fractur®, é). 

Lôinterpr®tation moderne des essais de pompage, avec notamment le d®veloppement dôoutils de 

modélisation et de solutions analytiques depuis les années 1980, précise la géométrie des réservoirs. 

Les travaux de Renard (Renard, 2005), en sôappuyant de ceux de Bourdet (Bourdet et al., 1989, 1983), 

promeuvent lôutilisation de la d®riv®e logarithmique du rabattement en hydrog®ologie. Lôutilisation 

de la d®riv®e logarithmique permet lôidentification de r®gimes dô®coulement. Ces derniers étant 

directement reliés à la géométrie des aquifères, ils doivent être interprétés suivant le contexte 

géologique (Deruyck et al., 1992; Gutierrez et Dewandel, 2013; Massonnat et Bandiziol, 1991). Un 

des int®r°ts de la m®thode est de consid®rer les effets dôun essai de pompage ¨ diff®rentes ®chelles de 

temps et donc dôespace. La sensibilit® de la d®riv®e du rabattement est un atout pour rep®rer les 

variations de r®gimes dô®coulement à court, moyen et long terme, et donc pour contraindre le type et 

la g®om®trie dôun aquif¯re au niveau du puits puis ¨ lô®chelle de lôaquif¯re. 

Ferroud et al. (2018), à partir de Ehlig-Economides et al. (1994), proposent une revue bibliographique 

de lôapplication de la m®thode des d®riv®es, pour des aquifères hétérogènes et à débit de pompage 

constant, et en tire une synthèse des régimes dô®coulements (Figure I.19). De plus, ces auteurs se 

basent sur un modèle développé par Barker (1988) associant la pente de la dérivée ὺ à une dimension 

dô®coulement ὲ selon lô®quation ὺ ρ . En prenant un exemple simple, une pente ὺ = 0 implique 

une dimension dô®coulement ὲ = 2. Cela implique un écoulement radial qui est associé à un aquifère 

homog¯ne, isotrope et dô®paisseur constante. Dans ce cas, les param¯tres hydrodynamiques de 

lôaquif¯re suivent lôhypoth¯se de Theis. 
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Figure I.19 : R®gimes dô®coulements th®oriques et dimensions dô®coulement n (Ferroud et al., 2018 dôapr¯s Ehlig-

Economides et al., 1994) 

Lô®tude des aquif¯res carbonat®s karstiques et fractur®s par le biais de forages et de pompages dôessai 

peut être facilitée grâce à cette méthode. La particularité des aquifères karstiques est leur grande 

h®t®rog®n®it® en termes de comportement hydrodynamique et de dualit® dô®coulement (Kiraly, 2003), 

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

matrice, fracture), et de leurs relations au cours dôun essai de pompage. Plusieurs auteurs ont ainsi 

propos® des sch®mas conceptuels dô®coulement en milieu karstique (Bailly-Comte et al., 2015; Giese 

et al., 2017; Maréchal et al., 2014, 2011, 2008 - Figure I.20), en domaine alluvial (Corbett et al., 2012; 

Mijinyawa et Gringarten, 2008; Samani et al., 2006) ainsi quôen domaine fractur® (Beauheim et al., 

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

2004). 
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Figure I.20 : R®ponse dôun puits interceptant un conduit karstique se comportant comme une fracture verticale de 

longueur finie et de perméabilité finie: (a) Écoulement linéaire dans le conduit ou effet capacitif du puits/conduit aux 

temps courts; (b) Écoulements bilinéaires; (c) Écoulement linéaire dans la matrice; (d) Écoulement pseudo-radial dans 

la matrice au cours des temps longs, modifi® dôapr¯s Cinco-Ley & Samaniego-V, 1981; (e) Courbe diagnostique 

résultante (extrait de Maréchal et al., 2011). 

Deux limites ¨ lôutilisation de la d®riv®e logarithmique du rabattement sont ¨ pr®senter : i) un 

diagnostic est non univoque, côest-à-dire que la succession de plusieurs r®gimes dô®coulement peut 

être traduit par plusieurs modèles conceptuels, ce qui implique donc de relier diagnostic de puits et 

contexte g®ologique pour confirmer le choix dôun mod¯le conceptuel repr®sentatif de la zone dô®tude 

(Al-Bemani et al., 2003; Deruyck et al., 1992; Ferroud, 2018; Garin et al., 2021) ; et ii) le calcul de 

la dérivée est aussi extrêmement sensible aux variations du rabattement et aux phénomènes de bruit 

instrumental (sensibilité des sondes de mesure, vibrations, pas de temps de mesure, légères variations 

du débit) et il est nécessaire de traiter le signal. Bourdet et al. (Bourdet et al., 1989) fournissent un 

algorithme de différenciation améliorant le signal de la dérivée en regard du bruit (cf équation 3). La 

réduction du bruit de la dérivée logarithmique se fait finalement en espaçant les points 1 et 2 du point 

i lorsque la variation du rabattement est de plus en plus faible au cours du temps. 

 
Ў

Ў
Ў

Ў

Ў
Ў  ȾЎ Ў     (3) 

Avec : 1 ï point avant i ; 2 ï point après i. 
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Une dernière remarque concerne les algorithmes dédiés au lissage de la dérivée logarithmique puisque 

plusieurs auteurs ont montré les limites de celui de Bourdet (Escobar et al., 2004; Lane et al., 1991). 

Dernièrement, Tago et Hernández-Espriú (Tago et Hernández-Espriú, 2018) propose le « B-spline 

smoothing » qui utilise la dérivée secondaire du rabattement pour évaluer le problème de non-

univocité de diagnostic de puits. Ce problème de non-univocité peut cependant être résolu par la 

mod®lisation du rabattement ¨ lôaide de plusieurs solutions analytiques r®pondant ¨ la courbe 

diagnostique et au contexte géologique. 

I.3.2 Traceurs hydrog®ochimiques naturels pour qualifier les masses dôeau et les modalit®s 

dô®coulement au sein dôun hydrosyst¯me 

Le guide méthodologique proposé par le BRGM (Dörfliger et al., 2010) synthétise les marqueurs 

g®ochimiques principaux et leurs utilisations pour lô®tude des aquif¯res karstiques (Figure I.21). Ces 

traceurs naturels mettent en évidence les caractéristiques hydrochimiques des eaux souterraines 

d®coulant des processus dôinteraction eau-roche, du temps de r®sidence de lôeau dans le syst¯me, des 

modalit®s dô®coulements (variabilit® spatiale et temporelle), de lôinfluence anthropique, dôinteraction 

eau de surface-eau souterraine ou encore des ph®nom¯nes dôintrusion saline. La Figure I.21 souligne 

lôint®r°t de lôapproche multi-traceurs pour identifier et caractériser les différents processus pour 

valider de façon robuste les différentes informations et interprétations.  
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Figure I.21 : Synthèse de l'origine et du type de renseignement apporté par les principaux marqueurs présents dans les 

eaux des systèmes karstiques (extrait de Dörfliger et al., 2010) 
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I.3.2.1 Outils dôinterpr®tation des données géochimiques 

Lôinterpr®tation des donn®es g®ochimiques repose sur plusieurs outils et représentations graphiques, 

couplant diff®rents traceurs naturels selon le contexte hydrog®ologique de lô®tude.  

Le diagramme de Piper (Piper, 1944) est un outil classique pour différencier la signature géochimique 

de plusieurs types dôeau selon la nature de lôencaissant. La procédure repose sur des graphiques 

ternaires couplant les concentrations en anions et cations majeurs dissous dans lôeau. Lôassociation 

des anions et cations donne des classes de signatures géochimiques, plus ou moins influencées par 

les différents ions majeurs, visibles sur le losange (Figure I.22). Ce diagramme est aussi utilisé pour 

identifier et ®valuer des m®langes entre masses dôeau. 

 

Figure I.22: Diagramme de Piper. Trois faciès chimiques sont mis en valeur sur le diagramme : Pôle carbonaté karstique, 

Pôle évaporitique et Pole marin ou évaporitique (Halite). Graphique tracé avec le logiciel Diagramme (Université 

dôAvignon, disponible sur le lien http://www.lha.univ-avignon.fr/LHA-Logiciels.htm - Simler, 2012) 

Lôutilisation de graphiques binaires, en consid®rant les concentrations en mg/l ou en mol/l, pr®sente 

plusieurs avantages en géochimie. La comparaison de la concentration dôun ®chantillon dôeau 

souterraine avec la droite de dilution entre eau de mer et pluie (Figure I.23) permet dôidentifier des 

enrichissements ou appauvrissements des concentrations en ions majeurs dans lôeau par rapport aux 

teneurs naturelles des précipitations. En contexte côtier, on peut considérer que la composition 

chimique des pr®cipitations est domin®e par son origine marine et donc quôelle correspond ¨ une 

dilution de la signature chimique de la mer par de lôeau distill®e. Cependant, la signature de la pluie 

peut aussi °tre impact®e par des a®rosols marquant des effets anthropiques (gaz dô®chappement, 

feux, é) ou des sources naturelles (poussi¯res carbonat®es, é) (Celle-Jeanton, 2000; Ladouche et 

Weng, 2005). La divergence entre droite de dilution de lôeau de mer et eau souterraine traduit aussi 

des interactions eau-roche ou des apports anthropiques par lôindustrie ou le monde agricole. 

http://www.lha.univ-avignon.fr/LHA-Logiciels.htm
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Figure I.23 : Application de graphique binaire bas® sur la droite de dilution de lôeau de mer (ç Correlation of Na,[é] 

and Cl concentrations of hydrological components of the Rochefort marsh. The grey dotted line is the dilution line of 

seawater and rainwater» - extrait de Ladouche et Weng, 2005) 

De façon similaire, la Figure I.24 présente une application de graphique binaire comparant la 

signature g®ochimique dô®chantillon dôeau souterraine et de surface en domaine carbonat® avec la 

droite de dissolution des carbonates. Théoriquement, la droite de dissolution des carbonates repose 

sur un ®quilibre chimique qui se traduit par lô®quation 2HCO3
- = Ca2+ + Mg2+. Dans ce cas dô®tude 

slovène, la majorité des eaux de rivière (Upper Soļa, Lower Soļa, Idrijca, Vipava) présentent un 

enrichissement en Ca2+ + Mg2+ visible sur lôaxe y, qui est expliqué par les auteurs par des apports de 

Ca2+ et Mg2+ par les précipitations, par une influence anthropique ou par la dissolution des carbonates 

par de lôacide sulfurique (par la pr®sence de pyrite) (Szramek et al., 2011). Dôautres relations 

permettent dôidentifier des processus dôinteraction eau-roche avec dôautres roches encaissantes 

comme le gypse (avec les ions SO4
2-), lôhalite (rapport Na/Cl = 1, en mg/l), etcé  

 

Figure I.24 : Application de graphique binaire avec la droite de dissolution des carbonates (« Plots of HCO3
- versus Ca2+ 

+  Mg2+ for the two watersheds. The 2HCO3
- :1 Ca2++Mg2+ relationship is shown as a dashed line on the plot » -extrait 

de Szramek et al, 2011) 

Les graphiques binaires peuvent aussi se faire ¨ lôaide des rapports molaires avec deux esp¯ces 

chimiques considéreés par rapport à un traceur conservatif commun. Cet outil peut mettre en valeur 

la variation temporelle de la signature g®ochimique dôun point de prélèvement au cours du temps 

suivant trois influences : i) un m®lange de masses dôeau drainant deux aquif¯res de natures diff®rentes 

(par exemple le rapport Ca/Sr versus Mg/Sr) ou une intrusion saline ; ii) des processus géochimiques 
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tels que les échanges cationiques se faisant entre une eau drainant un aquifère karstique et une 

formation argileuse, ou des phénomènes de dissolution incongruente ; et iii) des contaminations 

anthropiques industrielles ou agricoles. Lôint®gration des outils isotopiques complète souvent 

lôapproche menée avec les ions majeurs pour mieux contraindre les processus géochimiques et 

hydrogéologiques. La Figure I.25 pr®sente un exemple dôutilisation du rapport isotopique du 

strontium (87Sr/86Sr) versus Sr/Cl pour identifier des temps dôinteraction plus important entre lôeau 

souterraine et deux aquifères cristallins pour le point G1 par rapport au point G7. 

 

Figure I.25 : Application de graphique binaire intégrant outil isotopique et rapport molaire (« 87Sr/86Sr vs [é] Sr/Cl 

(D) plots of groundwater samples » - extrait de Santoni et al., 2016) 

Le logiciel libre Diagrammes (Simler, 2012) est un outil pour réaliser des diagrammes de Piper, de 

Stiff, des graphiques binaires ou de faire des calculs dôindice de saturation. Le logiciel PHREEQC 

est un logiciel développ® par lôUGSG (Parkhurst et Appelo, 2013) intégrant lui-aussi les calculs 

dôindice de saturation mais aussi des ®quations de transport et de m®lange pour les solutions aqueuses, 

les minéraux et les gaz, et de modélisation inverse permettant de retrouver la signature géochimique 

th®orique dôun m®lange entre deux eaux. 

I.3.2.2 Outils statistiques ï Analyse par Composante Principale (ACP) 

Lôutilisation dôoutils statistiques compl¯te cette approche globale, notamment ¨ lôaide des ACP 

(Analyse par Composante Principale) (Mudry, 1987; Rolet et Seguin, 1986). Une ACP est une 

méthode permettant de projeter les observations vers un espace réduit, à travers le calcul de la 

variance totale, pour identifier les variables quantitatives les plus influentes sur cette variance totale, 

tout en conservant le maximum dôinformations sur les donn®es initiales. En g®n®ral, une ACP permet 

dôidentifier 2 ou 3 axes principaux (ou composantes principales), qui am¯nent ¨ la repr®sentation de 

lôensemble des observations sur un graphique ¨ 2 ou 3 dimensions. Lôidentification des composantes 

principales peut être couplée à des variables qualitatives pour représenter par exemple la distribution 

des observations par échantillons par rapport aux composantes principales. Dans cette th¯se, lôACP 

est r®alis®e ¨ lôaide du logiciel XLStat. La Figure I.26 pr®sente une application de lôACP avec le 

premier diagramme de valeur propre (Scree plot) suivi de lôespace des variables et des individus. 

Lôanalyse des variables met en ®vidence trois groupes dôions majeurs dont les groupes B et C en 

opposition sur lôaxe PC2 dont la diff®rence est attribu®e au temps de s®jour de lôeau au sein de 

lôaquif¯re (Mg2+ traduisant un temps de résidence important tandis que le K+ ou la turbidité sont 
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marqueurs dôeau dôinfiltration rapide). Le graphique des individus compl¯te lôACP en associant 

chaque ®chantillon au groupe dôeau identifi® par les variables. 

 

Figure I.26 : Diagramme des valeurs propres, et espace des variables et des individus pour une ACP effectuée sur ces 

données acquises sur les 3 sites (perte, source, forage) du système karstique du Hannetôt durant 3 événements pluvieux 

(décembre 1999, avril 2000 et novembre 2000) B = perte du bébec, S = source, F = forage (extrait de Dörfliger et al. 

2010, dôapr¯s Fournier et al., 2007). 

Le tableau des cosinus carrés est en général fourni avec les graphiques présentant les variables et les 

individus selon les axes principaux. Le cosinus carr® permet dôappr®hender la qualit® de la 

repr®sentation dôun point dans le plan o½ il est projet®. Il correspond au cosinus carr® de lôangle que 

le point fait avec le plan. Une valeur de cosinus carré de 1 traduit une bonne représentation du point 

dans le plan de projection (F1, F2, é). 

I.3.2.3 Géochimie des mélanges à deux composantes 

Le m®lange entre deux masses dôeau sôobserve couramment dans le cas dôinteraction eau de surface 

ï eau souterraine (Baillieux et al., 2014; Négrel et al., 2003), entre deux masses dôeau souterraine 

présentant une signature géochimique dissociable (Barbieri et Morotti, 2003; Dogramaci et Herczeg, 

2002; Santoni et al., 2016) ou pour quantifier lôapport des précipitations (Hogan et al., 2000) ou des 

influences anthropiques (Böhlke et Denver, 1995). En faisant lôhypoth¯se que la signature 

g®ochimique de la masse dôeau r®sultante d®pend uniquement du m®lange, et nôest pas influencée par 

des processus g®ochimiques (®change cationique, dissolution incongruente, é), elle peut °tre d®finie 

par lôinterm®diaire dôun mod¯le de m®lange ¨ deux composantes (correspondant aux deux masses 

dôeau). 

Les équations de mélange sont tirées de Faure (1986). Ainsi, en considérant deux composantes A et 

B, caractérisées par une relation de proportion, on peut définir la fraction fA de la composante A : 

Ὢ         (4) 
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La concentration (en mg/l) dôun ®l®ment X (ions majeurs, é) du m®lange M des composantes A et 

B se calcule par : 

ὢ   ὢ Ὢ ὢ ρ Ὢ     (5) 

Avec XA et XB la concentration de lô®l®ment X des composantes A et B. Sachant que XA et XB sont 

des constantes, XM suit une relation lin®aire en fonction de f, qui sô®crit : 

ὢ Ὢὢ ὢ ὢ      (6) 

Soit fA, la fraction de la composante A : 

Ὢ        (7) 

Dans le but dôutiliser les graphiques binaires pour identifier et caract®riser les m®langes entre masses 

dôeau, il faut int®grer la concentration dôun second ®l®ment Y, toujours pour les deux composantes 

du m®lange A et B. Lô®quation combinant les deux composantes et deux ®l®ments sô®crit : 

ὣ ὢ
  

  

  

  
     (8) 

Lô®quation (8) permet de tracer une droite lin®aire dôabscisse XM et dôordonn®e YM. 

Cependant, cette ®quation (8) nôest pas applicable pour les calculs de m®lange impliquant les ratios 

isotopiques du strontium (87Sr/86Sr) ou les isotopes du soufre des sulfates (ŭ34S). En repartant des 

équations (4) et (5), le rapport isotopique (87Sr/86Sr) du mélange M, noté æM, sô®crit : 

Ў   Ў   Ў     (9) 

Avec æA et æB le rapport isotopique 87Sr/86Sr des composantes A et B, et SrA, SrB, SrM la concentration 

en strontium (Sr2+) des composantes A, B et M. La sortie de la fraction fA de lô®quation (9) permet de 

poser la relation : 

Ў   
Ў Ў Ў Ў

    (10) 

Lô®quation (10) correspond ¨ une ®quation dôune hyperbole de coordonn®es æM et SrM de la forme : 

Ў   ὦ      (11) 

Avec a et b en constantes, définies par les concentrations en strontium et rapports isotopiques des 

composantes A et B. Cette hyperbole de mélange peut être transformée en droite linéaire en traçant 
87Sr/86Sr versus 1/Sr plutôt que la concentration en Sr2+. Cela pr®sente lôavantage de pouvoir 

positionner les données isotopiques et de les comparer à la droite de mélange à deux composantes. 

La Figure I.27 montre lôhyperbole (a) obtenue ¨ partir de lô®quation (10) et la droite (b) de m®lange, 

trac®e ¨ lôaide du rapport 1/Sr. Les labels renseign®s sur les deux m®langes correspondent ¨ la fraction 

de la composante A, de 1 à 0. 

En parallèle, il est aussi possible de calculer directement la fraction de la composante A, en utilisant 

un mélange à deux composantes et deux éléments. Elle se calcule par la relation : 
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Ὢ
Ў     Ў  

Ў    Ў  
     (12) 

 

Figure I.27 : a ï Hyperbole de mélange à deux composantes A et B. b ï Transformation de lôhyperbole de m®lange en 

ligne droite en tra­ant le ratio isotopique du strontium avec 1/Sr, lôinverse de la concentration en strontium (dôapr¯s 

Faure, 1986). 

Lô®quation de mélange pour les isotopes du soufre des sulfates (ŭ34S) repose sur la même logique que 

pour les isotopes du strontium. Avec æA et æB le rapport isotopique ŭ34S des composantes A et B, et 

SO4A, SO4B, SO4M la concentration en sulfates (SO4
2-) des composantes A, B et M, la valeur du ŭ34S 

du mélange æM est tir®e de lô®quation :  

Ў   
Ў Ў Ў Ў

    (13) 

Dans ce travail de thèse, la résolution des calculs de m®lange ¨ trois p¹les est r®alis®e ¨ lôaide dôune 

feuille de calcul fournie par le BRGM, avec une macro permettant la r®solution dôun syst¯me de trois 

équations à deux inconnues (système de Cramer). Les calculs de mélange à deux pôles se font 

simplement en appliquant les équations (8) pour les ions majeurs et les isotopes stables de lôeau, (10) 

pour les isotopes du strontium et (13) pour les isotopes du soufre et de lôoxyg¯ne des sulfates. 

I.3.2.4 Processus géochimiques mis en évidence en hydrogéologie 

Dôun point de vue de la recharge, la signature chimique de lôeau de pluie est influenc®e par son 

origine. Ladouche et al. (2009) remarquent la modification du faciès chimique des eaux de pluies en 

fonction de la distance ¨ la mer et de lôaltitude avec une diminution de la min®ralisation. De plus, ils 

montrent que le ratio Na/Cl permet de discriminer lôinfluence des activités humaines avec une 

augmentation du ratio par rapport à celui de la mer. Bertrand et al. (2008) distinguent par exemple 

lôinfluence des poussi¯res de roches carbonat®es en provenance des massifs m®diterran®ens sur la 

concentration en calcium de lôeau de pluie ¨ Clermont-Ferrand. Negrel et al. (Négrel et al., 2007) 
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mettent en ®vidence une relation entre la teneur en ion chlorure dans lôeau de pluie et la distance ¨ la 

mer en France. 

Pour estimer lôorigine de la salinit® au sein dôun aquif¯re, le ratio Cl/Br est classiquement utilis® 

(Alcalá et Custodio, 2008; Arfib et al., 2007; Fournillon, 2012a; Vengosh et al., 1999). Alcalá et 

Custodio (2008) montrent aussi que ce ratio permet de distinguer les influences anthropiques sur les 

eaux souterraines par lôapport dôions bromure et donc la diminution du rapport Cl/Br en zone 

dôirrigation intensive.  

Les m®langes entre masses dôeau souterraine peuvent aussi °tre estim®s par lôutilisation de 

lôhydrochimie, notamment les intrusions salines. Chae et al. (2012), se basent sur des graphiques 

présentant Na+, Ca2+, HCO3
-, Mg2+, K+ et SO4

2- en fonction de Cl- pour identifier lôapport dôeau 

marqu®e par la dissolution de roches carbonat®es au niveau dôun aquif¯re c¹tier. De m°me, lôorigine 

de la minéralisation se différencie par les concentrations en ions comme le montrent les travaux de 

Bakalowicz (1979) avec par exemple lôinfluence du gypse sur les teneurs en ions sulfates. Kanduļ et 

al. (2014, 2010) présentent Mg2+ en fonction de Ca2+ (en mmol) pour d®terminer lôorigine de lôeau ¨ 

travers le lessivage de roche plus ou moins dolomitique ou calcaire. Le rapport ρ dans lôeau 

traduit une interaction de lôeau principalement avec une roche dolomitique. Le strontium est un 

®l®ment typiquement d®riv® des processus dôinteraction eau-roche, il est donc un bon indicateur des 

processus qui ont lieu au sein dôun aquifère (Shand et al., 2007) 

Le tra­age de contamination anthropique des eaux souterraines peut se faire par lôutilisation des ions 

nitrates. Böhlke et Denver (1995) montrent lô®volution de la contamination et le changement de 

pratique agricole au cours du temps. De même, les pollutions anthropiques (fertilisants, rejets de 

stations dô®puration) sont marqu®es par des concentrations en ®l®ments traces métalliques supérieures 

au fond géochimique naturel (Bradl, 2005). 

Des phénomènes de dissolution incongruente ont été mis en évidence et impliquent la précipitation 

dôions Ca2+ en zone satur®e et en sursaturation par rapport aux conditions dô®quilibre. Ce type de 

phénomène implique une augmentation en Sr2+ dissous, qui se substitue aux ions Ca2+ qui ont 

précipité et donc une augmentation du ratio Sr2+/Ca2+ de lôeau (Dogramaci et Herczeg, 2002; 

Samborska et Halas, 2010).  

I.3.2.5 Isotopes stables de lôeau 

I.3.2.5.1 Rapport et fractionnement isotopique de la mol®cule dôeau 

Une mol®cule dôeau H2O comprend les éléments chimiques hydrogène H et oxygène O. Les deux 

isotopes stables 16O et 18O repr®sentent la majorit® des isotopes de lôoxygène sur Terre. Les isotopes 

stables de lôhydrog¯ne sont 1H et 2H (ou deutérium). La différence de masse entre les isotopes du 

même élément chimique (18O étant plus lourd que 16O, 2H plus lourd que 1H) influence leurs vitesses 

de r®action et va modifier lôabondance absolue R de chaque isotope suivant les processus physiques 

se d®roulant au sein dôun syst¯me. Lôutilisation de ces outils isotopiques se base sur des abondances 

relatives pour proposer une mesure plus pr®cise que lôabondance absolue et repose sur lôutilisation 

du standard V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water - standard de r®f®rence S de lôIAEA). 

Les teneurs isotopiques dôun ®chantillon E sont ainsi d®finis par la relation : 
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Ὑ

Ὑ
ρ  zρπππ 

Avec : Ὑ   έό  

En prenant un exemple factice, en considérant un échantillon E présentant un rapport isotopique égal 

à la valeur du standard V-SMOW (valant 0ă), ŭE sera nulle. En considérant un échantillon présentant 

un ŭE inférieur à 0, cela indique un appauvrissement en isotope lourd. 

Concernant le fractionnement isotopique, il repose principalement sur lôhumidit® relative de lôair lors 

de lô®vaporation dôune masse dôeau et implique une vapeur toujours appauvrie en isotope lourd par 

rapport ¨ la masse dôeau initiale. Dans le cas dôun syst¯me ¨ lô®quilibre, lô®vaporation dôune masse 

dôeau conduit ¨ un rapport linéaire ŭ2H / ŭ18O = 8 tandis que ce rapport sera inférieur à 8 dans un 

système irréversible marqué par des effets cinétiques. Il faut aussi retenir que, dans un système à 

lô®quilibre, le rapport isotopique dans la vapeur (ŭ18vapeur) est environ égal au rapport isotopique du 

liquide (ŭ18liquide) moins 10ă (Olive, 1996; UNESCO - IAEA, 2001). 

I.3.2.5.2 Facteurs de modification du ratio isotopique des précipitations 

Lôutilisation de cet outil dans les ann®es 1950-1960 pour qualifier la signature isotopique des 

pr®cipitations ¨ lô®chelle globale a conduit, ¨ partir de plusieurs travaux successifs, ¨ la définition de 

la droite météorique mondiale (Global Meteoric Water Line ï GMWL) (Craig, 1961; Epstein et 

Mayeda, 1953; Friedman, 1953). Cette droite a ®t® d®crite ¨ partir dô®chantillons dôeau de surface 

(lacs et rivi¯res) ainsi que dô®chantillons de pluie et est définie par la relation linéaire : ŭ2H = 8 × ŭ18O 

+ 10. 

Craig (1961) met en évidence des échantillons présentant des anomalies  avec des points se décalant 

de la GMWL notamment dans le cas de bassins endoréiques pour lesquels lô®vaporation joue un r¹le 

majeur dans le fractionnement isotopique de la molécule dôeau (Figure I.28 ï « closed basins »). De 

même, en accord avec des données expérimentales (Dansgaard, 1964), les ®chantillons dôAfrique de 

lôEst se placent sur une droite de pente 5 qui est li®e à des effets cin®tiques lors de lô®vaporation des 

gouttes dôeau au moment des pr®cipitations induisant un enrichissement en isotopes stables. Ce type 

de phénomène correspond à des processus en déséquilibre selon le modèle de Rayleigh. 
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Figure I.28 : Variation du rapport isotopique du deut®rium ŭD (ou ŭ2H) et de lôoxyg¯ne 18(ŭ18O) dans des rivières ,lacs, 

précipitations et neiges, exprimée par rapport au SMOW. La ligne pleine correspond à la droite météorique mondiale 

GMWL. La ligne en pointill®e repr®sente les rivi¯res et lacs dôAfrique de lôEst pr®sentant une pente de 5 (extrait de Craig, 

1961). 

Dansgaard (Dansgaard, 1964) propose le terme dôexc¯s en deut®rium (dexc) comme index de condition 

non-équilibrée lors de la formation des précipitations avec la relation  dexc = ŭ2H ï 8 × ŭ18O. Lôexc¯s 

en deutérium est donc égal à 10 ă sur la droite météorique mondiale. Cette relation est dictée par 

lôhumidit® relative de lôatmosph¯re au moment de la formation des masses nuageuses au-dessus de 

lôoc®an (Jouzel et Merlivat, 1984; Merlivat et Jouzel, 1979). 

À la suite de ces premiers travaux, plusieurs effets influençant le rapport isotopique des précipitations 

sont mis en évidence : 

- lôeffet de temp®rature impliquant un appauvrissement en oxygène-18 avec la diminution de la 

température (Dansgaard, 1964; Merlivat et Jouzel, 1979; Siegenthaler et Oeschger, 1980) 

- lôeffet dôaltitude, qui, associ® ¨ lôeffet de temp®rature, implique une diminution du  rapport 

isotopique avec lôaugmentation de lôaltitude (Siegenthaler et Oeschger, 1980) 

- lôeffet de saisonnalit® entra´nant un appauvrissement oxygène-18 en hiver 

- lôeffet de latitude qui se traduit par un appauvrissement oxygène-18 lorsquôon sô®loigne de 

lô®quateur en direction des p¹les (Craig, 1961) 

- lôeffet de continentalit® qui entra´ne un appauvrissement oxygène-18 en se déplaçant à 

lôint®rieur des terres (Celle-Jeanton, 2000; Lambs et al., 2013) 

- lôeffet de masse modifiant le rapport isotopique des pr®cipitations au cours dôun ®v¯nement 

et notamment un appauvrissement oxygène-18 des précipitations en période humide au fur et 

¨ mesure dôévènements pluvieux (Dansgaard, 1964) 

Ces effets induisent donc une variation spatiale et temporelle de la teneur isotopique des précipitations 

¨ lô®chelle globale mais aussi locale. Les variations spatiales sont mises en valeur par la d®finition de 

plusieurs droites météoriques locales ou régionales, notamment les droites de la méditerranée 

orientale (Gat et Carmi, 1970) et occidentale (Celle-Jeanton, 2000) décrites respectivement par les 

relations ŭ2H = 8 × ŭ18O + 22 ă et ŭ2H = 8 × ŭ18O + 14 ă. Lôimportant exc¯s en deut®rium pour la 

méditerranée orientale (+22ă) est li® ¨ des processus dô®vaporation au moment de la formation des 

masses nuageuses tandis que lôexc¯s en deut®rium pour la m®diterran®e occidentale (+14ă) traduit 
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un mélange entre masses dôair oc®anique et m®diterran®enne (Celle-Jeanton, 2000). La variabilité 

spatiale et temporelle de la signature isotopique des précipitations est aussi mise en évidence par le 

calcul du gradient altitudinal, dont la valeur augmente généralement lors des périodes de 

précipitations intenses (Gonfiantini et al., 2001). 

Enfin, de nombreuses études se sont intéressées à cette variabilité pour contraindre le signal dôentr®e 

de lôeau dans un hydrosyst¯me en d®finissant des droites m®t®oriques locales sôappuyant sur les 

précipitations (Baudement, 2018; Celle-Jeanton, 2000; IAEA, 2005; Ladouche et al., 2009; Lambs et 

al., 2013; Rozanski et al., 1993; Vandenschrick et al., 2002) ainsi que sur le rapport isotopique des 

eaux souterraines (Benton et Doctor, 2018; Sappa et al., 2018). 

I.3.2.5.3 Facteurs de modification du ratio isotopique des eaux souterraines 

Lôint®r°t des isotopes stables de lôeau est apparu rapidement dans lô®tude des eaux souterraines et de 

surface du fait du caract¯re conservatif des isotopes lors de la circulation de lôeau ¨ travers les 

aquifères. Basé sur ce principe, plusieurs applications de cet outil ont été développées dans des 

différents contextes hydrogéologiques (nappe alluviale, aquifère de socle, aquifère karstique).  

Il est n®cessaire dôint®grer les processus impliquant un fractionnement isotopique de la mol®cule 

dôeau au cours de son transfert au sein dôun hydrosyst¯me, et donc un shift isotopique soit par rapport 

à (1) un rapport initial local ou (2) par rapport aux droites météoriques mondiales et locales. La Figure 

I.29-A représente ces processus sur un graphique ŭ2H en fonction de ŭ18O, graphique classiquement 

utilisé pour ces traceurs (Banton et Bangoy, 1997). 
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Figure I.29 : A- Processus impliquant un fractionnement de la signature isotopique dôune eau souterraine. La droite 

m®t®orique mondiale est plac®e pour montrer lô®volution de la signature isotopique en fonction des processus par rapport 

à cette droite (extrait de Banton et Bangoy, 1997). B ï Effets cinétiques pendant lô®vaporation de lôeau de mer pour 

former de la vapeur dôeau selon plusieurs taux dôhumidit® relative (¨ 25ÁC), entrainant un fractionnement isotopique de 

la première pluie formée en équilibre (extrait de Clark and Fritz, 1997). 

Le processus 3 (évaporation de la surface) se caractérise par un enrichissement en oxygène-18 et dans 

une moindre mesure en deutérium de lôeau par rapport au signal isotopique local (des sources ou des 

pr®cipitations). Ce type de ph®nom¯ne sôobserve couramment sur des eaux de surface comme les lacs 

ou les rivières (Horton et al., 2016; Nofal, 2015) mais aussi dans le cas dôeau souterraine (Guglielmi 

et al., 1998). Les effets de lô®vaporation sont aussi observ®s au niveau de lôeau stock®e dans le sol 

(Allison et Hughes, 1983) entrainant donc un enrichissement de la signature isotopique de lôeau 

®vapor®e restant dans le sol. Les pentes dôenrichissement par ®vaporation suivront typiquement des 

pentes de lôordre de 5 ou inf®rieures ¨ 5 (Clark et Fritz, 1997).  

Le processus 5 fait lôobjet sp®cifique de la Figure I.29-B. Ce processus correspond à une modification 

des rapports isotopiques ŭ18O et ŭ2H par effets cin®tiques, côest-à-dire un processus de condensation 

et dô®vaporation dôeau d®pendant du taux dôhumidit® de lôair. Ainsi, ¨ un taux dôhumidit® de 100%, 

la vapeur dôeau est en ®quilibre avec la signature isotopique de lôeau de mer, la pluie associ®e se place 

donc sur la ligne entre eau de mer et vapeur. Au contraire, la baisse du taux dôhumidit® ¨ 50% 
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implique un appauvrissement important en oxyg¯ne 18 et deut®rium de la vapeur dôeau, qui se traduit 

ensuite par une pluie qui se place bien au-dessus de la droite m®t®orique mondiale (GMWL). Lôexc¯s 

en deut®rium est un outil dôidentification de ces processus cin®tiques.  

Lôeffet du processus 6 est observ® et mod®lis® dans le cas de sources riches en CO2 (Karolyte et al., 

2017; Karolytǟ et al., 2017; Pauwels et al., 1997). Ce processus se traduit par un appauvrissement en 

oxygène-18 de lôeau, et nôa pas dôeffet sur le rapport ŭ2H. 

Dans le cadre de cette thèse, les processus 4,7 et 8 présentés sur la Figure I.29-A ont peu de chance 

dô°tre observ®s du fait des conditions hydrog®ologiques. En effet, le processus 4 (®change avec les 

minéraux hautes températures) et 8 (échange avec H2S) se retrouvent pour des sources 

hydrothermales et le processus 7 (hydratation des silicates) nécessite la présence de silicates.  

Pour terminer, la Figure I.30 met en ®vidence lôutilisation de ce graphique pour qualifier des mélanges 

de masses dôeau, par des relations lin®aires, pr®sentant des signatures isotopiques contrast®s (deux 

eaux souterraines A et B, un p¹le dôeau de mer, une eau fossile). 

 

Figure I.30: Exemple de droite de m®lange entre plusieurs p¹les dôeaux souterraines, dôeau de mer et dôeau fossile 

(extrait de UNESCO ï IAEA, 2001) 

I.3.2.5.4 Quelques exemples dôapplication en hydrog®ologie 

De façon générale, il est possible dôutiliser cet outil pour qualifier la signature hydrogéochimique 

dôune masse dôeau souterraine au cours du temps (Shamsuddin et al., 2018; Vandenschrick et al., 

2002). Son caract¯re conservatif met en ®vidence des processus de m®lange entre masses dôeau, que 

ce soit entre plusieurs masses dôeau souterraine (Guglielmi et al., 1998; Quenet et al., 2019) ou lors 

dô®changes nappe-rivière (Kanduļ et al., 2014; N®grel et al., 2003). ê lô®chelle de temps dôun 

évènement pluvieux, cette méthode a permis de décomposer des hydrogrammes de crue et donc de 

discriminer la part dôeau dôinfiltration r®cente au niveau de sources (Ladouche et al., 2001). Une 

application de cet outil est aussi possible pour distinguer lôorigine de la salinit® des eaux souterraines 

(Banner et al., 1989). Aussi plusieurs auteurs se sont intéressés aux isotopes stables de lôeau pour 

contraindre les processus de recharge et dôinfiltration de lôeau (Hu et al., 2015; Koeniger et al., 2016; 

Prada et al., 2016; Séraphin et al., 2016) ainsi quô¨ travers lô®pikarst et la zone non satur®e en domaine 

carbonaté karstique (Darling et Bath, 1988; Genty et al., 2014; Poulain et al., 2018). Dans certains 

cas, une homogénéisation du ratio isotopique des précipitations est observée au niveau de grottes 
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(Even et al., 1986; Goede et al., 1982; Yonge et al., 1985) m°me si une partie de lôeau est parfois 

transférée rapidement vers les exutoires.  

Les aires dôalimentation des eaux souterraines peuvent °tre identifi®es dans des contextes 

hydrogéologiques présentant des contrastes dôaltitude important, qui se traduiront par une diminution 

du rapport ŭ18O des précipitations avec lôaugmentation de lôaltitude (Dansgaard, 1964; Siegenthaler 

et Oeschger, 1980). Plusieurs ®tudes se basent sur ce principe pour diff®rencier lôaltitude moyenne de 

recharge des eaux souterraines, en considérant la signature de la pluie comme représentative du signal 

isotopique de la recharge correspondant au rapport initial local présenté sur Figure I.29-A (Blavoux, 

1995; Clark et Fritz, 1997; Gourcy et Petelet-Giraud, 2011; Mook, 2001; Prada et al., 2016), et 

notamment en domaine carbonaté (Barbieri et al., 2005; Bicalho et al., 2017; Herms et al., 2019; Hu 

et al., 2015; Rusjan et al., 2019; Sánchez et al., 2018; Sappa et al., 2018; Vandenschrick et al., 2002). 

Plusieurs auteurs discutent de lôeffet des p®riodes de recharge et des effets de saisonnalité de la 

signature isotopique des précipitations sur celle des eaux souterraines. Prada et al (Prada et al., 2016) 

d®montrent, par lôutilisation des isotopes stables de lôeau, quôune partie des eaux souterraines est 

recharg®e pr®f®rentiellement par les pluies hivernales du fait dôune combinaison de param¯tres 

hydrologiques (ETP faible, sol d®j¨ humide apr¯s lôautomne, ®v¯nement moins fort quô¨ lôautomne). 

Les relations entre eau souterraine et précipitations permettent dôestimer le temps de renouvellement 

et donc le temps de s®jour moyen dôune eau souterraine (Kusakabe et al., 1970).  

Pour terminer, malgr® lôutilisation de la pluie efficace pour expliquer la recharge des eaux 

souterraines dôun bassin carbonaté karstique, Calligaris et al. (Calligaris et al., 2018) considèrent 

uniquement la signature isotopique des pr®cipitations pour contraindre lôaltitude de recharge des 

aquifères. Sappa et al. (Sappa et al., 2018) proposent lôutilisation de deux mod¯les (du type ç Inverse 

Hydrogeological Balance Method è) pour calculer lôaltitude moyenne de la zone de recharge de 

plusieurs sources karstiques ¨ partir du ratio isotopique dôune source dont lôaltitude de recharge est 

relativement bien contrainte initialement (correspond ¨ lôendmember) et dôun gradient altitudinal des 

précipitations. Rusjan et al. ainsi que Herms et al. (Herms et al., 2019; Rusjan et al., 2019) calculent 

le temps de transit moyen (« Mean Transit Time è) entre le signal dôentr®e et le signal de sortie de 

lôeau dans lôhydrosyst¯me en consid®rant uniquement le ratio isotopique des pr®cipitations et en 

int®grant lôeffet de saisonnalit®. Lôensemble de ces ®tudes int¯grent donc les termes de recharge ou 

de pluie efficace pour qualifier les zones de recharge ou les temps de transit mais sôappuient 

uniquement sur la signature isotopique des précipitations comme représentatif du signal dôentr®e, 

avec dans certains cas une pondération par saison (Herms et al., 2019). La différence entre le signal 

isotopique de la pluie brute pond®r®e et celui de lôeau qui recharge r®ellement la zone satur®e de 

lôaquif¯re karstique reste une probl®matique peu ®tudi®e. 

I.3.2.6 Isotopes du strontium 

I.3.2.6.1 Principe 

Le strontium possède quatre isotopes stables naturels 84Sr, 86Sr, 87Sr, 88Sr dôabondances relatives 

respectives de 0,56%, 9,86%, 7,02% et 82,56% ainsi que 15 isotopes radioactifs. Le rapport 

isotopique du strontium (87Sr/86Sr) dôune eau est directement li® ¨ celui du min®ral ou de lôassemblage 

min®ralogique avec lequel lôeau a interagi. Ainsi, les eaux qui drainent des roches silicat®es pr®sentent 

des rapports 87Sr/86Sr relativement élevés, celles qui drainent des roches carbonatées ont des 



 
46 

 

signatures plus faibles ou moins radiogéniques (Cook et Herczeg, 2000; Dörfliger et al., 2010). Cela 

est lié à la désintégration de Rubidium 87 (87Rb) en strontium 87 (87Sr), le premier élément se 

retrouvant en grande quantité dans les roches magmatiques et métamorphiques, et impliquant donc 

une augmentation de la concentration en 87Sr au cours du temps (et donc du rapport 87Sr/86Sr ï Figure 

I.31).  

 

Figure I.31: Évolution théorique de deux rapports isotopiques du strontium à partir du temps de formation initial de la 

roche (t0) jusquôau temps de mesure (t1) 

Le rapport 87Sr/86Sr des roches carbonatées et des évaporites marines suit fidèlement celui de l'eau de 

mer de l'époque du dépôt (Burke et al., 1982; Faure, 1986; Veizer, 1989) et permet donc de dater les 

roches sédimentaires (Figure I.32). De plus, le rapport isotopique 87Sr/86Sr ne fait pas lôobjet de 

fractionnement isotopique comme côest le cas pour les isotopes stables de lôeau. 
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Figure I.32 : Ratio isotopique 87Sr/86Sr de lôeau de mer depuis le Cambrien (Pal®ozoµque) basé sur 4055 échantillons de 

brachiopodes, bélemnites et conodontes, ainsi que 9 échantillons de micrites (extrait Veizer et al. 1999, initialement 

proposé par Burke et al. 1982) 

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

aquif¯res carbonat®s karstiques pour lesquels les m®langes entre masses, les processus dôinteraction 

eau-roche ainsi que lôhistoire g®odynamique des roches s®dimentaires avec lôint®gration de mat®riaux 

tr¯s radiog®niques peuvent entrainer un shift du ratio isotopique de lôencaissant dans son ensemble 

(« bulk rock è) par rapport ¨ celui de lôeau de mer au moment des d®p¹ts (Dogramaci et Herczeg, 

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

et al., 2020; Shand et al., 2007).  

I.3.2.6.2 Quelques exemples dôapplication en hydrog®ologie 

Régionalement, le rapport isotopique du strontium a été utilisé pour caractériser les aquifères 

carbonat®s karstiques et les modalit®s dô®coulement de lôeau souterraine. La Figure I.33 présente une 

synthèse de valeurs caractéristiques issues de la littérature des rapport 87Sr/86Sr et de la concentration 

en strontium (repr®sent®e en 1/Sr) de lôeau souterraine en domaine carbonaté méditerranéen, ainsi 

que de lôeau de pluie, et les valeurs moyennes des roches par ®poque g®ologique. Tout dôabord, les 

rapports isotopiques mesurés sur les précipitations montrent une très forte variabilité que ce soit sur 

le rapport 87Sr/86Sr de 0.71010 à Dax (Négrel et al., 2007) en 2003 contre 0.70830 pour la valeur 

minimale à Montpellier (BenOthman et al., 1997) et sur le rapport 1/Sr (de presque 0 à environ 1200 

mg/l-1 pour les prélèvements faits à Montpellier). Cependant, les ions strontium Sr2+ sont en général 

en faible concentration dans les précipitations, se traduisant par un rapport 1/Sr supérieur à 80 pour 

5 échantillons sur 6. Les signatures isotopiques des échantillons sur les eaux carbonatées karstiques 

sur le Causse Méjean sont plus radiogéniques que les signatures moyennes attendues (rond orange 

vide - Jurassique inférieur en particulier)(Bailly-Comte et al., 2021b). Les auteurs lôexpliquent par la 
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pr®sence de d®p¹ts et remplissages karstiques fluviatiles dôorigine c®venole (massif granitique et 

métamorphique)(Bailly-Comte et al., 2021b; Husson et al., 2018). Le rond violet vide correspond à 

une source marquée par un mélange entre les eaux karstiques et un pôle cristallin venant de perte de 

la Jonte, rivière drainant le massif cévenol (Bailly-Comte et al., 2021b). Les sources du Lez, de Sauve 

et du Lirou drainent théoriquement des aquifères calcaires et dolomitiques du Jurassique et du 

Crétacé. Dans ce cas, les rapports isotopiques et 1/Sr présentent une forte variabilité, malgré des 

contextes hydrogéologiques relativement similaires. Dans le cas de la source Sauve, la signature du 

ratio isotopique du strontium est dépendante des conditions hydrologiques impliquant deux types de 

recharges allochtone et autochtone, et un m®lange entre masse dôeau radiog®nique drainant un massif 

cristallin et/ou triasique et une masse dôeau drainant les calcaires moins radiog®niques. Au niveau du 

Bassin de lôArc (Bailly-Comte et al., 2015; Dewandel et al., 2017), le rapport isotopique a été utilisé 

principalement en tant quôoutil de comparaison avec dôautres valeurs r®gionales pour contraindre les 

modalit®s dô®coulement et lôorigine de lôeau au sein des formations principalement cr®tac®s et 

jurassiques en profondeur. On remarque ici aussi lôanomalie entre rapport isotopique mesur® et 

théorique, excepté peut-être pour le forage Meyreuil implanté dans le Crétacé supérieur. 
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Figure I.33 : Rapport isotopique du strontium (87Sr/86Sr) en fonction du rapport 1/Sr pour caractériser les réservoirs 

carbonatés. Données de la bibliographie : Rond vide de couleur - Rapport RP-70327-FR Causse Méjean - (Bailly-Comte 

et al., 2021b) ; Rond plein bleu - Source du Lez (Batiot-Guilhe et al., 2014) ; Rond plein rouge ï Source Sauve (Legeay, 

2013) ; Rond plein vert ï Source Lirou (Bicalho et al., 2017) ; Carré de couleur ï Projet Ark (Bailly-Comte et al., 2015; 

Dewandel et al., 2017) ; Pluie Dax et Brest (Négrel et al., 2007) ; Pluie Montpellier (extrait de Négrel el al., 2007, d'après 

BenOthman et al., 1997) ; Rapport isotopique moyen par âge géologique (Bralower et al., 1997; Price et Gröcke, 2002; 

Veizer et al., 1999) 
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En parallèle plusieurs auteurs appliquent cet outil pour : 

- Caractériser les interactions eau-roche. Pauwels (1997) montre une différence nette entre la 

ratio 87Sr/86Sr du granite et de lôeau au niveau de Saint-Nectaire. Cela montre lôabsence 

dô®quilibre isotopique entre roche et fluide. Soit un m®lange entre masses dôeau soit un 

équilibre entre eau et certains minéraux du granite expliquerait les valeurs isotopiques de 

lôeau. Dôautres auteurs utilisent ce rapport isotopique de la m°me mani¯re (Clark et Fritz, 

1997; McNutt, 2000; Shand et al., 2007). 

- £valuer les m®langes entre masses dôeau. Une étude sur le système de Maheshwaram indique 

que la variation en isotope du strontium est principalement due à un mélange entre masses 

dôeau, chacune marquant leurs origines par interaction avec lôencaissant (Négrel et al., 2018). 

- Tracer lôorigine de la salinit® dôune eau. Vengosh et al. (1999) étudient un aquifère côtier en 

Isra±l o½ la salinit® de lôeau de la nappe pomp®e par forage augmente. Ils distinguent 

diff®rentes sources dôeau sal®e par lôinterpr®tation crois®e de plusieurs traceurs isotopiques 

(bore, strontium, oxygène 18). Une autre étude (Banner et al., 1989) montre un rapport 
87Sr/86Sr dans les eaux souterraines trop radiogénique (trop élevé) par rapport aux valeurs 

issues de la dissolution des roches carbonatées évaporitiques datées du Paléozoïque formant 

lôaquif¯re. Dans ce cas, ce sont les échanges ioniques avec des minéraux argileux et la 

présence de feldspath qui expliqueraient ce rapport 87Sr/86Sr. 

- Origine des précipitations. Plusieurs auteurs se sont basés sur le ratio 87Sr/86Sr pour distinguer 

lôorigine des pr®cipitations. Ainsi, lôinfluence des aérosols et leurs composition influencent la 

g®ochimie de lôeau de pluie (Négrel et al., 2007; Xu et Han, 2009) 

- Caractériser des contaminations anthropiques. Böhlke et al. (2000) sôappuient sur les isotopes 

du strontium pour d®finir lôimpact de lôagriculture et en particulier lôutilisation de fertilisant. 

Il faut aussi retenir que lô®tude seule des isotopes du strontium nôest pas conseill®e et doit °tre faite 

en corr®lation avec lôensemble des param¯tres hydrog®ologiques et hydrochimiques (McNutt, 2000). 

I.3.2.7 Isotopes du soufre et de lôoxyg¯ne des sulfates 

Le soufre (S) possède quatre isotopes stables 32S, 33S, 34S et 36S dôabondances relatives respectives de 

95,02%, 0,78%, 4,21% et 0,02%. Le rapport dôabondance entre le 34S et le 32S est donné sous la forme 

ŭ34S qui se calcule de la manière suivante : 
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Cette m®thode est int®ressante pour diff®rencier lôorigine des sulfates dans les eaux souterraines, en 

particulier les influences marine, évaporitique et volcanique (Krouse, 1980). Toutefois, la complexité 

analytique et le prix ®lev® limitent g®n®ralement sa mise en îuvre. Elle se base sur lôanalyse 

isotopique du 34S et du ŭ 18O des ions sulfates SO4
2-. Le rapport isotopique ŭ34S est exprimé par rapport 

au V-CDT (Vienna-Canyon Diablo Troilite ï sulfure de fer de la phase troilite de la météorite 

ferrugineuse de Diablo Canyon - UNESCO - IAEA 2001) tandis que le rapport ŭ18O est exprimé par 

rapport au V-SMOW. Appliqu®e ¨ lôhydrologie, plusieurs auteurs ont caract®ris® le rapport isotopique 
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ŭ34S dans lôeau de mer ou lôeau douce. Ainsi, Rees (Rees, 1970) donne, pour les ions sulfates de lôeau 

de mer, le rapport isotopique ŭ34S environ ®gal ¨ +20 ă actuellement, relativement constant à 

lô®chelle de la Terre. Lô®volution de ce rapport au cours des temps g®ologiques permet dôidentifier la 

source de sulfate dôune eau souterraine et de dater lôencaissant dans le cas dôune roche ®vaporitique 

(Van Everdingen et al., 1982). Dans le cas dôeau douce, le rapport isotopique est tr¯s variable, m°me 

au sein dôun syst¯me aquif¯re, influenc® par les teneurs en 34S des différentes roches traversées. La 

Figure I.34 résume ces variations de ŭ34S et ŭ18O des sulfates selon lôorigine des eaux souterraines 

investiguées. 

 

Figure I.34: Valeurs de ŭ34S et de ŭ18O des sulfates de différentes origines, dissous dans l'eau souterraine (extrait de 

UNESCO-IAEA, 2001; d'après Clark et Fritz, 1997) 

Au contraire des isotopes du strontium, le rapport isotopique du soufre est sensible au fractionnement 

isotopique selon plusieurs processus rappelés par Krouse et Mayer (Krouse et Mayer, 2000) (Figure 

I.35). Ces processus microbiens (oxydation et r®duction) et dôinteraction eau-roche impliquent donc 

un enrichissement ou un appauvrissement en 34S ou en 18O selon les conditions rencontrées.  

 

Figure I.35: Fractionnement isotopique du soufre par phénomène d'oxydation, réduction et dissolution/précipitation dans 

les eaux souterraines (extrait de Krouse et Mayer, 2000) 
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Une pr®caution est ¨ prendre lors lô®chantillonnage dôeau. Lôactivit® bact®rienne peut consommer une 

partie du soufre et les transformer en sulfure, en sachant que ce sont les isotopes 32S qui seront 

impact®s. Cela peut influencer tr¯s fortement le rapport isotopique final et donc lôinterpr®tation des 

résultats. Il est donc n®cessaire dôajouter une solution dôac®tate de cadmium pour stabiliser 

lô®chantillon au moment du pr®l¯vement (cf méthologie fournie par le BRGM - Montech 2019). La 

Figure I.36 donne une synth¯se de r®sultats extraits de la litt®rature (ŭ34S vs ŭ18O des ions sulfates 

SO4
2-), correspondant ¨ des cas dô®tude qui permettent dôencadrer les types dôeau attendus sur la zone 

dô®tude des bassins versants de lôHuveaune et de Port-Miou. La partie droite de la figure illustre les 

r®sultats propos®s par Vernet et Vernet (1980) sp®cifiquement sur la zone dô®tude (seules les ŭ34S 

sont disponibles). 

Lôapplication de ce traceur isotopique en hydrog®ologique am¯ne donc ¨ discriminer lôorigine des 

sulfates selon la roche r®servoir, notamment ®vaporitique, ainsi que les processus dôoxydo-réduction 

rencontrés lors de la présence de soufre organique type pyrite (Bottrell et al., 2008; Kanduļ et al., 

2014; Rebeix, 2010; Samborska et Halas, 2010)(Figure I.36). Les isotopes du soufre et de lôoxyg¯ne 

des sulfates peut aussi °tre marqueur de sulfate dôorigine industrielle et agricole (Bottrell et al., 2008; 

Krouse, 1980). 

 

Figure I.36 : Rapports isotopiques du soufre 34 (ŭ34SSO4) en fonction de lôoxyg¯ne 18 (ŭ18OSO4) des sulfates de lôeau issus 

des donn®es de la litt®rature sur lôeau et les roches r®gionales. Les gypses de Provence (Vernet et Vernet, 1980) sont des 

valeurs mesur®es sur des roches du bassin versant de lôHuveaune (Camoins, Auriol, Ste-Baume/St-Pons et Forage 

Allauch). Les valeurs de lôoc®an actuel, lôinfluence agricole, lôinfluence industrielle, et les sulfates atmosph®riques sont 

tirés de Krouse, 1980 ; Les données de pluie sont tirées de Bottrell et al., 2008 ; les donn®es sur le Bassin de lôArc 

viennent de Bailly-Comte et al, 2015 et Dewandel et al, 2017 ; les valeurs du gypse Oligo-miocène et du gypse du Trias 

des Corbières viennent de Ladouche B., com. Pers., BRGM/RP-67528-FR (2018).  
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II.  PARTIE II  ï CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE , HYDROGÉOLOGIQUE 

ET SITES DE MESURES 

Ce chapitre est dédié à la présentation du contexte général des bassins versants de lôHuveaune et de 

Port-Miou. Le contexte climatique décrit la variabilité spatiale et temporelle des précipitations et du 

d®bit de lôHuveaune au cours du temps sur la p®riode 2018-2021. Une synthèse géologique et 

karstologique amène ensuite à la présentation du cadre hydrogéologique, avec une mise en avant des 

caract®ristiques sp®cifiques de cette zone dô®tude : le bassin versant hydrogéologique des sources 

sous-marines de Port-Miou, la description de la nappe alluviale à Aubagne et une description 

synth®tique des source karstiques et forages pour lôalimentation en eau potable. La r®vision du bassin 

versant hydrogéologique des sources sous-marines de Port-Miou est aussi proposée dans ce chapitre 

en détaillant les conditions de délimitation du bassin versant. 

II.1  CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE ET HYDRO -CLIMATIQUE  

II.1.1 Situation géographique des bassins versants de la zone dô®tude 

Le site dô®tude (Figure II .1) se situe à cheval sur les départements des Bouches-du-Rhône et du Var, 

dont la séparation se fait selon un axe nord-sud au niveau du massif de la Sainte-Baume. 

Lôagglom®ration marseillaise représente la majorité de la population de la zone et se place en limite 

ouest au bord de la mer Méditerranée. LôHuveaune est un fleuve côtier de 52 km de long prenant sa 

source en bordure nord du massif de la Sainte-Baume sur la commune de Nans-les-Pins. Il représente 

lôaxe principal de drainage des eaux de surface vers son exutoire au niveau des plages du Prado à 

Marseille (Figure II .1). Son bassin versant hydrologique sô®tend sur 488 kmĮ. Une grande d®pression 

topographique se remarque au sud du massif de la Sainte-Baume où se situe la commune de Cuges-

les-Pins. Elle correspond à un bassin endoréique formant un vaste poljé. Un sous-bassin versant 

topographique est aussi défini en fixant lôexutoire de lôHuveaune au niveau de la station de mesure 

de d®bit du Charrel ¨ Aubagne, impliquant un bassin versant en amont du Charrel dôune superficie de 

272 km² (dessiné en pointillé bleu ï Figure II .1). 

En lien avec les modalit®s dôalimentation en eau potable, un r®seau de canaux dôirrigation se 

développe principalement au niveau du bassin marseillais et de la plaine aubagnaise. Ces canaux 

distribuent lôeau en provenance principalement de la Durance via le canal de Marseille. Le réseau de 

canaux ¨ lôest de la zone dô®tude est li® au canal de Provence acheminant lôeau du Verdon. 
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Figure II .1 : Cadre g®ographique de la zone dô®tude pr®sentant les diff®rents massifs carbonat®s et les limites du bassin 

versant hydrologique de lôHuveaune.  

Plusieurs massifs carbonat®s dôorientation g®n®rale est-ouest sôobservent sur la zone dô®tude (Figure 

II .1) : 

- Au sud, le massif des Calanques (culminant au Mont Carpiagne à 646 mNGF) et où se situent 

les sources de Port-Miou à Cassis, et le massif du Douard (480 mNGF) en bordure de la plaine 

dôAubagne 

- Au nord, le massif de lôEtoile (779 mNGF au Grand-Puech) et le massif dôAllauch (ou massif 

du Garlaban à 731 mNGF). 

- Au nord de la vall®e de lôHuveaune se trouvent le mont Aur®lien (880 mNGF) et le mont 

Olympe (810 mNGF), alors que le massif de la Lare (845 mNGF) se distingue en rive gauche 

de lôHuveaune. 

- ê lôest, le massif de la Sainte-Baume avec son sommet au Joug de lôAigle (1148 mNGF). 

- ê lôextr°me est de la carte, en dehors des limites des bassins versants, se trouvent le massif 

de Siou Blanc (à 826 mNGF, au sein de lôUnit® g®ologique du Beausset) et le massif dôAgnis 

(919 mNGF). 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































