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Légende de la page précédente : 

(A) Variations RGB de la source Werotte représentant ses variations de paramètres CTD. (B) Source 

ǀĂƵĐůƵƐŝĞŶŶĞ ĚƵ RĂŐĂƐ ;ĐůŝĐŚĠ PŚŝůŝƉƉĞ MĂƵƌĞůͿ͘ ;CͿ DŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ;ĞŶ ďůĞƵͿ Ě͛ƵŶ ƚĞƐƚ ĚĞ ƌƵĚŝƐƚĞ ůĞ ůŽŶŐ Ě͛ƵŶ 
stylolithe vuĞ ĞŶ ůĂŵĞ ŵŝŶĐĞ ;BĂƌƌĠŵŝĞŶ͕ CĂƐƐŝƐͿ͘ ;DͿ CŽƵƉĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ ĚƵ MŽŶƚ FĂƌŽŶ͘ ;EͿ CĂƌƚĞ ĚĞ ů͛ŝŶĚŝĐĞ 
Wŝ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ ĚĞ ƐƵĐĐğƐ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉŽƵƌ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ϱϬϬ ŵ͘ ;FͿ MĞƐƵƌĞ Ě͛ƵŶ ƉůĂŶ ĚĞ ĨƌĂĐƚƵƌĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
ĐĂǀŝƚĠ ů͛AƚŚŽƐ ;CŽŶŝĂĐŝĞŶ͕ LĞ BĞĂƵƐƐĞƚͿ͘ ;GͿ CĂƌƚĞ ŝŶƚĞƌƉŽůĠĞ ĚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ ă PŽƌƚ-

MŝŽƵ Ğƚ BĞƐƚŽƵĂŶ͘ ;HͿ MŽĚğůĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ϯD ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ;IͿ DŽůŽŵŝĞƐ ĚĞ ůĂ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚƵ VĂůůŽŶ 
de Toulouse (Oxfordien, Marseille). (J) Vue des falaises de Soubeyran depuis la Calanque de Port-Miou. (K) 

Graphique calcium-ŵĂŐŶĠƐŝƵŵ ĚĞ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ. (L) 

Simulation stochastique du karst contenu dans le Bathonien supérieur du Massif des Morières. (M) Détail 

Ě͛ƵŶ ĚĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ƐŝŵƵůĠƐ͘ ;NͿ Corrélogrammes croisés pluie ʹ paramètres CTD de la source de la Font du 

Thon.  



 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour explorer le champ des possibles, le bricolage est la méthode la plus 

efficace. 
 

H. Reeves (L'Espace prend la forme de mon regard) 

 

There is a theory which states that if ever anyone discovers exactly what the 

Universe is for and why it is here, it will instantly disappear and be replaced 

by something even more bizarre and inexplicable. 

There is another theory which states that this has already happened. 
 

Douglas Adams (The Restaurant at the End of the Universe) 
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avoir ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĂĐĐĠĚĞƌ ĂƵǆ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ĞĂƵ ĚƵ BĂƌƌĂŐĞ ĚĞ DĂƌĚĞŶŶĞƐ͘ 

La Mairie de Ceyreste pour son autoƌŝƐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ͘ 

LĞ DŽŵĂŝŶĞ Ě͛OƌǀĞƐ͕ Ğƚ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ M͘ JŽůǇ͕ ƉŽƵƌ ů͛ĂƵƚŽƌŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ů͛ĂŝĚĞ ĂƉƉŽƌƚĠĞ ůŽƌƐ ĚĞ 
ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉůƵǀŝŽŵğƚƌĞ͘ 

CŚƌŝƐƚŝĂŶ LŝŐƵŽƌŝ ƉŽƵƌ ƐŽŶ ĂƵƚŽƌŝƐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉůƵǀŝŽŵğƚƌĞ ĚĂŶƐ ƐŽŶ ũĂƌĚŝŶ ă 
Chateauvallon et son accueil à chaque relève de données. Un grand merci également pour les 

ƐŽƌƚŝĞƐ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ĞŶƐĞŵďůĞ Ğƚ ů͛ŝŶŝƚŝĂƚŝŽŶ ă ůĂ ƐƉĠůĠŽ͕ ĐĞ ĨƵƚ ĚĞ ŐƌĂnds moments. Merci aussi 

Ě͛ĂǀŽŝƌ ĂůŝŵĞŶƚĠ ƐŽŶ ďůŽŐ ĚĞ tant Ě͛ŝŵĂŐĞƐ ƋƵŝ ŵ͛ŽŶƚ ĠƚĠ ƉƌĠĐŝĞƵƐĞƐ͘ 

M͘ BŽŶŝĨĂǇ ƉŽƵƌ ƐŽŶ ĂƵƚŽƌŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ŝŶƐƚĂůůĞƌ ƵŶ ƉůƵǀŝŽŵğƚƌĞ ĚĂŶƐ ƐŽŶ ĐŚĂŵƉ ă ‘ŝďŽƵǆ ;ĂůŽƌƐ ƋƵĞ ĐĞ 
Ŷ͛ĠƚĂŝƚ ƉĂƐ ůĞ ďŽŶͿ͘ 

M͘ MŽůŝŶĞŶŐŽ ƉŽƵƌ ƐŽŶ ĂƵƚŽƌŝƐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉůƵǀŝŽŵğƚƌĞ ƐƵƌ ƐŽŶ ƚĞƌƌĂŝŶ ĚĞ LĂ CŝŽƚĂƚ 
et pour son accueil lors de la relève des données. 

M. Hugou pour son autorisation pour installer une station météorologique en bordure de son champ 

au Grand Caunet. Un grand merci également à Mme Gaillarde, du Centre Equestre du Grand 

CĂƵŶĞƚ͕ ƉŽƵƌ ƐŽŶ ĂƵƚŽƌŝƐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐŽůĞ ĚĞ ůĂ ƐƚĂƚŝŽŶ ŵĠƚĠŽƌŽůŽŐŝƋƵĞ ĂƵ 
centre. 

M͘ DĞůƚĞŝů ƉŽƵƌ ů͛ĂƵƚŽƌŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ŵĠƚĠŽƌŽůŽŐŝƋƵĞ ĂƵ DŽŵĂŝŶĞ ĚĞ ůa Limate, 

ainsi que Laurent Jovet pour le prêt du local où est entreposé la console de la station. 

LĂ MĂŝƌŝĞ ĚĞ “ŝŐŶĞƐ Ğƚ ů͛ONF ƉŽƵƌ ůĞƐ ĂƵƚŽƌŝƐĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐŝƌĐƵůĞƌ ƐƵƌ ůĞƐ ƉŝƐƚĞƐ ĚĞƐ MĂƐƐŝĨƐ ĚĞ “ŝŽƵ-Blanc 

et des Morières 
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LĂ MĂŝƌŝĞ ĚĞ CĂƐƐŝƐ͕ ůĞ CŽŶƐĞƌǀĂƚŽŝƌĞ ĚƵ LŝƚƚŽƌĂů Ğƚ ů͛ONF ƉŽƵƌ ů͛ĂƵƚŽƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŝƌĐƵůĞƌ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞƐ 
CĂůĂŶƋƵĞƐ Ğƚ ĂĐĐĠĚĞƌ ă ůĂ ĐĂďĂŶĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ ďĂƌƌĂŐĞ ĚĞ PŽƌƚ-Miou. 

LĂ “ŽĐŝĠƚĠ ĚĞƐ EĂƵǆ ĚĞ MĂƌƐĞŝůůĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂĐĐğƐ ĂƵǆ ĨŽƌĂŐĞƐ ĚĞ CŽƵůŝŶ ă GĠŵĞŶŽƐ Ğƚ ĚĞ PƵǇƌŝĐĂƌĚ ă 
Cuges-les-PŝŶƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐĂŵƉĂŐŶĞ Ě͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝe. 

 

MĞƐ ƌĞŵĞƌĐŝĞŵĞŶƚƐ ǀŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ƚŽƵƐ ĐĞƵǆ ƋƵŝ ŽŶƚ ƉĂƐƐĠ ĚƵ ƚĞŵƉƐ Ğƚ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ 
aspects logistiques, sur le terrain comme en laboratoire. 

 MĞƌĐŝ ă TŚŽŵĂƐ CĂǀĂůĞƌĂ Ě͛ĂǀŽŝƌ ĂŝŶƐŝ ƉĂƐƐĠ ůĞ ĨůĂŵďĞĂƵ Ğƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ũŽƵƌŶĠĞƐ ă 
écumer les ďŽƵůĂŶŐĞƌŝĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ MĞƌĐŝ ă TŚŝĞƌƌǇ HŽŶŽƌĠ LĂŵĂƌƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝǀĞƌƐŝƚĠ ĚĞ 
Six-Fours-les-Plages pour avoir été le premier à me faire découvrir les sources du Beausset et pour 

tous les bons moments passés ensemble. Merci à Philippe Maurel pour la bilbio et pour avoir partagé 

ses connaissances encyclopédiques de Siou-Blanc et des Collines Toulonnaises. Merci à Lionel Marié 

ƉŽƵƌ ůĂ ĨĂŵĞƵƐĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĚƵ ĐĂŝůůŽƵ ƉĞƌĐĠ ;ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ ŵŽŶĚŝĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŶŶƵĞͿ Ğƚ ƉŽƵƌ ů͛ĂŝĚĞ 
apportée sur le terrain. Merci au CDS 83, Raymond Monteau, Jean-Joseph Blanc et Jean Nicod pour 

avoir partagé leur connaissance des karsts de la région. Merci aux étudiants du Master GEMA et du 

Master Géosystème ĚĞ MĂƌƐĞŝůůĞ͕ ƉŽƵƌ ů͛ĂŝĚĞ ƐƵƌ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ůŽƌƐ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞƐ ŝŵƉƌŽŵƉƚƵĞƐ ŽƵ ĞŶĐŽƌe 

lors des campagnes de jaugeages. Merci à Luc Rossi et Explobotique pour toutes les réflexions 

ŵĞŶĠĞƐ ƐƵƌ ů͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ĚƵ BĂƌƌĂŐĞ ĚĞ DĂƌĚĞŶŶĞƐ ;ƵŶ ũŽƵƌ ůĞƐ ƐĞĐƌĞƚƐ ĚƵ ‘ĂŐĂƐ ƐĞƌŽŶƚ ƉĞƌĐĠƐͿ͘ 
Merci à Jocelyne Turiello pour sa diligence sur tous les aspects adminstratifs. 

 

UŶ ŐƌĂŶĚ ŵĞƌĐŝ ă ƚŽƵƐ ĐĞƵǆ ƋƵŝ ŵ͛ŽŶƚ ĂƉƉŽƌƚĠ ĂŝĚĞƐ͕ ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ Ğƚ ŝĚĠĞƐ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝƋƵĞƐ ƚŽƵƚ ĂƵ ůŽŶŐ 
de ce périple. 

LĞ LĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ Ě͛HǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ Ě͛AǀŝŐŶŽŶ͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ MŝĐŚĞů DĂŶŝĞů Ğƚ ‘ŽůĂŶĚ “ŝŵůĞƌ ƉŽƵƌ ůĞƐ 
analyses des ions majeurs et des isotopes. Mais également Christophe Emblanch et Bernard 

BůĂǀŽƵǆ ƋƵŝ ŽŶƚ ĚŽŶŶĠ ĚĞ ůĞƵƌ ƚĞŵƉƐ ƉŽƵƌ ĚĞ ĨƌƵĐƚƵĞƵƐĞƐ ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ͘ 
Merci également à Simon Carrière pour avoir posé la première pierre hydrogéochimique de ce 

travail. 

L͛Śydrogéochimie a également pu bénéficier des précieux conseils de Stéphane Binet, le précurseur 

de cette étude à Siou-Blanc. 

Marc Floquet pour son incroyable connaissance des terrains jurassiques et crétacés supérieurs, pour 

les très nombreuses discussions Ğƚ ůĞƐ ƐŽƌƚŝĞƐ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶ͘ UŶ ŐƌĂŶĚ ŵĞƌĐŝ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ŵ͛ĂǀŽŝƌ 
ĐŽŵŵƵŶŝƋƵĠ ƐĂ ƌŝŐƵĞƵƌ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ͕ ŵĂŝƐ ƚŽƵũŽƵƌƐ ĚĂŶƐ ůĂ ďŽŶŶĞ ŚƵŵĞƵƌ͘ 

JƵůŝĞƚƚĞ LĂŵĂƌĐŚĞ ƉŽƵƌ ŵ͛ĂǀŽŝƌ ŵŝƐ ůĞ ƉŝĞĚ ă ů͛ĠƚƌŝĞƌ ĚƵ ĨŽƵŐƵĞƵǆ ĐŚĞǀĂů ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ĠƋƵŝůŝďƌĠĞƐ͕ ƉŽƵƌ 
les sorties de terraŝŶ ă ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞƐ ƉĞŶĚĂŐĞƐ ƉĞƌĚƵƐ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂŝĚĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ 
micro-ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ͘ MĞƌĐŝ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ƐŽŶ MĂƵƌŝŶ ;ŶŽƚƌĞ DĞŵŽƌǇ ƋƵŝ ǀĂƵƚ ŵŝĞƵǆ ƋƵ͛ƵŶͿ͘ 

François « le Fouf » Fournier (dit Ratafieu 1er) pour toutes les bonnes infos sur les propriétés 

ƉĠƚƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ƌŽĐŚĞƐ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƉŽƵƌ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĞƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ Ğƚ ů͛ŚŝƐƚŽŝƌĞ 
ĚĞ ů͛ĂŶĐŝĞŶ ďůŽĐ ĚĞ ů͛EƐƚ͘ A ů͛AƌĚğĐŚĞ Ğƚ ĂƵǆ ĐŚąƚĂŝŐŶĞƐ ! 

PŚŝůŝƉƉĞ LĠŽŶŝĚĞ ƉŽƵƌ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ Ğƚ ůĞƐ ĞŶĐŽƵƌĂŐĞŵĞŶƚƐ ;Ǉ ĐŽŵƉƌŝƐ ĚĂŶƐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽn de 

GoogleStreetView) : un jour le lien sera fait entre microporosité et structure du karst ! 

LŽŢĐ VŝůůŝĞƌ ƉŽƵƌ ů͛ĂŝĚĞ Ğƚ ůĞƐ ƚŽƵũŽƵƌƐ ďŽŶŶĞƐ ŝĚĠĞƐ ĞŶ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ͘ MĞƐ ƉĞŶƐĠĞƐ ƚ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞŶƚ ƉŽƵƌ 
ƚĂ ŶŽƵǀĞůůĞ ǀŝĞ ƉĂƌŝƐŝĞŶŶĞ͕ Ğƚ Ŷ͛ŽƵďůŝĞ ƉĂƐ ůĞ ƐĞĐƌĞƚ ĚƵ BĂŶĚŽů Đ͛ĞƐƚ ůĂ ƉĞŶƚĞ ! 

GŝůůĞƐ CŽŶĞƐĂ ƉŽƵƌ ŵ͛ĂǀŽŝƌ ŝŶŝƚŝĠ ă ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĞŶ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĂŶŶĠĞ͕ ĞŶ MĂƐƚĞƌ ϭ Ğƚ MĂƐƚĞƌ Ϯ͘ MĞƌĐŝ 
pour tout ͊ A ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŵŽŵĞŶƚ͕ ŽŶ ůĞ ĨŝŶŝƌĂ ů͛ĂƌƚŝĐůĞ ĚĞ CĂƌƌǇ ! 
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Bertrand Martin-Garin pour ces encouragements spirituels (et spiritueux). 

Jean Philip et Jean-PŝĞƌƌĞ MĂƐƐĞ ƉŽƵƌ ŵ͛ĂǀŽŝƌ ĠĐůĂŝƌĠ ĚĞ ůĞƵƌ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ƐƵƌ ůĞƐ ĂƐƉĞĐƚƐ 
ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ Ğƚ ĨĂĐŝŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CůĂƵĚĞ ‘ŽƵƐƐĞƚ ƉŽƵƌ ĂǀŽŝƌ 
ƉĂƌƚĂŐĠ ƐĞƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ ƐƵƌ ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ ĚĞ ůĂ ƌĠŐŝŽŶ͘ 

 

Enfin, des remerciements ne seraient pas des remerciements, sans une pensée pour toutes les 

personnes ƋƵŝ ŵ͛ŽŶƚ ƐŽƵƚĞŶƵ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ƚŽƵƚĞƐ ĐĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ;ůŝƐƚĞ ŶŽŶ ĞǆŚĂƵƐƚŝǀĞ Ğƚ ƐĂŶƐ ŽƌĚƌĞ ĚĞ 
préférence, aka = also known as). 

 A tous les stakhanovistes des CarboŶĂƚĞƐ ĂǀĞĐ ƋƵŝ ũ͛Ăŝ ƚƌĂǀĞƌƐĠ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ͕ ůĂŐƵŶĞ͕ ƐĞďŬŚĂ ŽƵ 
encore bassin : Jâme (le préquel), Joudet (maître ès Petitevidéo, ça y est ils ont relancé StripTease !), 

‘ĠŵǇ ůĂ BġÂŝƚĞ ;ă ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ďůĞƐƐƵƌĞƐ͕ ůĞƐ ƚŝĞŶŶĞƐ Ğƚ ĐĞůůĞƐ ĚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ͕ ƉŽƵƌ ů͛ŚŽŶŶĞƵƌ Ğƚ la folie), 

Stefan ;ƉŽƵƌ ĂǀŽŝƌ ĞƐƐĂǇĠ ĚĞ ŵ͛ŽĐĐŝƌĞ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ŵĠůĂŶŐĞ ĐŝŐĂƌĞ ǀĠŶĠǌƵĠůŝĞŶнhuîtres 

bretonnes+alcool roumain), CGB aka Menaize (et si Joe Dassin avait chanté la Mortadelle ?), Gaëlle 

aka Caliméro (mais où es tu ?), Alec la Maurec aka le Sorcieƌ AƌŵĠŶŝĞŶ ;ŵĞƌĐŝ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƐƵƉƉŽƌƚĠ ĂǀĞĐ 
un tel stoïcisme : musique étrange, vidéos japonaises et 5 ans de bureau ĐŽŵŵƵŶͿ͕ ͚MĂŶĚŝŶĞ ;ƉĂƌĐĞ 

ƋƵ͛ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ƋƵĞ ůĞƐ ƉĂƚĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ǀŝĞͿ͕ JƵũƵ aka ů͛OƵƌƐ ĚĞ BĞƌůŝŶ aka le Boucher de la Millère aka 

ů͛HŽŵŵĞ-OƉŚŝƵƌĞ ;ƉŽƵƌ ƚŽƵƚ ŵŽŶ JƵũƵ͕ Ğƚ ǀĞƌƐ ů͛ŝŶĨŝŶŝ Ğƚ ĂƵ-delà), Francko aka le Pâté au Riesling aka 

ůĂ CƌŽŝǆ Ě͛EĐŽƐƐĞ Ğƚ ƐĞƐ ĐŚĂƌĚŽŶƐ aka celui qui est tombé dans le fût de Guinness quand il était petit 

(là on y est, on y est !), Dim le Skud aka ů͛IŶƐŽumis aka la Mèche de Kronembourg (Punk is not 

dead !), Aurélie aka ůĂ GĂůĠũĂĚĞ ;Ğƚ ĚŝƌĞ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ĂƌƌŝǀĠ ă ƉŝĞĚ ƉĂƌ ůĂ CŚŝŶĞͿ͕ Ben aka le Koala (caresse 

mon ventre !) aka le Jumeau Diabolique (mais qui est la version diabolique de qui ?), Pobinou le Petit 

Minou aka François Sagat aka AĚĂŵ PƌŝŶĐĞ Ě͛EƚĞƌŶŝĂ ;ƌĞƐƚĞ ĨŝĚğůĞ ƚŽŝ-même mon petit Pobinou, on 

ƚ͛ĂŝŵĞ ĐŽŵŵĞ ĕĂ !), Arthuro aka le Baobab (mais est-ĐĞ ƋƵ͛ŝů ĨĂŝƚ ƉůƵƐ ďĞĂƵ ůă ŚĂƵƚ ?) aka la 

CŚĂƌĞŶƚĂŝƐĞ Ě͛Oƌ ;ͨ  ũĞ ƉĞƵǆ ƉĂƐ ũ͛Ăŝ ƉŝƐĐŝŶĞ »), Micka aka le Blond (le plein de sans plomb svp, bon 

courage à Pau Mickette), Gueulloys aka Ventilo (mais dis-ĚŽŶ͛ ƚƵ ǀŝĞŶƐ ƉůƵƐ ĂƵǆ ƐŽŝƌĠĞƐ ?), Emilio aka 

Spongebob (Oh mon Dieu ! Seigneur Dieu !), Rintintin aka le rire qui tue (respire et tout ira mieux), 

Blenouille aka Narcisse aka LĠŽŶ BĞĂƵĨĨƌŽǇ ;ƚĂďĞƌŶĂĐ͛ ǀŝǀĞŵĞŶƚ ůĞ ĚĠŐĞůͿ, Toullec aka Ratafieu le 2ème 

aka Kleptoman aka VGE (alors le conseil constitutionnel ?), Abelard aka le Knacky Ball aka the Slave 

(il faudra mettre à jour le code !), Salardon aka Exhausted Man (je ŶĞ ƐƵŝƐ ƉĂƐ ĨĂƚŝŐƵĠ͕ ũ͛Ăŝ ůĂ 
mononucléose !), et tous les autres ! A Péri Lithon, courage les ptits gars il va falloir continuer à 

envoyer du lourd ! Au Jimny, parce que « en avant les histoires ». 

 A tous les autres, amis qui ont supportés mes absences et mes excuses (je peux pas, je fais 

ma thèse) : Chrichri aka Sharkator aka ᾏᆓ (merci de ta patience mon chrichri, on va pouvoir 

refaire des soirées débiles), Clément aka la Pince aka le Roux (Blucker !!!), Clément aka Deep aka 

Purple (pas Jon Lord !!!), Adrien aka The Organisator (là je suis encore à Briançon, mais dans deux 

heures on peut commencer une soirée à la Rochelle), Nathan aka le Violon Fou (vivement que je 

puisse te voir en concert), Andresito aka Touhé aka le FARC (trois mesures de Jack, trois mesures de 

RebBull et de la glace pilée), les Demoiselles de Rochefort aka les FŝůůĞƐ ;ĕĂ Ǉ ĞƐƚ FĂŶŶǇ Ğƚ FůŽ͕ Đ͛ĞƐƚ 
ĞŶĨŝŶ ĨŝŶŝͿ Ğƚ ƚŽƵƐ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƋƵĞ ũ͛ŽƵďůŝĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ͘ 

 A ƚŽƵƚĞ ŵĂ ĨĂŵŝůůĞ ƋƵŝ ŵ͛Ă ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĠ avec ƉĂƚŝĞŶĐĞ Ğƚ ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ͕ Ě͛AǀŝŐŶŽŶ ĂƵ 
Pontet, de Nîmes à Teyran, ƚŽƵƚ ĂƵ ůŽŶŐ ĚĞ ĐĞƐ ĂŶŶĠĞƐ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ. Pour avoir fait de moi ce que je suis, 

merci à tous ! A ma belle-ĨĂŵŝůůĞ ƋƵŝ ŵ͛Ă ĂĐĐƵĞŝůůŝ ĂǀĞĐ ĐŚĂůĞƵƌ Ğƚ ĚƵ ĐŽƵƐĐŽƵƐ͕ ŵĞƌĐŝ ă BĞƌƚƌĂŶĚ ƉŽƵƌ 
ses conseils et Zohra pour ses recettes. A toi Didou ! 

 A Ma Pitite, Aurore dès le matin et Etoile de mes nuits. Merci pour ta patience, ton 

ŝŵƉĂƚŝĞŶĐĞ͕ ƚĂ ĨŽůŝĞ͕ ƚŽŶ ƐĠƌŝĞƵǆ Ğƚ ƐƵƌƚŽƵƚ ƚŽŶ ĂŵŽƵƌ͘ JĞ ƚ͛ĂŝŵĞ͘  



 

8  

 

Table des matières 

Remerciements ..................................................................................................................... 4 

Table des matières .............................................................................................................. 8 

Résumé ................................................................................................................................. 17 

Abstract ................................................................................................................................ 18 

Introduction........................................................................................................................ 19 

Partie 1 : Enjeux et méthodologie 

1 Enjeux des ressources en eau souterraine de lǯUnité du Beausset .......... 23 

1.1 Les enjeux sociétaux ................................................................................. 23 

1.2 Cadre général et problématique................................................................ 25 

1.2.1 Cadre général ............................................................................................. 25 

1.2.1.1 Cadre géographique et climatique ..................................................................... 25 

1.2.1.2 Cadre géologique et hydrogéologique ............................................................... 25 

1.2.2 Problématique............................................................................................ 27 

2 Enjeux et méthodes dǯétude des aquifères carbonatés karstiques .......... 28 

2.1 Enjeux des aquifères carbonatés karstiques ............................................. 28 

2.2 Caractéristiques des aquifères carbonatés karstiques .............................. 28 

2.2.1 Les aquifères carbonatés ............................................................................ 28 

2.2.2 Définition et particularités des aquifères karstiques .................................... 29 

2.2.3 Fonctionnement des aquifères carbonatés karstiques ................................. 30 

2.2.3.1 Recharge .......................................................................................................... 30 

2.2.3.2 Ecoulement et stockage .................................................................................... 32 

2.2.3.3 Synthèse du fonctionnement et ressources ....................................................... 33 

2.3 Méthodes d’étude des aquifères carbonatés karstiques ............................ 35 

3 Méthodologie .............................................................................................................. 37 

3.1 Modèle statique conceptuel (approche structurelle) .................................. 38 

3.2 Modèle dynamique conceptuel (approche fonctionnelle) ........................... 39 

4 Bibliographie .............................................................................................................. 41 

Partie 2 : Contexte général 

1 Contexte géographique et climatique ................................................................ 47 



 9 

 

1.1 Contexte géographique ............................................................................ 47 

1.1.1 Situation générale et topographie .............................................................. 47 

1.1.2 Occupation du sol ....................................................................................... 49 

1.2 Contexte climatique .................................................................................. 51 

2 Contexte géologique ................................................................................................. 53 

2.1 Structure et géodynamique de l’Unité du Beausset ................................... 54 

2.2 Stratigraphie de l’Unité du Beausset ......................................................... 56 

2.2.1 Trias ........................................................................................................... 57 

2.2.2 Jurassique .................................................................................................. 57 

2.2.3 Crétacé ....................................................................................................... 60 

2.2.3.1 Crétacé inférieur ............................................................................................... 60 

2.2.3.2 Crétacé supérieur ............................................................................................. 64 

2.2.4 Synthèse stratigraphique ............................................................................ 70 

2.3 Propriétés pétrophysiques des roches de l’Unité du Beausset................... 72 

2.4 Contexte karstologique ............................................................................. 74 

2.4.1 Le karst de surface ...................................................................................... 74 

2.4.2 L͛ĞŶĚŽŬĂƌƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ............................................................. 76 

2.4.2.1 Typologie et répartition des cavités ................................................................... 76 

2.4.2.2 PĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠƐ ĚĞƐ ŬĂƌƐƚƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ................................................. 80 

2.4.3 Etapes de la karstification en Provence ....................................................... 80 

3 Contexte hydrogéologique ..................................................................................... 83 

3.1 Synthèse des sources et forages .............................................................. 83 

3.1.1 Les sources ................................................................................................. 83 

3.1.1.1 Partie occidentale ............................................................................................. 83 

3.1.1.2 Partie orientale................................................................................................. 86 

3.1.2 Les forages ................................................................................................. 86 

3.2 Formations aquifères et aquicludes .......................................................... 87 

3.3 Les traçages artificiels ............................................................................. 89 

3.4 Synthèse hydrogéologique préliminaire .................................................... 91 

4 Bibliographie .............................................................................................................. 93 

Partie 3 : Modèle géologique 3D de l'Unité du Beausset 

1 Introduction ............................................................................................................. 104 

2 Méthodologie ........................................................................................................... 106 

2.1 Méthodologie générale du géomodèle ..................................................... 106 



 

10  

 

2.2 Construction des horizons ...................................................................... 107 

3 Choix des horizons modélisés ............................................................................ 110 

3.1 Choix des horizons stratigraphiques ....................................................... 110 

3.2 Choix des failles ...................................................................................... 112 

3.3 Données d’entrée du géomodèle ............................................................. 113 

3.3.1 Les pendages ............................................................................................. 113 

3.3.2 Les forages et galeries ............................................................................... 114 

3.3.3 Les données cartographiques ..................................................................... 115 

3.3.4 Les données en coupes ............................................................................... 116 

3.3.5 Le modèle numérique de terrain (MNT) ...................................................... 118 

4 Coupes structurales de lǯUnité du Beausset .................................................. 119 

4.1 Choix des tracés ..................................................................................... 119 

4.2 Méthodologie et hypothèses ................................................................... 119 

4.2.1 Méthodologie ............................................................................................ 119 

4.2.2 Hypothèses structurales ............................................................................ 121 

4.3 Les coupes ............................................................................................. 122 

4.4 Discussion – conclusion .......................................................................... 125 

5 Modèle géologique ͵D de lǯUnité du Beausset .............................................. 128 

5.1 Visualisation de la structuration de l’Unité du Beausset ........................... 129 

5.2 Cartes isobathes .................................................................................... 129 

5.3 Volumes des couches ............................................................................. 131 

5.4 Incertitudes du géomodèle 3D ................................................................ 134 

6 Bibliographie ........................................................................................................... 136 

Partie 4 : Hydrogéologie de l'Unité du Beausset 

1 Introduction ............................................................................................................. 140 

2 Les données acquises ............................................................................................ 142 

2.1 Introduction ............................................................................................ 142 

2.2 Les données physico-chimiques des sources .......................................... 142 

2.2.1 Les sondes installées .................................................................................. 142 

2.2.2 Les sources équipées .................................................................................. 144 

2.2.2.1 La source du Gapeau ........................................................................................ 146 

2.2.2.2 LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ................................................................................ 148 

2.2.2.3 La Font du Thon ............................................................................................... 149 

2.2.2.4 La source de Werotte ....................................................................................... 149 



 11 

 

2.2.2.5 Le Barrage de Dardennes ................................................................................. 150 

2.2.2.6 La source de Bonnefont ................................................................................... 151 

2.2.2.7 La source de la Maïre des Fontaines ................................................................. 151 

2.2.2.8 La source du Labus ........................................................................................... 152 

2.2.2.9 La source de la Fontaine Romaine .................................................................... 153 

2.2.2.10 Les données enregistrées ............................................................................. 154 

2.2.3 Les données météorologiques .................................................................... 159 

2.2.3.1 Choix des appareils de mesures et des installations .......................................... 159 

2.2.3.2 Les données enregistrées ................................................................................. 161 

2.3 Les données ponctuelles ........................................................................ 164 

2.3.1 Les débits et les campagnes de jaugeage ................................................... 164 

2.3.1.1 Les méthodes utilisées ..................................................................................... 164 

2.3.1.2 Les courbes de tarages ..................................................................................... 165 

2.3.1.3 LĞƐ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞ ƐƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ......................................... 167 

2.3.2 LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽĐŚŝŵŝĞ ................................................... 167 

2.3.2.1 Les campagnes de prélèvement ....................................................................... 167 

2.3.2.2 Les méthodes analytiques ................................................................................ 168 

3 Analyse des enregistrements CTD des sources ............................................ 171 

3.1 Introduction ............................................................................................ 171 

3.2 Description des séries temporelles ......................................................... 173 

3.2.1 Bonnefont ................................................................................................. 174 

3.2.2 Fontaine Romaine ..................................................................................... 176 

3.2.3 FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ .............................................................................................. 178 

3.2.4 Font du Thon ............................................................................................. 179 

3.2.5 Source du Gapeau ..................................................................................... 181 

3.2.6 Labus ........................................................................................................ 182 

3.2.7 Werotte .................................................................................................... 184 

3.2.8 Synthèse .................................................................................................... 186 

3.3 Les analyses « fréquentielles » ............................................................... 186 

3.3.1 Méthode ................................................................................................... 187 

3.3.2 Distribution fréquentielle de la conductivité électrique............................... 189 

3.3.3 Distribution fréquentielle de la température .............................................. 191 

3.3.4 Synthèse et conclusion ............................................................................... 193 

3.4 Les analyses corrélatoires et spectrales ................................................. 194 



 

12  

 

3.4.1 Matériel et méthodes ................................................................................ 195 

3.4.1.1 Matériel .......................................................................................................... 195 

3.4.1.2 Analyses corrélatoires et spectrales univariées ................................................. 196 

3.4.1.3 Analyses corrélatoires bivariées ....................................................................... 201 

3.4.2 Résultats et premières interprétations ....................................................... 203 

3.4.2.1 Exposants spectraux ........................................................................................ 203 

3.4.2.2 Aurtocorrélogramme et spectre simple ............................................................ 206 

3.4.2.3 Corrélogrammes croisés ................................................................................... 208 

3.4.3 Classification des sources du Beausset et discussion (méthode MIB) ........... 212 

3.4.3.1 Formes impulsionnelles CTD ............................................................................ 212 

3.4.3.2 Classification des sources basées sur les formes impulsionnelle CTD ................. 216 

3.5 Intégration des paramètres CTD pour une compréhension rapide des 

écoulements (méthode KaRGB) ........................................................................ 220 

3.5.1 Introduction .............................................................................................. 220 

3.5.2 Méthode ................................................................................................... 222 

3.5.2.1 Construction des bandes de couleur ................................................................. 222 

3.5.2.2 MĠƚŚŽĚĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ............................................................ 224 

3.5.3 Résultats et conclusion .............................................................................. 225 

3.5.3.1 EǆĞŵƉůĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ .......................................................... 225 

3.5.3.2 Comparaison du fonctionnement des sources du Beausset par la méthode KaRGB

 226 

3.5.3.3 Apports de la méthode KaRGB dans la caractérisation de la vulnérabilité .......... 228 

3.5.3.4 Conclusion ....................................................................................................... 229 

4 Hydrogéochimie de lǯUnité du Beausset ......................................................... 230 

4.1 Introduction ............................................................................................ 230 

4.2 Typologie à l’échelle de toute l’unité ....................................................... 231 

4.2.1 Diagrammes généraux .............................................................................. 231 

4.2.1.1 Introduction et méthodologie .......................................................................... 231 

4.2.1.2 Résultats et interprétations ............................................................................. 232 

4.2.2 Analyses multivariées des ions majeurs ..................................................... 236 

4.2.2.1 Introduction et méthodologie .......................................................................... 236 

4.2.2.2 Résultats et interprétations ............................................................................. 237 

4.2.3 Origine de la salinté des eaux, diagramme Cl/Br ........................................ 239 

4.2.4 AƉƉŽƌƚƐ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ƐƚĂďůĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ɷ18
O et ɷ2

H ...................................... 241 

4.2.4.1 Introduction et méthodologie .......................................................................... 241 



 13 

 

4.2.4.2 Qualité des mesures et gradient altitudinal ...................................................... 244 

4.2.4.3 Résultats globaux et interprétations ................................................................ 247 

4.3 Typologie des eaux par secteur .............................................................. 249 

4.3.1 Secteur du Gapeau .................................................................................... 249 

4.3.2 Secteur de Toulon ʹ La Farlède................................................................... 252 

4.3.3 SĞĐƚĞƵƌ Ě͛EǀĞŶŽƐ ʹ Ollioules ....................................................................... 257 

4.3.4 SĞĐƚĞƵƌ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ .......................................................................... 260 

4.3.5 Conclusion ................................................................................................. 264 

5 Essais de bilans hydriques .................................................................................. 265 

5.1 Introduction ............................................................................................ 265 

5.2 Enseignements des campagnes de jaugeage .......................................... 265 

5.3 Essai de bilan ......................................................................................... 268 

5.3.1 LŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ .................................................................................. 269 

5.3.2 Estimation de la recharge et des débits totaux ........................................... 269 

5.3.2.1 Recharge ......................................................................................................... 269 

5.3.2.2 Débits aux exutoires ........................................................................................ 272 

5.3.3 EƐƐĂŝ ĚĞ ďŝůĂŶ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ................................................................ 274 

6 Bibliographie ........................................................................................................... 277 

Partie 5 : Ressource en eau souterraine de l'Unité du 

Beausset 

1 Piézométrie et volumes dǯeau en place........................................................... 289 

1.1 Piézométrie de l’Unité du Beausset ......................................................... 289 

1.1.1 Carte piézométrique interpolée par pondération inverse à la distance (IDW)

 289 

1.1.2 Carte piézométrique interpolée par krigeage ordinaire .............................. 290 

1.2 Volumes d’eau en place .......................................................................... 292 

2 Caractérisation des aquifères côtiers de Port-Miou et de La Ciotat par 

des mesures de salinité en mer ................................................................................ 294 

2.1 Introduction ............................................................................................ 295 

2.2 Material and methods ............................................................................. 297 

2.2.1 Conceptual reservoir models ...................................................................... 297 

2.2.2 SGD characterization ................................................................................. 297 

2.3 Case studies: onshore geological and hydrogeological characterization . 298 

2.3.1 The Calanques area ................................................................................... 298 



 

14  

 

2.3.2 La Ciotat Bay area ..................................................................................... 300 

2.4 SGD characterization ............................................................................. 302 

2.4.1 SSS mapping of the Calanques area ........................................................... 302 

2.4.2 SSS mapping of the La Ciotat Bay area ....................................................... 303 

2.5 Discussion: groundwater flows and freshwater issues ............................ 305 

2.5.1 Coastal karst aquifer type: the Calanques area aquifer .............................. 305 

2.5.2 Coastal matrix type aquifer: the La Ciotat Bay area aquifer ........................ 307 

2.6 Conclusion ............................................................................................. 308 

3 Caractérisation hydrogéologique des aquifères ......................................... 316 

3.1 Port-Miou et Bestouan, et la contamination saline .................................... 319 

3.1.1 Nouvelles connaissances hydrogéologiques sur Port-Miou et Bestouan ...... 319 

3.1.1.1 Synthèse des connaissances ............................................................................. 319 

3.1.1.2 Synthèse des nouveaux résultats ..................................................................... 320 

3.1.2 Synthèse des connaissances sur le mode de contamination marine ............ 320 

3.2 Secteur central, hydrothermalisme ? ...................................................... 321 

3.3 Secteur d’Ollioules ................................................................................. 322 

3.4 Secteur de Dardennes et le rôle des sources vauclusiennes .................... 323 

3.4.1 Secteur de Dardennes ................................................................................ 323 

3.4.2 Importance des sources vauclusiennes ....................................................... 324 

3.5 Secteur du Gapeau et illustration des différents types d’échanges 
matrice/conduit ................................................................................................ 326 

3.5.1 Secteur du Gapeau .................................................................................... 326 

3.5.1.1 Le Haut Gapeau ............................................................................................... 326 

3.5.1.2 La Vallée du Gapeau ........................................................................................ 327 

3.5.2 Le fonctionnement des aquifères au regard des échanges matrice/conduit 328 

4 Nouvelles ressources en eau de lǯUnité du Beausset ................................. 331 

4.1 Les ressources en eau au niveau des sources ......................................... 331 

4.1.1 Introduction .............................................................................................. 331 

4.1.2 Nouvelles AEP au niveau des sources ......................................................... 333 

4.1.3 Autres AEP au niveau des sources .............................................................. 335 

4.1.3.1 Maïre des Eaux, un nouveau captage possible ?................................................ 336 

4.1.3.2 Font Nègre, une ressource inconnue ................................................................ 337 

4.1.3.3 Ollioules, renforcement de la ressource ........................................................... 338 

4.1.3.4 Toulon, une modification possible de la ressource ? ......................................... 339 

4.2 Nouvelles ressources en eau par forage profond (indice Wi) .................... 341 



 15 

 

4.2.1 Une nouvelle méthode ͗ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ Wi ..................................... 341 

4.2.2 Résultats ................................................................................................... 344 

4.2.2.1 Détermination des indices Ki ............................................................................ 344 

4.2.2.2 CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ Ě͛ŝŶĚŝĐĞ Wi .................................................................. 345 

4.2.2.3 Cartes de potentialité Wi des forages ............................................................... 347 

5 Bibliographie ........................................................................................................... 349 

Partie 6 : Conclusion générale 

1 Les ressources en eau souterraine de lǯUnité du Beausset ...................... 353 

1.1 Quelles sont les relations entre l’Unité du Beausset et les autres ? .......... 353 

1.2 Où la ressource aquifère est-elle présente ? ........................................... 354 

1.3 Quelle est la qualité et la quantité des ressources ? ................................ 354 

1.4 Quels sont les modes de captage possibles ? .......................................... 355 

2 Inconnues et perspectives ................................................................................... 356 

3 Les développements méthodologiques et lǯincertitude des résultats . 358 

3.1 Apports du géomodèle 3D, méthodes utilisées et réduction des incertitudes

 358 

3.2 Nouvelles méthodes développées ........................................................... 359 

Listes et Annexes 

Liste des figures .............................................................................................................. 360 

Liste des tableaux .......................................................................................................... 371 

ANNEXE 1 .......................................................................................................................... 374 

1.1 Introduction ................................................................................................ 375 

1.2 Methodology ............................................................................................... 375 

1.3 Case study ................................................................................................. 376 

1.4 Analysis and simulation of the karstic network ............................................ 377 

1.5 Conclusion ................................................................................................. 378 

ANNEXE 2 .......................................................................................................................... 380 

1.1 Introduction ................................................................................................ 381 

1.2 Method and material ................................................................................... 382 

1.2.1 General workflow ........................................................................................... 382 

1.2.2 Stochastic simulation of karstic networks ........................................................ 382 

1.2.3 KNIT approach and characterisation of observed karstic networks .................. 385 

1.2.4 Multivariate analysis of karstic networks ........................................................ 387 



 

16  

 

1.2.5 Simulation of the case study ........................................................................... 387 

1.2.6 Geological settings ......................................................................................... 388 

1.3 Results ....................................................................................................... 388 

1.3.1 Characterisation of observed karstic networks ................................................ 388 

1.3.1.1 Sensitivity analysis .............................................................................................. 388 

1.3.1.2 Multivariate analyses of observed karstic networks ............................................. 390 

1.3.2 Characterisation of stochastically simulated karstic networks ......................... 392 

1.3.2.1 3D numerical framework ..................................................................................... 392 

1.3.2.2 Input parameters ................................................................................................ 392 

1.3.2.3 Stochastic simulations of karstic networks ........................................................... 394 

1.3.2.4 Multivariate analyses of simulated karstic networks ............................................ 395 

1.4 Discussion .................................................................................................. 396 

1.4.1 Comparison and validation of simulations....................................................... 396 

1.4.2 Modelling strategy and flow simulation .......................................................... 398 

1.5 Conclusion and perspectives ...................................................................... 399 

ANNEXE 3 .......................................................................................................................... 402 

ANNEXE 4 .......................................................................................................................... 405 

ANNEXE 5 .......................................................................................................................... 408 

ANNEXE 6 .......................................................................................................................... 410 

ANNEXE 7 .......................................................................................................................... 414 

ANNEXE 8 .......................................................................................................................... 417 

Liste des annexes numériques .................................................................................. 425 

 



 

 17 

 

Résumé 

ĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ Ă ƉŽƵƌ ďƵƚ ĚĞ ĐŽŶƚƌŝďƵĞƌ ă ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƉĂƌ ƵŶĞ 
approche intégrant modélisation géologique numérique 3D et hydrogéologie. Une méthodologie 

originale a été ainsi développée pour être appliquée à la caractérisation des ressources en eau 

ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;BŽƵĐŚĞƐ-du-Rhône et Var, SE France). Cette méthodologie lie 

ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ϯD ĚƵ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ă ƐĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ŚǇĚƌŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĞǆƚƌĂŝƚĞƐ ĚĞ ƐŽŶ ĠƚƵĚĞ 
ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͘ CĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĞƐƚ ƵŶ ƐǇŶĐůŝŶĂů ĚĞ ƌŽĐŚĞƐ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ŵĠƐŽǌŽŢƋƵĞƐ Ě͛ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 
pouvant atteindre 3000m. Ces roches affleurent sur environ 650 km², et ont subi de nombreuses 

phases de fracturation et karstification. La synthèse des données existantes permet de définir sept 

ŝŶƚĞƌǀĂůůĞƐ ůŝƚŚŽƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĂ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ǀĞƌƚŝĐĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ CĞ 

ĚĠĐŽƵƉĂŐĞ Ă ƐĞƌǀŝ ĚĞ ďĂƐĞ ă ů͛ĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ĚĞ ĐŽƵƉĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƉƌŽƉŽƐĂŶƚ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ 
interprétations structurales. Ces coupes, basées sur une récolte de données de terrain, ont permis de 

construire un géomodèle structural 3D du secteur. Le tĞƌƌĂŝŶ Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ů͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ 
de nouvelles données hydrogéologiques ͗ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ŽŶƚ ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ƵŶ ƐƵŝǀŝ ĞŶ ĐŽŶƚŝŶƵ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ 
sondes de conductivité électrique, température et pression (CTD) ; plusieurs campagnes 

hydrochimiques exhaustives ont été menées pour obtenir le contenu en ions majeurs et en isotopes 

ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ; deux campagnes de jaugeages ont également eu lieu. Les enregistrements 

CTD ŽŶƚ ĠƚĠ ĂŶĂůǇƐĠƐ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞƐ͘ DĞux nouvelles 

méthodes de traitement du signal sont proposées pour qualifier la fonctionnalité karstique des 

aquifères à partir de ces enregistrements CTD. Les analyses hydrochimiques ont permis de définir des 

ďĂƐƐŝŶƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽƵƌces par traçage naturel. Et les jaugeages ont servis à 

ĚŝƐĐƵƚĞƌ ĚĞ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ďŝůĂŶ ŚǇĚƌŝƋƵĞ ŐĠŶĠƌĂů͘ CĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ 
les caractéristiques hydrodynamiques des aquifères « échantillonnés » à travers les sources. La 

connaissance de la géométrie 3D des couches, et de leurs propriétés géologiques et karstologiques, 

ŽƵǀƌĞ ůĂ ǀŽŝĞ ă ƵŶ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ Ě͛ĠĐŚĞůůĞ ƉŽƵƌ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ůĞ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ĚĂŶƐ ƐŽŶ ĞŶƐĞŵďůĞ͘ CĞƚƚĞ 
approche lie les observations de surface et de subsurface pour définir la compartimentation 

ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ Ğƚ ĐŝďůĞƌ ůĞƐ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ƉƌŽƉŝĐĞƐ ă ů͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ 
ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ͘ LĂ ƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĞƐƚ ĚŝƐĐƵƚĠĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŽƵ ă 
ĐĞůůĞ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉƌŽĨŽŶĚ͘ L͛ŝŵplantation de forages profonds se fait sur la base de carte de 

ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ ĚĞ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͘ CĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ƐŽŶƚ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞƐ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ 
ϯD Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͕ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚ ĚŽŶŶĠĞƐ ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ Ğƚ 
dyŶĂŵŝƋƵĞƐ͘ L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĐŚŽŝƐŝĞ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚŽŶĐ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĂŶƐ ƵŶ ŵġŵĞ ĐĂĚƌĞ 
ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ĚĞƐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ͕ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞƐ Ğƚ ĚĞ ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶƐ ǀĂƌŝĠĞƐ͕ ƉŽƵƌ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ 
un réservoir carbonaté karstique. 
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Abstract 

he aim of this PhD thesis is to provide an original approach for the characterization of karstic 

carbonate reservoirs that integrates 3D geological modeling and hydrodynamics. The 3D 

geological model stands for the structural compartmentalization of the reservoir and the 

hydrodynamics provide dynamic properties for the understanding of the fluid flow. This methodology 

is applied to the characterization of the groundwater resources of the Beausset Unit (SE France). The 

study area is a syncline composed of nearly 3000 m of Mesozoic sedimentary rocks, which age from 

late Triassic to Upper Cretaceous. These rocks, which are mainly carbonates, crop out over an area of 

650 km² and have known several phases of fracturation and karstification. 

 This study is divided in four parts: (1) synthesis of existing data, (2) 3D geological modeling, 

(3) study of hydrodynamics, and (4) integration of static and dynamic data in order to discuss the 

characterization of the groundwater resources in the Beausset Unit. 

 The existing data on stratigraphy, lithology, petrophysical properties, karstology and 

hydrogeology allow the definition of seven lithostratigraphic intervals that have been chosen for 

modeling. These intervals represent the vertical compartmentalization of the reservoir: each interval 

has an unique combination of karst and rocks properties. The building of the 3D geological model of 

the Beausset Unit relies on new structural cross-sections based on field survey and literature data. In 

the field, new hydrogeological data have been obtained: seven springs have been continuously 

monitored for their CTD (specific Conductivity, Temperature and Depth ʹpressureʹ) parameters, an 

almost exhaustive sampling of springs for their hydrochemistry and flow measurement surveys. The 

CTD recordings have been analyzed as time series in order to infer the flow units and the reservoir 

units. Two new methods have been proposed from this data: a new classification of karstic aquifers 

based on the impulse response of the springs (MIB method) and a measure of the karst functionality 

by the conversion of CTD series into color spectral bands (KaRGB method). The hydrochemical 

analyses have provided the hydrogeological compartmentalization by natural tracing. The flow 

measurement surveys have allowed quantifying the groundwater fluxes at the year scale. 

 The characterization of the static and dynamic properties of the Beausset Unit leads to the 

upscaling of these properties for pointing out the key horizons for groundwater tapping. New 

groundwater resources are proposed by spring tapping and by well drilling. The wellbore 

implantation proposition relies on a new method of multiparametric mapping of well potentiality (Wi 

index method). This method is based on the use of the 3D geological model as a framework for the 

synthesis of static and dynamic quality of each lithostratigraphic interval. The global methodology 

used in this PhD thesis allows the integration of observations, data and results, with various origins 

and resolution, in the same numeric framework for the characterization of carbonate karstic 

reservoirs. 
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Introduction 

es réservoirs carbonatés karstiques sont caractérisés par une très forte hétérogénéité liée à la 

présence d͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ conduits dissous qui crée une importante anisotropie des écoulements. 

Le contraste de propriétés hydrauliques entre le réservoir et les conduits provoque une séparation 

ĚĞƐ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚƵ ƐƚŽĐŬĂŐĞ ĚĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƌĠƐĞƌǀŽirs carbonatés 

karstiques se heurte donc à leurs caractères uniques. Toutefois, ces réservoirs représentent 

Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ ĞŶũĞƵǆ ĠĐŽŶŽŵŝƋƵĞƐ Ğƚ ŚƵŵĂŝŶƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶ ĞĂƵ Ğƚ ĞŶ ŚǇĚƌŽĐĂƌďƵƌĞƐ͘ PŽƵƌ 
ĐĞƐ ƌĂŝƐŽŶƐ͕ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĚŽŝǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĂĚĂƉƚées aux spécificités de ces réservoirs et aux 

enjeux associés. 

 L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ƵŶĞ ǌŽŶĞ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ƐŝƚƵĠĞ ĞŶƚƌĞ MĂƌƐĞŝůůĞ Ğƚ TŽƵůŽŶ ;“E ĚĞ ůĂ 
France) qui est caractérisée par une forte pression démographique et des ressources en eau potable 

locales sises dans des réservoirs carbonatés karstiques. Le but de ce travail de thèse est de proposer 

une méthodologie originale de caractérisation de ces milieux pour améliorer les connaissances sur 

ůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶ ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ͘ LĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽnd à un synclinal de 650 km² composé de 

3000 m de roches sédimentaires mésozoïques, essentiellement des calcaires et des dolomies, mais 

également des évaporites, des calcaires argileux et des calcaires gréseux. Ces roches sont toutes 

karstifiées, mais à deƐ ĚĞŐƌĠƐ ĚŝǀĞƌƐ͘ Iů ĞŶ ƌĠƐƵůƚĞ ĚĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ Ğƚ 
des exutoires constitués par des sources dont certaines ont des débits dépassant le mètre cube par 

seconde. Par ailleurs, le sectĞƵƌ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĞƐƚ ĞŶ ƉĂƌƚŝĞ ƐŝƚƵĠ en zone littorale, sujet à ů͛intrusion saline 

et ĚƌĂŝŶĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ͕ ŽƵ ƐĂƵŵąƚƌĞ͕ ĞŶ ŵĞƌ͘ CĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ Ɛ͛ŝŶƐĐƌŝƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚƵ 
ƉƌŽũĞƚ KĂƌƐƚEAU ĚŽŶƚ ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĞƐƚ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůΖĠƚĂƚ ĚĞ ůŝĞƵǆ ƐƵƌ ůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶ ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ 
disponibles entre Marseille et Toulon par la caractérisation des milieux karstiques. Cet état des lieux 

est nécessaire pour faire face à la sécurisation des apports en eau potable. Au-ĚĞůă ĚĞ ů͛ĂƐƉĞĐƚ 
ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ů͛ĂƵƚƌĞ ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ ĞƐƚ ĚĞ ƉƌŽƉŽƐĞƌ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ƉŽƵƌ ů͛UŶŝƚĠ 
ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ŶĞ ƉŽƐƐğĚĞŶƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ƐŽƵƌĐĞ 
Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ ;AEPͿ͘ 

 Les buts de ce travail sont ͗ ;ϭͿ ĐŽŶƚƌŝďƵĞƌ ă ůĂ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset, (2) développer de nouvelles méthodologies pour la caractérisation des aquifères 

carbonatés karstiques, en particulier à partir de suivis physico-chimiques de sources, et (3) construire 

ƵŶ ŵŽĚğůĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ϯD ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ PŽƵƌ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ Đes objectifs, une méthodologie intégrant 

ŐĠŽůŽŐŝĞ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚƐ͕ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ϯD Ğƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ Ă ĠƚĠ ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞ͘ CĞƚƚĞ 
ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ǀŝƐĞ ă ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ůĞ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ĐĂƌďŽŶĂƚĠ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ƐƚĂƚŝƋƵĞ͕ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞ 
la roche, et dynamique, les variations physico-chimiques des fluides. La modélisation géologique 3D 

ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ŐĠŶĠƌĂůĞ ĚƵ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ Ğƚ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƐǇŶƚŚĠƚŝƐĠĞƐ 
permettent de définir les propriétés hydrauliques des roches du réservoir. Les connaissances 

dynamiquĞƐ ƐŽŶƚ ŽďƚĞŶƵĞƐ ƉĂƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞƐ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ CTD (pour conductivité, 

température et pression) enregistrées en continu aux principaux exutoires, ainsi que par traçage 

naturel à partir de données hydrochimiques et par des campagnes de jaugeages. A partir de la 

ƐǇŶƚŚğƐĞ ĚĞ ĐĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͕ ĚĞƵǆ ǀŽŝĞƐ ƐŽŶƚ ĞǆƉůŽƌĠĞƐ Ğƚ ĚŝƐĐƵƚĠĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂƉƉŽƌƚ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ 
ressources en eau potable ͗ ůĞ ĐĂƉƚĂŐĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ͕ ƉĂƌ ĨŽƌĂŐĞ ůŽĐĂů ŽƵ ĂƵƚƌĞ ŵŽĚĞ ĚĞ ĐĂƉƚĂŐĞ͕ Ğƚ 
ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉƌŽĨŽŶĚ͘ 
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 Ce mémoire de thèse a été rédigé selon deux axes pour répondre aux objectifs à la fois 

ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ĂƉƉůŝƋƵĠƐ ă ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵsset. Il a également été divisé en parties qui se 

veulent indépendantes, pour faciliter une lecture orientée de ce travail. 

Le premier axe de lecture correspond à ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ 
Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ƵŶĞ ƐǇŶƚŚğƐĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶ ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ƚĞƌƌŝƚŽŝƌĞƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ƌĠƉŽŶĚƌĞ à la 

problématique des apports en eau potable. Ce premier axe apparaît préférentiellement dans les 

parties 1, 2 et 5. 

Le deuxième axe de lecture a trait aux aspects méthodologiques, à travers la synthèse des 

méthodes existantes et le développement de nouvelles méthodes pour la caractérisation des 

aquifères karstiques. Les nouvelles méthodologies proposées sont : la simulation stochastique des 

réseaux karstiques (en annexe 1 et 2), la classification dynamique des aquifères karstiques par 

analyses corrélatoires (méthode MIB partie 4) et la caractérisation dynamique de ces aquifères par 

conversion colorimétrique des enregistrements de paramètres physico-chimiques (méthode KaRGB 

partie 4). Les résultats statiques et dynamiques ont également permis de mettre au point une 

ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĠŽŵŽĚğůĞƐ ϯD ƉŽƵƌ ůĂ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ ŵƵůtiparamétrique de succès de forage 

profond en milieu karstique (méthode des indices Wi en partie 5). Cet axe de lecture est présent dans 

tout le mémoire et en particulier dans les parties 1, 3, 4 et 5. 

 

Ce mémoire de thèse se divise en six parties : 

 Partie 1 : elle introduit le mémoire par la présentation des enjeux socio-économiques et 

scientifiques liéƐ ĂƵ ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ LĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠƐ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ 
ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ĚĠũă ŵŝƐĞƐ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĂŶƐ ůĂ ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ ƉŽƵƌ Ǉ 
répondre. La méthodologie générale employée dans ce mémoire est décrite. 

 Partie 2 : ŝů Ǉ ĞƐƚ ƐǇŶƚŚĠƚŝƐĠ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ 
connues dans la littérature ƐƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƚƚĞ ƐǇŶƚŚğƐĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚĠĨŝŶŝƌ ůĞ ĐĂĚƌĞ 
ŐĠŶĠƌĂů ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ͘ LĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ůĂ ŐĠŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͕ ůĂ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝĞ Ğƚ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ 
pétrophysiques des différentes formations géologiques y sont détaillées. Les connaissances 

ƐƵƌ ůĞ ŬĂƌƐƚ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ŐĠŽŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞ Ğƚ ŐĠŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ Ǉ ƐŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ 
présentées. Cette partie intègre également les observations et résultats hydrogéologiques 

connus avant ce travail de thèse. 

 Partie 3 ͗ ĞůůĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛ĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ 
ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ϯD ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĞǆƉŽƐĞ ůĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ Ğƚ ĨĂŝůůĞƐ 
modélisés͕ ĂǀĞĐ ů͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĚĞ Ŷouvelles données nécessaires. Les hypothèses émises lors 

ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ƐŽŶƚ ĚĠƚĂŝůůĠĞƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ϭϮ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛UŶŝƚĠ 
du Beausset servant de trame au géomodèle. Enfin le géomodèle est exposé avec une étude 

critique des incertitudes associées. 

 Partie 4 : cette partie se concentre sur les résultats obtenus par les méthodes 

ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ EůůĞ Ɛ͛ĂƌƚŝĐƵůĞ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ƚƌŽŝƐ ƚŚğŵĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ͗ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ 
Ě͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŚǇƐŝĐŽ-chimiques de sources, des analyses 

hydrochimiques et des campagnes de mesures de débits. Les enregistrements des valeurs de 

hauteur, température et conductivité électrique des sources sont analysés par les méthodes 

Ě͛ĠƚƵĚĞ des séries temporelles. Ces enregistrements sont faits au pas de temps du quart 

Ě͛ŚĞƵƌĞ ĚĞ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ƌĠƉĂƌƚŝĞƐ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞƐ 
a permis de proposer une nouvelle classification des sources selon les réponses corrélatoires 

des exutoires. Une nouvelle méthode de caractérisation de la fonctionnalité du karst est 

également proposée, pouvant servir à la définition de ce paramètre de fonctionnalité dans le 
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cadre des cartographies de vulnérabilité des aquifères karstiques. Les analyses 

hydrochimiques et les jaugeages ont été faits de manière à représenter des instantanés du 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ 
à être le plus exhaustif possible. 

 Partie 5 : cette partie a pour but de synthétiser le fonctionnement hydrogéologique de 

ů͛Unité du Beausset pour les ressources en eaux souterraines. Il y est présenté les résultats 

qui nécessitent la synthèse des approches géologiques et hydrogéologiques, ainsi que les 

discussions sur les propriétés statiques et dynamiques des aquifères. Cette partie propose de 

nouvelles ressources en eaux souterraines exploitables au niveau des sources et par forage 

profond. LĂ ƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĨŽƌĂŐĞƐ ƉƌŽĨŽŶĚƐ ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ 
méthode intégrant connaissance géologique, hydrodynamique et modélisation géologique 

3D. 

 Partie 6 ͗ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ŵĠŵŽŝƌĞ͘ LĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ Ğƚ ĐĞůůĞƐ ĐƌĠĠĞƐ ƐŽŶƚ 
synthétisées avec les moyens futurs de réduire les incertitudes qui y sont associées. Les 

principales inconnues restant sont exposĠĞƐ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ǀŽŝĞƐ Ě͛ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ͘ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTIE 1 

Enjeux et méthodes 

 

 

 
 

 

 

 

Willst du ins Unendliche schreiten,  

Geh nur im Endlichen nach allen Seiten. 

 

J.W. von Goethe (Werke - Hamburger Ausgabe 

Bd. 1, Gedichte und Epen I, Sprüche) 

  



Enjeux des ressources en eau souterraine de l’Unité du Beausset Chapitre 1 

 

 23 

 

1 Enjeux des ressources en eau souterraine de lǯUnité du Beausset 

1.1 Les enjeux sociétaux 

Ă ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ŵĂƐƐĞ Ě͛ĞĂƵ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞůŽŶ ůĞ ƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞů 
hydrologique français (IGN-BDCarthage, 2001). Elle se situe en région Provence Alpes Côtes 

Ě͛AǌƵƌ ă ĐŚĞǀĂů ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĠƉĂƌƚĞŵĞŶƚƐ ĚĞƐ BŽƵĐŚĞƐ-du-Rhône et du Var le long de la côte 

méditerranéenne (Figure 1.1). Cette zone se répartit entre les deux grands ensembles urbains 

ŵĂƌƐĞŝůůĂŝƐ Ğƚ ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐ͘ EŶ ϮϬϬϰ͕ ůĂ ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ Ǉ ĠƚĂŝƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ϯϱϬ͛ϬϬϬ ŚĂďŝƚĂŶƚƐ ;IGN-BDCarto, 

ϮϬϬϲͿ͕ ŚŽƌƐ MĂƌƐĞŝůůĞ͘ L͛ĂĐĐƌŽŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ ĞŶ ƉĠƌŝŽĚĞ ĞƐƚŝǀĂůĞ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƵŶĞ Ɖression 

démographique supplémentaire sur les ressources en eau de la zone. 

 

 

Figure 1.1 ͗ SŝƚƵĂƚŝŽŶ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ǀŝƐ-à-vis de ces ensembles administratifs. 

 L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ɛ͛ĠƚĞŶĚ ƐƵƌ ϯϭ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ĚŽŶƚ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ 
(AEP) varie entre les eaux souterraines locales et des eaux de surfaces transférées par des canaux 

(Figure 1.2Ϳ͘ LĞƐ ƐĐŚĠŵĂƐ ĚĠƉĂƌƚĞŵĞŶƚĂƵǆ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ ĚĞƐ BŽƵĐŚĞƐ-du-Rhône 

(BRL Ingénierie, 2002) et du Var (DEER CG83, 2006) indiquent que les ressources en AEP des 

communes de la zone dépendent essentiellement des eaux de surface, mise à part celles de la 

bordure nord (Figure 1.2). Ces eaux de surface sont les eaux du Canal de Provence et du Canal de 

Marseille, en provenance de la Durance, du Verdon et du Lac de Saint Cassien. Cette source unique 

Ě͛ĂƉƉƌŽǀŝƐŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ƉŽƐĞ ĚŽŶĐ ƵŶ ƉƌŽďůğŵĞ ĚĞ ƐĠĐƵƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ Ğƚ 
ŝŵƉůŝƋƵĞ ůĂ ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ĚŝǀĞƌƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ͘ 

  

L 
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Figure 1.2 : Alimentation en eau potable des communes du territoire incluant ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŵŽŶƚƌĂŶƚ 
la proportion entre les eaux de surface et les eaux souterraines. 
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1.2 Cadre général et problématique 

1.2.1 Cadre général 

1.2.1.1 Cadre géographique et climatique 

͛ƵŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ “ĂŝŶƚ-Baume au Nord et les Massifs Nord-Toulonnais, ainsi 

que la Mer Méditerranée au sud ͖ ă ů͛OƵĞƐƚ ĞůůĞ ĞƐƚ ůŝŵŝƚĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ Ğƚ ă ů͛EƐƚ ƉĂƌ ůĞ 
Gapeau. Cette zone est typique des climats méditerranéens chauds, Csa selon la classification de 

Köppen (Peel et al., 2007), avec des hivers froids à tempérés et des été chauds (Figure 1.3). Les 

précipitations sont abondantes, généralement supérieures à 800 mm/an, mais concentrées hors de 

ů͛ĠƚĠ ;Figure 1.3Ϳ Ğƚ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ Ě͛ŽƌĂŐĞƐ͘ 

 

 

 

 LĞ ƌĞůŝĞĨ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚĠ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ĚŽŶƚ ůĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ ǀĂƌŝĞŶƚ ĞŶƚƌĞ 
500 m eƚ ϭϬϬϬ ŵ͘ LĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ ƵŶĞ ƉůĂŝŶĞ ǀĂůůŽŶŶĠĞ͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĞ ĐƀƚŝğƌĞ ƋƵŝ ǀŝĞŶƚ Ɛ͛ĞŶĐŚąƐƐĞƌ 
ĚĂŶƐ ĐĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ͘ L͛ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚŝĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ƐĞƵů ĨůĞƵǀĞ ƉĠƌĞŶŶĞ͕ ůĞ GĂƉĞĂƵ͕ ƋƵŝ ŵĂƌƋƵĞ ůĂ 
ĨƌŽŶƚŝğƌĞ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ƚƌŽŝƐ ĂƵƚƌĞƐ ĨůĞƵǀes principaux : le Grand Vallat, la Reppe et le 

LĂƐ͕ ŵĂŝƐ ŝůƐ ƐŽŶƚ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ƉůƵƌŝĂŶŶƵĞůůĞ͘ 

 

1.2.1.2 Cadre géologique et hydrogéologique 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ŝĐŝ ĞŶ ƚĂŶƚ ƋƵĞ ŵĂƐƐĞ Ě͛ĞĂƵ͕ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ĞŶ ƵŶĞ ƵŶŝƚĠ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ͘ 
Comme illustré par la Figure 1.4͕ ƐĂ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ ŶŽƌĚ ĞƐƚ ŵĂƌƋƵĠĞ ƉĂƌ ůĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ů͛ƵŶŝƚĠ 
de la Sainte-Baume (Guieu, 1968) et sa frontière sud par celui des écailles toulonnaises (Gouvernet, 

ϭϵϲϯͿ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ŽƌŐĂŶŝƐĠ ĞŶ ƵŶ ƐǇŶĐůŝŶĂů ĚŝƐƐǇŵĠƚƌŝƋƵĞ Ě͛ĂǆĞ ĞƐƚ-ouest composé quasi 

uniquement de roches sédimentaires mésozoïques (Rouire, 1979a et b). Celles-ci sont 

essentiellement des calcaires, des dŽůŽŵŝĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ŵĂƌŶĞƐ ĞŶƚƌĞ ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ;JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ 
ŝŶĨĠƌŝĞƵƌͿ Ğƚ ůĞ ƐŽŵŵĞƚ ĚƵ “ĂŶƚŽŶŝĞŶ ;CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌͿ͘ LĞ TƌŝĂƐ Ŷ͛ĂĨĨůĞƵƌĞ ƋƵ͛ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ  

L 

Figure 1.3 : Pluviométrie et   
moyenne des températures 
minimales, maximales et 
moyennes au Circuit du 
Castellet (Var) en 2010. 
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Figure 1.4 : Carte géologique au ϭͬϮϱϬϬϬϬ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;BRGM͕ ϭϵϳϵĂ Ğƚ ďͿ͘ MĂƐƐĞ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ 
du Beausset modifiée selon le référentiel IGN ʹ BD Carthage (2001). 

Unité (Figure 1.4Ϳ Ğƚ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƌŽĐŚĞƐ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ͘ LĞ CƌĠƚĂĐĠ 
ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ƋƵŝ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞ ůĞ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ;Figure 1.4), est composé de calcaires et calcarénites 

quartzeuses. Le terrain le plus récent est la base du Campanien, ou Valdo-Fuvélien (Figure 1.4). 

L͛ĞŶƐĞŵďůĞ des terrains est épais de plusieurs milliers de mètres. Compte tenu de cette puissance 

stratigraphique et des pendages structuraux,  les terrains aquifères peuvent être présents à grande 

profondeur entre 1000 m et 2500 m (Tempier, 1985). 

 L͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů'eau en profondeur et surface est dominé par le système karstique 

développé dans les carbonates (Dellery et al., 1967 ; Binet et al., 2006 ; Cavalera, 2007). Ces derniers 

ĂĨĨůĞƵƌĞŶƚ ƐƵƌ ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ;Figure 1.4), en alternance ou passage latéral avec d'autres 

ůŝƚŚŽůŽŐŝĞƐ ;ŵĂƌŶĞƐ͕ ŐƌğƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ Ğƚ ĐŽŶŐůŽŵĠƌĂƚͿ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƌŽĐŚĞƐ ĞƐƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ 
perméable, soit par leur nature liƚŚŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ƐŽŝƚ ƉĂƌ ůĞƵƌ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĐŽŶŶĂŠƚ 
ƉĞƵ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉĠƌĞŶŶĞ Ğƚ ĐĞƐ ĚĞƌŶŝĞƌƐ ƐĞŵďůĞŶƚ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠƐ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ 
CĞƌƚĂŝŶĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ͕ ĐŽŵŵĞ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ PŽƌƚ-Miou qui est une source sous-marine et saumâtre, 

peuvent atteindre des débits moyens supérieurs au m3/s (Blavoux et al., 2004). Cavalera (2007) a 

ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŝŶĐŽŶŶƵĞƐ ƐƵďƐŝƐƚĞŶƚ ƋƵĂŶƚ ĂƵ ĚĞǀĞŶŝƌ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 
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1.2.2 Problématique 

͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĞƵƚ Ɛ͛ŝŶƐĐƌŝƌĞ ĚĂŶƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞƐ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ƐĂ 
ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ͕ ĚĞ ƐĂ ŐĠŽůŽŐŝĞ Ğƚ ĚĞƐ ĞŶũĞƵǆ ƐŽĐŝĠƚĂƵǆ ĂƐƐŽĐŝĠƐ͘ L͛ĞŶũĞƵ ŵĂũĞƵƌ ĞƐƚ ůĂ 

caractérisation de la ressource en eau dans le but d'améliorer sa gestion, et sa préservation dans le 

ĐĂĚƌĞ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ ƉŽƵƌ ůĂ ĚŝǀĞƌƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ AEP ĚĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ͘ TƌğƐ ƉĞƵ ĚĞ 
forages importants existent dans cette zone alors que les terrains potentiellement aquifères sont 

ĠƉĂŝƐ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƵŶŝƚĠ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ɛ͛ŝŶscrire dans une démarche de caractérisation et 

de préservation des aquifères patrimoniaux. 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶ ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ : 

la présence de karst, la relation avec le littoral et la mer, et la présence de terrains peu karstiques et 

ĚĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ŝŶĐŽŶŶƵĞ ĂƵ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ CĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ĚŽŝƚ ĚŽŶĐ ŝŶƚĠŐƌĞƌ ůĞƐ ŽƵƚŝůƐ ĚĞ 
caractérisation des aquifères karstiques, littoraux et potentiellement sous-couverture. Cette 

ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ Ɛ͛ŝŶƐère dans un contexte climatique méditerranéen associé à des 

phénomènes de recharge par les pluies très irrégulières et difficilement prévisibles. 

 Les questions majeures de ce travail sont : 

 Où la ressource en eau souterraine est-elle présente ? 

 Quelle est sa qualité et sa quantité ? 

 Quels sont les modes de captage possibles ? 

 QƵĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĞŶƚƌĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ůĞƐ 
ensembles géologiques périphériques ? 

 

Ce travail a pour objectif additionnel de contribuer au développement de nouveaux outils 

Ě͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ĐƀƚŝĞƌƐ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚ  ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ 
numérique 3D. 
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2 Enjeux et méthodes dǯétude des aquifères 
carbonatés karstiques 

2.1 Enjeux des aquifères carbonatés karstiques 

Les roches carbonatées représentent environ 15% des affleurements mondiaux (Williams & Yin, 

2010). Elles renferment environ 60% des réserves mondiales de pétrole et 40% des réserves 

mondiales de gaz (Schlumberger, 2012). Les réservoirs exclusivement karstiques ne représentent 

ƋƵ͛ƵŶĞ ƉĞƚŝƚĞ ƉŽƌƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ ĚΖŚǇĚƌŽĐĂƌďƵƌĞƐ͕ ŵĂŝƐ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ŬĂƌƐƚ  Ă ĠƚĠ 
ƌĞůĞǀĠĞ ĚĂŶƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĐŚĂŵƉƐ ;LŽƵĐŬƐ͕ ϭϵϵϵͿ͘ PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ŐůŽďĂůĞ͕ ϮϬй ĚĞ ůĂ 
population mondiale dépend des aquifères karstiques pour son alimentation en eau potable (Ford & 

Williams, 2007). 

AƵƚŽƵƌ ĚĞ ůĂ MĠĚŝƚĞƌƌĂŶĠĞ͕ ůĞƐ ĞŶũĞƵǆ ůŝĠƐ ă ů͛ĞĂƵ ƌĞǀġƚĞŶƚ ƵŶĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĐƌŽŝƐƐĂŶƚĞ ĚƵ ĨĂŝƚ 
de la pression démographique (Margat, 2004). La plupart des aquifères sont surexploités et de 

nombreux problèmes de ressources apparaissent (BGR/UNESCO, 2008). La Figure 2.1 illustre 

ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĐĐƵƉĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ůĂ MĠĚŝƚĞƌƌĂŶĠĞ͘ LĂ ƉůƵƉĂƌƚ Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞƵǆ ĠƚĂŶƚ 
karstifiés (Lewin & Woodward, 2009), les aquifères carbonatés karstiques sont donc un enjeu majeur 

pour les ressources en eau du bassin méditerranéen. 

 

2.2 Caractéristiques des aquifères carbonatés karstiques 

2.2.1 Les aquifères carbonatés 

es carbonates comprennent les calcaires, généralement composés de calcite, et les dolomies, 

comprenant au moins 50% de dolomite. Il s'agit de roches sédimentaires essentiellement sous-

aquatiques (marines ou lacustres) qui ont la particularité d'être formées à partir de processus 

biologiques, ou physico-ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ;JĂŵĞƐ͕ ϭϵϳϵͿ͘ CĞƐ ƌŽĐŚĞƐ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ 
de très nombreux paramètres qui vont de paramètres physico-ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĂƵ 
moment du dépôt au type de faunes présentes à ce moment (Bathurst, 1975). Au moment du dépôt, 

les faciès sédimentaires sont donc très variables ainsi que leurs propriétés pétrophysiques. 

La composition chimique de ces carbonates, CaCO3 et MgCa(CO3)2, les rendent 

particulièrement sensibles à des modifications chimiques au cours de la diagenèse. Cette dernière 

peut provoquer des variations de porosité et de perméabilité de plusieurs ordre de magnitude (Smith 

et al., 1976 ). Ainsi des roches ayant le même faciès mais une histoire diagénétique différente 

peuvent avoir des propriétés pétrophysiques complétement différentes et vice versa. Par exemple, 

les calcaires à faciès urgonien de Provence ont des porosités variant entre 0% et 24% à faciès 

identique (Fournier et al., 2011). Les roches carbonatées sont par conséquent des réservoirs très 

ŚĠƚĠƌŽŐğŶĞƐ͘ LĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ ƌĞĨůĠƚĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ͕ ůĞƐ ŽƵƚŝůƐ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĚŽŝǀĞŶƚ ġƚƌĞ 
adapté à ces objets (Borgomano et al., 2008). 
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Figure 2.1 : SŝƚƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;ĠƚŽŝůĞ ƌŽƵŐĞͿ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞƐ ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚƐ ;ĞŶ ďůĞƵ ĨŽŶĐĠͿ ĚĞ 
ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ ĐŝƌĐƵŵŵĠĚŝƚĞƌƌĂŶĠĞŶƐ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ WŝůůŝĂŵƐ Θ YŝŶ͕ ϮϬϭϬͿ͘ 

 

A l'état de roche, les carbonates peuvent également être sujets à la fracturation. Cette 

ĚĞƌŶŝğƌĞ ŵŽĚŝĨŝĞ ĂůŽƌƐ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Ğƚ ůĂ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ;BĞƌŬŽǁŝƚǌ͕ ϮϬϬϮͿ͘ UŶĞ 
dissolution de la roche, contrôlée par de nombreux facteurs, peut se surimposer à cette fracturation. 

CĞƚƚĞ ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ƉĞƵƚ ŝŶƚĞƌǀĞŶŝƌ ĚĞƉƵŝƐ ů͛ĠŽŐĞŶğƐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ƚĠůŽŐĞŶğƐĞ Ğƚ ĐƌĠĞƌ ĂŝŶƐŝ ĚĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ 
de vides organisés modifiant là encore les propriétés aquifères (Vacher & Mylroie, 2002). Cette 

ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞ ůĞ ŬĂƌƐƚ͘ CĞƐ ĚĞƵǆ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ͕ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ Ğƚ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ Ɛ͛ĂũŽƵƚĞŶƚ ă 
ů͛ŚĠƚérogénéité « naturelle » des carbonates et sont de ce fait fondamentaux pour la compréhension 

des écoulements (Edwards et al., 1992). 

 

2.2.2 Définition et particularités des aquifères karstiques 

e concept  de karst est fondé par  les travaux anciens des auteurs  tels Cvijic (1893 et 1918) et 

MĂƌƚĞů ;ϭϵϮϭͿ͘ LĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĚĠĐƌŝƚƐ ĐŽŵŵĞ ĚĞƐ ƉĂǇƐĂŐĞƐ ĚŽŵŝŶĠƐ 
par des formes de dissolution des roches (Cvijic, 1893). A ces paysages sont associés des aquifères 

particuliers qui sont caractérisés par des systèmes intégrés de transfert de masse dans des roches 

solubles dont la perméabilité est dominée par des conduits dissous organisés pour faciliter la 

circulation des fluides (Ford & Williams, 2007). 

Ces caractéristiques induisent de nombreuses spécificités aux aquifères karstiques (e.g. 

Bakalowicz, 2005) : 
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 Evolution ͗ ů͛ĞĂƵ ĐŝƌĐƵůĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ǀŝĚĞƐ ĨĂŝƚ ĠǀŽůƵĞƌ ƐŽŶ ƉƌŽƉƌĞ ƐǇƐƚğŵĞ ĚĞ 
ĚƌĂŝŶĂŐĞ͘ LĞƐ ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞƐ ƚĞŶĚĞŶƚ͕ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ǀĞƌƐ ůĂ ŵĂƚƵƌŝƚĠ͕ ĐĞ ƋƵŝ 
correspond à un équilibre avec le niveau de base local. 

 Hétérogénéité ͗ ůĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ǀŝĚĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞƐ Ě͛ƵŶĞ ƚƌğƐ ŐƌĂŶĚĞ ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ : 

ŝů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƉĂƐ ĚĞ ƉůƵƐ ƉĞƚŝƚ ǀŽůƵŵĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ ĚĞ ĐĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͘ AƵ ĐŽŶƚƌĂŝƌĞ͕ ŝů 
ƉĞƵƚ ĞǆŝƐƚĞƌ ĚĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ďĂƐƐŝŶƐ ;“ĐĂŶůŽŶ et al., 2003). 

 Anisotropie : du fait de la distribution des conduits, les écoulements suivent des 

directions difficilement prédictibles sans leur cartographie (Figure 2.2). Les 

écoulements ont donc de nombreuses directions préférentielles. La concentration 

des écoulements au sein de ces conduits amène une grande variabilité spatio-

temporelle de la piézométrie. 

 

 

Figure 2.2 ͗ SŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ MĂŵŵŽƚŚ CĂǀĞ͕ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ 
ƵŶ ŵŝůŝĞƵ ƉŽƌĞƵǆ ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚ͕ ǀĞƌƐƵƐ ůĞƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƌĠĞůůĞƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ WŽƌƚŚŝŶŐƚŽŶ͕ ϮϬϬϰͿ͘ 

 

2.2.3 Fonctionnement des aquifères carbonatés karstiques 

es aquifères carbonatés karstiques réunissent les propriétés liées à ces deux particularités : les 

carbonates et le karst. Les paramètres contrôlant la formation des carbonates (e.g. Flügel, 2004) 

et leur imposant le développement de karst (Klimchouck et al., 2000) sont extrêmement nombreux 

et interdépendants. Il en résulte que les aquifères carbonatés karstiques sont définis par leur unicité. 

Il existe tout de même des caractéristiques communes qui sont liées ͗ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ă ůĞƵƌ ĨŽrmation et 

Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ă ůĞƵƌ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ CĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ 
Ğƚ ŽƵǀƌĞŶƚ ůĂ ǀŽŝĞ ă ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ě͛ĠƚƵĚĞ ƉƌŽƉƌĞƐ ă ĐĞƐ ŵŝůŝĞƵǆ͕ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ƉůƵƐ ůŽŝŶ 
dans ce mémoire. 

 

2.2.3.1 Recharge 

Les aquifères carbonatés karstiques se différencient des autres aquifères par leur recharge. En effet, 

ĞŶ ƉůƵƐ Ě͛ƵŶĞ ĠǀĞŶƚƵĞůůĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ůŝĠĞ ă ƵŶĞ ůŝŵŝƚĞ ă ĨůƵǆ ŝŵƉŽƐĠ Ě͛ƵŶ ĂƵƚƌĞ ĂƋƵŝĨğƌĞ͕ ŝů 
existe plusieurs modalités de recharge par les précipitations (Figure 2.3). Elle peut être soit 

autochtone soit allochtone (Dörfliger et al., 2009). Dans le premier cas, le karst est dit unaire et la 

ƌĞĐŚĂƌŐĞ Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ ƐƵƌ ƚŽƵƚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ CĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐŽŝƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞ 
uniquement de roches perméables et que le ruissellement soit négligeable pour la recharge. La 

ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĂůůŽĐŚƚŽŶĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ƵŶ ĂƉƉŽƌƚ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ă ůĂ ŶĂƉƉĞ ǀŝĂ ƵŶĞ ƉĞƌƚĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ 
ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉŽƌƚ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ƌƵŝƐƐĞůůĞŵĞŶƚ ǀĞŶƵĞ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ ĚĞ ƌŽĐŚĞƐ ŝŵƉĞƌŵĠĂďůĞƐ Ğƚ 
Ɛ͛ŝŶĨŝůƚƌĂŶƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ŬĂƌƐƚ͘ 

L 



Enjeux et méthodes d’étude des aquifères carbonatés karstiques Chapitre 2 

 

 31 

 

Les modalités de recharge des karsts unaires ont trait à la structure même de la zone non-

ƐĂƚƵƌĠĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ (Gunn, 1985). Celle-ci se divise en deux à trois parties (Figure 2.3a et b) : le sol, 

ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ Ğƚ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ͘ Iů ĞƐƚ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŵŝůŝeux karstiques que le sol soit inexistant, 

ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĂĨĨůĞƵƌĂŶƚ ;Lŝ et al., 2011). Ce dernier correspond à la zone 

ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞůůĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Žƶ ůĂ ƌŽĐŚĞ Ă ƐƵďŝ ƵŶĞ ŝŶƚĞŶƐĞ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ůŝĠĞ ă ƐĂ ĚĠĐŽŵƉĂĐƚŝŽŶ͘ LĂ ƌŽĐŚĞ 
ainsi fracturée est cariée par la dissolution ͖ ĚĞƐ ĂƌŐŝůĞƐ ĚĞ ĚĠĐĂůĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚƵ ƐŽů Ɛ͛ŝŶũĞĐƚĞŶƚ ĞŶ 
ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ;BĂŬĂůŽǁŝĐǌ͕ ϮϬϭϮͿ͘ L͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ Ă ƵŶ ƌƀůĞ ƉƌŝŵŽƌĚŝĂů ĚĂŶƐ ůĞ 
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ D͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ŝů ĐƌĠĞ ƵŶ ĞĨĨĞƚ ƚĂŵƉŽŶ ĞŶ ƌĞƚĞŶĂŶƚ ů͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ 
ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ĨŽƌŵĞƌ ĚĞƐ ŶĂƉƉĞƐ ĠƉŝŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƉĞƌĐŚĠĞƐ ;MĂŶŐŝŶ͕ ϭϵϳϱͿ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ 
ŵĂƚŝğƌĞ ŽƌŐĂŶŝƋƵĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ůĂ ĐŚŝŵŝĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ Ğƚ ůƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂĐƋƵĠƌŝƌ ƐŽŶ ĂĐŝĚŝƚĠ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ůĂ 
karstification (Emblanch et al., 2003). La partie inférieure de la zone non-saturée est occupée par la 

zone de transfert. 

 

 

Figure 2.3 ͗ RĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ŵŽĚĂůŝƚĠƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĠ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ;Ě͛ĂƉƌğƐ SŵĂƌƚ 
& Friedrich, 1987). (a) Schéma de la zone non-saturée du karst de Mendip Hills en Angleterre, (b) Modèle de 
la même zone non-ƐĂƚƵƌĠĞ ďĂƐĠ ƐƵƌ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ůĂ fracturation, K est un index perméabilité et SY un index 
ĚƵ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĞŵŵĂŐĂƐŝŶĞŵĞŶƚ͕ ;ĐͿ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ŶŽŶ-saturée. 

 Les écoulements dans la zone non-saturée sont complexes et influencent les écoulements 

dans la zone saturée. Ils atteignent plusieurs ordres de magnitude différents en fonction que leur 

support soit des fissures, des fractures ou des karsts (Figure 2.3c). Lorsque ces écoulements passent 

par des pertes ou des structures karstiques verticales bien developpées, ils atteignent de forts débits 

Ğƚ ĨĂǀŽƌŝƐĞŶƚ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ Ě͛ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞƐ͘ LĞƐ ĞĂƵǆ ĞŵƉƌƵŶƚĂŶƚ ĐĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ƐŽŶƚ ƉĞƵ 
influencées ƉĂƌ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ ŽƵ ůĞ ƐŽů͘ LĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉƌĞŶĚƌĞ ĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ 
ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĚƌĂŝŶĂŶƚĞƐ͕ ŵĂŝƐ ƋƵŝ ƌĠĐƵƉğƌĞŶƚ ů͛ĞĂƵ ĚƵ ƐŽů ŽƵ ĚĞ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ͘ CĞƐ ĨůƵǆ ƐŽŶƚ 
généralement tamponnés par les rétentions en surface et correspondent à une infiltration lente. 

EŶĨŝŶ͕ ů͛ĞĂƵ ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĞŵƉƌƵŶƚĞƌ ůĞƐ ĞƐƉĂĐĞƐ ŝŶƚĞƌŐƌĂŶƵůĂŝƌĞƐ͕ ŽƵ ŵĂƚƌŝĐŝĞůƐ͕ ĚĞ ůĂ ƌŽĐŚĞ͘ CĞ 
ŵŽĚĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƋƵĂůŝĨŝĠ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐ͘ 

(a) 

(b) 

(c) 
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 CĞƐ ŵŽĚĂůŝƚĠƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵ͛ƵŶ ĠǀĠŶĞŵĞŶƚ ƉůƵǀŝĞƵǆ ƉĞƵƚ ƉƌŽǀŽƋƵĞƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ 
arrivĠĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ŶŽǇĠĞ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ƐĞůŽŶ ůĞ ŵŽĚĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ŶŽŶ-

saturée les propriétés physico-ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ͘ 

 

2.2.3.2 Ecoulement et stockage 

Comme cela a été présenté pour la zone non-saturée, les écoulements peuvent suivre plusieurs 

vecteurs : conduits karstiques, fractures et matrice. Au sein de la zone saturée la problématique est 

similaire : le milieu karstique est assimilé à un milieu à double voire triple porosité (Hobbs & Smart, 

1986). Ainsi les écoulements, mais aussi le stockage, sont répartis entre deux à trois composantes, 

ƐĞůŽŶ ůĞƵƌƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ Ě͛ĠĐŚĞůůĞ͘ UŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĠ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĚŽŵŝŶĠ ƉĂƌ ƵŶ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌŽŝƐ 
vecteurs, mais intègre partiellement également les propriétés des deux autres vecteurs (Figure 2.4A). 

 LĂ ƉƌĠĚŽŵŝŶĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ ǀĞĐƚĞƵƌ ŽƵ Ě͛ƵŶ ĂƵƚƌĞ Ă ƵŶ ŝŵƉĂĐƚ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƐƵƌ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ŵġŵĞ 
ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ Ɖermettent de déplacer de grands volumes de 

fluides à grande vitesse. Dès des diamètres de conduits inframétriques, les écoulements peuvent 

ĚĞǀĞŶŝƌ ƚƵƌďƵůĞŶƚƐ ;“ŵŝƚŚ Θ AƚŬŝŶƐŽŶ͕ ϭϵϳϲͿ͘ “ĞůŽŶ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĂŶƐ 
ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Ğƚ ůĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ͕ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌƌŽŶƚ Ɛ͛ĠĐŚĞůŽŶŶĞƌ ĞŶƚƌĞ ĚĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ 
laminaires et très turbulents (Figure 2.4B). 

 L͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ůĞƵƌƐ ƌĠŐŝŵĞƐ ƌĞŶĚ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ 
non-linéaires. Ils sont caractérisés par un fonctionnement par effets de seuils. Ce point implique 

ƋƵ͛ŝůƐ ƐŽŶƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞƐ ă ƉƌĠǀŽŝƌ ;KŽŶŐ A “ŝŽƵ et al.͕ ϮϬϬϳͿ Ğƚ ƋƵ͛ŝůƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ĐŽŶŶĂŠƚƌĞ ĚĞƐ ĂƵŐŵentations 

de charge subites et très importantes (Jourde et al., 2007). 

 

 

Figure 2.4 ͗ CůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞůůĞ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ AƚŬŝŶƐŽŶ͕ ϭϵϴϱͿ ƐĞůŽŶ ;AͿ ůĞƐ 
ǀĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ;BͿ ůĞƵƌ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ƉƌĠƐƵŵĠ͘ 

 L͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĚŽƵďůĞ ŽƵ ƚƌŝƉůĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƉĞƵƚ 
ġƚƌĞ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ Ě͛ƵŶĞ ĚŝĐŚŽƚŽŵŝĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĐĞƵǆ ĚƵ ƐƚŽĐŬĂŐĞ͘ CŽŵŵĞ 
cela a été établi pour les réservoirs fracturés (Figure 2.5Ϳ͕ ůĂ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ĚĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ Ğƚ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ 
ĞŶƚƌĞ ůĞ ŬĂƌƐƚ͕ ůĞƐ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ Ğƚ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ƉĞƵƚ ǀĂƌŝĞƌ Ě͛ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ ;HŽďďƐ Θ “ŵĂƌƚ͕ ϭϵϴϲͿ͘ 
Pour les réservoirs fracturés, les écoulements peuvent passer majoritairement par les fractures 

ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ů͛ĞĂƵ ĞƐƚ ƐƚŽĐŬĠĞ ƐŽŝƚ ĚĂŶƐ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ͕ ƐŽŝƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ ƐŽŝƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĚĞƵǆ ;Figure 

2.5). Quatre types de réservoirs fracturés (Figure 2.5) ont ainsi été définis par Nelson (2001) : (IV) un 
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réservoir uniquement matriciel ; (III) un réservoir où le stockage est uniquement dans la matrice et 

ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ Ğƚ ůĞƐ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ ; (II) le stockage se situe dans la matrice et les fractures, 

ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ă ůŝĞƵ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ ͖ ;IͿ ůĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ Ğƚ ů͛ĠĐŽƵlement ont lieu 

uniquement dans les fractures. Cette partition est valable pour les aquifères karstiques, bien que les 

ƌĂƉƉŽƌƚƐ ĞŶƚƌĞ ǀĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ Ğƚ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ǉ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ƚƌĂŶĐŚĠƐ ;Table 2-1). Les chiffres 

présentés Table 2-1 sont à prendre avec précaution car établis à partir de formules empiriques 

appliquées à des données dynamiques sur des puits et des sources, mais ils illustrent néanmoins une 

clef du fonctionnement des aquifères karstiques, et cela pour différentes formations et contextes 

karstiques. Cette clef est la nécessité des échanges entre la matrice et les conduits. Cela implique 

ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĠĐŚĞůůĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ă ů͛ĞĂƵ ĚĞ ƉĞƌĐŽůĞƌ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ 
ŵĂƚƌŝĐĞ ũƵƐƋƵ͛ĂƵǆ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ;CŽƌŶĂƚŽŶ Θ PĞƌƌŽĐŚĞƚ͕ ϮϬϬϮͿ͘ L͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ 
doit alors être considéré comme un tout pour pouvoir caractériser son fonctionnement (Teutsch & 

Sauter, 1991). 

 

 

 

 Proportion du stockage (%) PƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ;йͿ 

Localité Matrice Fracture Conduit Matrice Fracture Conduit 

Smithwille (Canada) 99.7 0.3 0.05 <<1% 3.0 97.0 

Mammoth Cave (USA) 96.4 1.2 2.4 0.00 0.3 99.7 

Craie (UK) 99.9 0.03 0.07 0.02 6.0 94.0 

NohochNahChich (Mex.) 96.6 0.6 2.8 0.02 0.2 99.7 

Table 2-1 ͗ PƌŽƉŽƌƚŝŽŶƐ ĚƵ ƐƚŽĐŬĂŐĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ͕ ůĞƐ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ Ğƚ 
ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ƉŽƵƌ ƋƵĂƚƌĞ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ WŽƌƚŚŝŶŐƚŽŶ et al., 2000). 

 

2.2.3.3 Synthèse du fonctionnement et ressources 

Le fonctionnement d͛ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĠ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ƐǇŶƚŚĠƚŝƐĠ ƉĂƌ ůĂ Figure 2.6. Les aquifères 

ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ Ɛ͛ŽƌŐĂŶŝƐĞŶƚ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ĚƌĂŝŶƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ͘ CĞƐ ĚƌĂŝŶƐ ƐŽŶƚ Žrganisés en réseaux plus ou 

ŵŽŝŶƐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͘ CĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ƐŽŶƚ ů͛ŚĠƌŝƚĂŐĞ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ 
ƐƉĠůĠŽŐĠŶĠƚŝƋƵĞƐ ;ůĞ ůĞĐƚĞƵƌ ƉĞƵƚ ƐĞ ƌĞƉŽƌƚĞƌ ă ů͛ŽƵǀƌĂŐĞ ĠĚŝƚĠ ƉĂƌ KůŝŵĐŚŽƵŬ et al. ʹ 2000 ʹ pour 

avoir plus de détails concernant ces facƚĞƵƌƐͿ͘ LĞ ƌĠƐĞĂƵ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ƐĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ƵŶ 
horizon de karstification plus favorable, appelé horizon de spéléoinception (Lowe, 2000 ; Filipponi et 

Figure 2.5 : Classification des réservoirs 
fracturés selon leur proportion de 
perméabilité dans la matrice et les 
fractures, en fonction de la proportion de 
porosité dans la matrice et les fractures 
;Ě͛ĂƉƌğƐ NĞůƐŽŶ͕ ϮϬϬϭͿ͘ 
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al., 2009). Dans le cadre des aquifères karstiques arrivés à maturité, ce réseau principal est à 

ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĂǀĞĐ ůĞ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ďĂƐĞ ůŽĐĂů ;BƵƚƐĐŚĞƌ Θ HƵŐŐĞŶďĞƌŐĞƌ͕ ϮϬϬϴͿ͘ Les réseaux non équilibrés 

sont généralement considérés comme perchés ; ils peuvent être actifs de manière temporaire ou 

alimentés par des nappes elles aussi perchées. 

Le réseau principal est alimenté soit de manière allochtone, soit de manière autochtone à 

travers la zone non-saturée. La recharge peut alors être concentrée et rapide à travers des drains 

verticaux, lente à travers les fractures, ou diffuse à travers la matrice. Les recharges rapides et lentes 

alimentent majoritairement le drain principal, tandis que la réserve de la zone noyée est plutôt 

alimentée par la recharge diffuse, mais des échanges peuvent intervenir entre toutes ces structures 

(Ford & Williams, 2007). AutoƵƌ ĚƵ ĚƌĂŝŶ ƉƌŝŶĐŝƉĂů͕ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂŶƚ ĚĞ 
manière équivalente peuvent participer à son alimentation. Ces réseaux secondaires constituent des 

systèmes annexes au drainage (Marsaud, 1997). 

 Les décharges des aquifères karstiques se font généralement sous forme de sources (Kresic & 

Stevanovic, 2010). La source principale jaillit au niveau de base. En période de hautes eaux, des 

sources secondaires, temporaires, peuvent apparaître au-dessus du niveau de base (Figure 2.6). 

 

 

Figure 2.6 ͗ SĐŚĠŵĂ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞů ĚƵ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ͘ 

 DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ŶĂƉƉĞ ůŝďƌĞ͕ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŶŽǇĠĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚŝǀŝƐĠĞ ĞŶ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ 
domaines selon le contexte hydrique (Figure 2.6). La base du drain principal constitue la base des 

réserves dynamiques ͖ Đ͛ĞƐƚ-à-ĚŝƌĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ĐŚƵƚĞ ĚƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ŶĂƉƉĞ ƐŽƵƐ ĐĞƚ ŚŽƌŝǌŽŶ ƉƌŽǀŽƋƵĞ 
ů͛Ăƌƌġƚ ĚĞƐ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶƐ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ŶŽǇĠĞ mobilisable par gravité͘ L͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ŶĂƉƉĞ ĂƵ-dessus de 

cet horizon est donc la réserve dynamique (ou réserve mobilisable par gravité). En termes de 

ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ͕ ĐĞƚƚĞ ƚƌĂŶĐŚĞ Ě͛ĞĂƵ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ů͛ĞĂƵ ƌĠĐƵƉĠƌĂďůĞ ŶĂƚƵƌĞůůĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ĐĂƉƚĂŐĞ ĚĞ ůĂ 
ƐŽƵƌĐĞ͘ EŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ ŽƵ ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ͕ ĐĞƚƚĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƉĞƵƚ ǀĂƌŝĞƌ͘ LĂ ǌŽŶĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͕ 
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qui correspond à la zone de circulation active au-dessus et au-dessous du drain principal, change 

ĚŽŶĐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƚĞŵƉƐ͘ “ŽƵƐ ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ ĂĐƚŝǀĞ ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ͕ ŝů ƉĞƵƚ ĞǆŝƐƚĞƌ 
ƵŶĞ ǌŽŶĞ ŶŽǇĠĞ ŝŶĂĐƚŝǀĞ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ CĞƚƚĞ ǌŽŶĞ Ɛ͛ĠƚĞŶĚ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ůŝŵŝƚe de 

karstification, liée aux anciens niveaux de base ou constituée par un horizon imperméable. La 

ƚƌĂŶĐŚĞ Ě͛ĞĂƵ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ŵŽǇĞŶŶĞ Ğƚ ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ŶŽǇĠĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă 
ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞ ůĂ ŶĂƉƉĞ͘ CĞƚƚĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞ ůĂ ƚƌĂŶĐŚĞ Ě͛ĞĂƵ ŵĂǆŝŵĂůĞ 
théoriquement exploitable par forage. 

 Sous le niveau de base de la karstification, il peut exister une nappe captive dans le cas 

Ě͛ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƐƵƉĞƌƉŽƐĠƐ͘ CĞƚƚĞ ŶĂƉƉĞ ĐĂƉƚŝǀĞ ƉĞƵƚ ĂůŝŵĞŶƚĞƌ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ŽƵ ƌĞƐƐŽƌƚŝƌ à la 

ƐƵƌĨĂĐĞ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ͘ “ĞůŽŶ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĞ ĐĞƚ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐŽŶĨŝŶĠ Ğƚ ůĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ ĚĞ 
remontée, cette eau peut alors être hydrothermale. La venue de tels fluides se fait généralement le 

long de grandes failles qui peuvent être également karstifiées. 

 EŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ŐĞƐƚŝŽŶ͕ ůĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ 
difficultés. Le problème majeur lors de la recherche de ressources par forage est la localisation des 

drains. En effet, la matrice peut se révéler totalement noŶ ƉĞƌŵĠĂďůĞ Ğƚ ů͛ĞĂƵ ŵŽďŝůŝƐĂďůĞ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ 
concentrée uniquement dans ces drains (Gilli et al., 2008). En ce qui concerne leur gestion, leur 

fonctionnement par seuils pose des difficultés quant aux possibles variations de régimes et débits 

(Kresic & Stevanovic, 2010). 

 

2.3 Méthodes d’étude des aquifères carbonatés karstiques 

͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƌĞƉŽƐĞŶƚ ƐƵƌ ĚĞƵǆ ĂƉƉƌŽĐŚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ;JĞĂŶŶŝŶ͕ ϭϵϵϲͿ : 
ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ;MĂŶŐŝŶ͕ ϭϵϳϱͿ Ğƚ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞůůĞ ;KŝƌĂůǇ͕ ϭϵϳϴͿ͘ L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ǀŝƐĞ ă ŝŶĨĠƌĞƌ ůĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ƐŽŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ 
;Ğ͘Ő͘ GƌĂƐƐŽ͕ ϭϵϵϴͿ͘ CĞƚƚĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƉĞƵƚ ƌĞƉŽƐĞƌ ƐŽŝƚ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ Ě͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ 
physico-ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;Ğ͘Ő͘ MĂƌƐĂƵĚ͕ ϭϵϵϳͿ ƐŽŝƚ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
;Ğ͘Ő͘ PůĂŐŶĞƐ͕ ϭϵϵϳͿ͘ “ĞůŽŶ JĞĂŶŶŝŶ ;ϭϵϵϲͿ͕ ĐĞƚƚĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚĞ ƉŽƵǀŽŝƌ 
ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĂŶƐ ƐĂ ŐůŽďĂůŝƚĠ ŵĂŝƐ ƉĂƐ ĚĞ ƐƉĂƚŝĂůŝƐĞƌ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͘ Des modèles de type 

boîte-noure peuvent en dériver (Fleury et al., 2007). Ils Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ͕ ŽƵ ƉĞƵ͕ ĚĞ ƌĠĂůŝƚĠ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ŵĂŝƐ 
ƉĞƵǀĞŶƚ ƐĞƌǀŝƌ Ě͛ŽƵƚŝů ĚĞ ŐĞƐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ;Ğ͘Ő͘ MĂŬƌŽƉŽƵůŽƐ et al., 2008 ; Fleury et al., 2009) 

 L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞůůĞ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ des paramètres régissant 

ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĠƚƵĚŝĠ ;Figure 2.7). Cette approche intègre donc les dimensions et 

les caractéristiques physiqƵĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;“ĂƵƚĞƌ͕ ϭϵϵϮͿ͘ LĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ƚĞŵƉŽƌĞů ĚƵ ŬĂƌƐƚ ĚŽŝƚ 
alors être déduit de sa structure. Cependant, la quantité de données à récolter est telle que dans la 

pratique les applications de cette approche sont limitées (Jeannin, 1996 ; Palmer et al., 1999). 

Néanmoins, elle peut être appliquée de manière pragmatique pour de nombreux problèmes, comme 

ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ůĂ ƌĞĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ Ě͛ŚŽƌŝǌŽŶƐ ĚĞ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƉƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ĞŶ ŐĠŽƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ;PůĂŶ et 

al., 2009). Cette approche est également précoŶŝƐĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
(Dörfliger et al., 2010). Teutsch & Sauter (1998) ont également montré que cette approche peut 

Ɛ͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĂŶƐ ůĂ ŵŝƐĞ ĂƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ŵŽĚğůĞs hydrogéologiques distribués en simplifiant les données 

Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͘ LĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ Ě͛ŽƵƚŝůƐ ƚĞůƐ ůĞ ŵŽĚƵůĞ Conduit Flow Process de MODFLOW (Reimann, 

ϮϬϬϵͿ ƐĞ ƐŝƚƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƉƌŽůŽŶŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞůůĞ͘ 
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 Les avantages et inconvénients respectifs des approches fonctionnelles et des approches 

structurelles montrent la nécessité de les intégrer, en particulier à travers la modélisation numérique 

(Orr & Meystel, 2005). En effet, ces deux approches deviennent complémentaires et permettent de 

comparer et de corréler la réalité physique des aquifères et leur fonctionnement dynamique. Les 

approches intégrées doivent donc reposer sur une caractérisation multi-échelle des objets karstiques 

ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ůĞƵƌ ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ ;“ĂƵƚĞƌ͕ ϭϵϵϮͿ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ĠĐŚĞůůĞƐ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŶĞ ƐŽŶƚ ŽƉƚŝŵĂůĞƐ 
que pour une fourchette réduite de tĂŝůůĞ Ě͛ŽďũĞƚƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ;Figure 2.8). 

 

 

Figure 2.8 : Effet des échelles Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ sur la reconnaissance de la magnitude de la  perméabilité 
;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ KŝƌĂůǇ͕ ϭϵϳϱͿ͘ 

Figure 2.7 : Représentation 
schématique du lien entre le 
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
karstique (rouge et orange foncé) 
et ses facteurs de contrôle (en 
orange). (MŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ KŝƌĂůǇ͕ 
2002). 
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3 Méthodologie 

ŽŵŵĞ ů͛ŽŶƚ ƐŝŐŶĂůĠ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĂƵƚĞƵƌƐ ;Ğ͘Ő͘ JĞĂŶŶŝŶ͕ ϭϵϵϲ ͖ BĂŬĂůŽǁŝĐǌ͕ ϭϵϵϵͿ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ 
aquifères carbonatés karstiques nécessite une approche multi-objet et multi-échelle, à la fois 

temporelle et spatiale. Ces mêmes auteurs soulignent éŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ĐŽŵďŝŶĞƌ 
ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞůůĞ Ğƚ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ĚƵ ŬĂƌƐƚ͘ L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞůůĞ ĚŽŝƚ ŝŶƚĠŐƌĞƌ ůĂ 
caractérisation de la matrice en termes de stockage, et des karsts et fractures en termes 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĂŝŶƐŝ ŽďƚĞŶƵƐ doivent donc être comparés à ceux obtenus par la 

caractérisation dynamique, fonctionnelle, des objets considérés. Ces approches intégrées ont déjà 

été appliqués à des aquifères karstifiés et fracturés (e.g. Jourde et al., 2002 ; Jazayeri Noushabadi, 

2009). Ces dernières sont également efficaces pour la caractérisation des réservoirs fissurés et 

ŬĂƌƐƚŝĨŝĠƐ͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ Ě͛ŚǇĚƌŽĐĂƌďƵƌĞƐ͕ Žƶ ĞůůĞƐ ƌĞƉŽƐĞŶƚ ƐƵƌ ůĞ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ Ğƚ 
dynamiques (Dominguez et al., 1992 ; Mazzullo & Chilingarian, 1992). 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ƵŶ ŽďũĞƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ƚĂŝůůĞ ƌĠŐŝŽŶĂůĞ ;ϲϱϬ ŬŵϸͿ Ğƚ ƉŽƐƐğĚĞ͕ 
outre du karst, une géologie et une structure complexe. A cette échelle, les horizons stratigraphiques 

et les failles régionales jouent un rôle majeur dans la ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƌĠŐŝŽŶĂůĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
(Bakalowicz, 2006 ; Butscher & Huggenberger, 2007). Spottke et al. (2005) et Turner et al. (2007) ont 

montré que les modèles géologiques numériques 3D sont des outils performants pour intégrer des 

données hydrogéologiques et géologiques complexes dans un cadre commun pour la compréhension 

des écoulements à cette échelle. Ces modèles permettent de représenter avec précision les 

ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ Ğƚ ĨĂŝůůĠƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ ;)ĂŶĐŚŝ et al., 

ϮϬϬϵͿ͘ L͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ůĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ŽƵǀƌĞ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞ ĐĂůĐƵůĞƌ ůĞƐ 
profondeurs des horizons cibles en 3D, ainsi que les volumes des différentes unités (Kaufman & 

MĂƌƚŝŶ͕ ϮϬϬϵͿ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ϯD ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ Ɛ͛ŝŶƐĐƌŝƌĞ ĚĂŶƐ ƵŶ 
ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ƌĠŐŝŽŶĂůĞ ĚĞ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ 
profonds (Borgomano et al.͕ ϮϬϬϴͿ͘ L͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ ĐĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝƋƵĞ ;Figure 3.1) est la part 

importante laissée aux données analogues et apriori, et le lien itératif entre données dynamiques et 

ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ƉŽŝŶƚ ĞƐƚ Ě͛ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĐĂƌ ŝů ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŵƉĞŶƐĞƌ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ 
ŵĞƐƵƌĞ ĚŝƌĞĐƚĞ ƐƵƌ ů͛ŽďũĞƚ ŬĂƌƐƚ ƋƵŝ ĞƐƚ ƚƌğƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ă ŝŵĂŐĞƌ ĞŶ ŐĠŽƉŚǇƐŝƋƵĞ ;CŚĂůŝŬĂŬŝƐ et al., 2011). 

Pour pouvoir apporter les réponses aux problématiques posées par cette thèse, une 

méthodologie combinant approche structurelle et fonctionnelle a donc été définie (Figure 3.2). Cette 

méthode est par essence multi-objet, basée sur la caractérisation à la fois statique et dynamique de 

la réserve et des écoulements, et multi-échelle, considérant les objets depuis la ŵĂƚƌŝĐĞ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ 
ďĂƐƐŝŶ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ͕ ůĞ ĐŚŽŝǆ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚ ĚĞ ďĂƐĞƌ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞůůĞ ƐƵƌ ůĂ 
ƌĞƚƌĂŶƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ 
numérique 3D. Ce modèle associé aux connaissances karstologiques sert à établir un modèle statique 

conceptuel. Ce dernier est comparé au modèle dynamique conceptuel établi sur la base des données 

ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ŵĠƚĠŽƌŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ L͛ŝŶƚĞƌ-comparaison de ces deux modèles permet de 

caractériser ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ ƐŽŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ CĞƚƚĞ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ƐŽƵůŝŐŶĞ ůĂ ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ 
Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ůĞƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ŬĂƌƐƚŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ 
méthodologique que ce soit dans les modèles statiques ou dynamiques. 
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Figure 3.1 ͗ MĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ Ě͛ŚǇĚƌŽĐĂƌďƵƌĞƐ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ 
ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ŵŽĚğůĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞƐ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ŐĠŽƉŚǇƐŝƋƵĞƐ͕ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ 
et statiquĞƐ͕ Ğƚ ĚĞ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ ĂƉƌŝŽƌŝ ;Ě͛ĂƉƌğƐ BŽƌŐŽŵĂŶŽ et al., 2008). 

 

3.1 Modèle statique conceptuel (approche structurelle) 

ans ce travail (Figure 3.2Ϳ͕ ůĞ ŵŽĚğůĞ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞů Ă ƉŽƵƌ ŽďũĞĐƚŝĨ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞ 
représenter les grands contrastes lithologiques et pétrophysiques des formations géologiques 

ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƐĂ compartimentation structurale. Il doit également illustrer le 

ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ĚƵ ŬĂƌƐƚ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ƐƚĂƚŝƋƵĞ͘ LĞƐ ĐŽŶƚƌĂƐƚĞƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ 
ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ŝůůƵƐƚƌĞŶƚ ůĞƵƌƐ ĐĂƉĂĐŝƚĠƐ ă ƐƚŽĐŬĞƌ ů͛ĞĂƵ͕ ůĂ ůĂŝƐƐĞƌ ƉĂƐƐĞƌ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ă ĨĂǀŽƌŝƐĞƌ la 

formation de karst. Cette approche est basée sur la synthèse des connaissances géologiques en 

termes de paléogéographie, lithologie, pétrophysique, et héritage structural et diagénétique. Cette 
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ƐǇŶƚŚğƐĞ ƉĞƌŵĞƚ ĂůŽƌƐ ĚĞ ĚĠĨŝŶŝƌ ůĞƐ ƵŶŝƚĠƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ de stockage, qui peuvent être aussi bien 

ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƋƵ͛ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ ƐĞůŽŶ ůĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ;Figure 2.5). 

Les unités ainsi définies sont modélisées en 3D pour représenter leur compartimentation 

structurale. La construction du modèle 3D repose sur un processus itératif qui lie définition des 

ƵŶŝƚĠƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ͕ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ Ğƚ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ 
géologique 3D. CeƚƚĞ ďŽƵĐůĞ ŝƚĠƌĂƚŝǀĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŶĐĞƉƚƐ ĂƵ 
ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵŽĚğůĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ƌĞƉŽƐĞŶƚ ƐƵƌ ƵŶĞ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ ĂƉƌŝŽƌŝ ĚĞ ĐĞƐ 
ƵŶŝƚĠƐ͘ CĞƚƚĞ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ ƉĞƵƚ ĐŚĂŶŐĞƌ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ŽƵ ĚƵ ŵŽĚèle du fait de leur 

ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ϯD͘ CĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ŝƚĠƌĂƚŝĨ ƉĞƌŵĞƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ 
ĐŽŶĐĞƉƚƐ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ƐƚĂƚŝƋƵĞ Ğƚ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͘ 

 L͛ĂƵƚƌĞ ŽďũĞĐƚŝĨ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞů ĞƐƚ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ƵŶĞ ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ du karst en 

termes de potentialité de développement. Celle-ci repose sur la synthèse des connaissances 

ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ŐĠŽŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ LĂ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ ĚĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĠƌŝǀĞ ĂůŽƌƐ ĚĞ ů͛ŚĠƌŝƚĂŐĞ 
structurale et géodynamique. Cet héritage est comparé aux propriétés des roches du point de vue 

spéléogénétique. Cette connaissance karstologique peut être intégrée dans des modèles géologiques 

3D par des méthodes de simulations numériques géostatistiques (Fournillon et al., 2010, en annexe 

1) ou autres (e.g. Borghi et al., 2011 ; Pardo-Iguzquiza et al., 2012). Une méthodologie de simulations 

ŐĠŽƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ŬĂƌƐƚ Ă ĠƚĠ ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞ ĚĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů Ğƚ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ă ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ ĞŶ 
annexe 2 (Fournillon et al., 2012). 

 

3.2 Modèle dynamique conceptuel (approche fonctionnelle) 

͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞů ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ 
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;Figure 3.2). Etant donné que peu de forages sont disponibles 

ƐƵƌ ů͛ĂŝƌĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͕ ůĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ƐƵŝǀŝƐ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ Ɛ͛ĞƐƚ ƉŽƌƚĠ ƐƵƌ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ CĞƐ 
dernières représentent un point privilégié pour la compréhension des hydrosystèmes (Mangin, 

1975 ; Bakalowicz, 2006 ; Dörfliger et al., 2010). 

 L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ǀŝƐĞ ŝĐŝ ă ĚĠĨŝŶŝƌ ůĂ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŐƌąĐĞ ĂƵ ƚƌĂĕĂŐĞ 
ŶĂƚƵƌĞů͕ Đ͛ĞƐƚ-à-ĚŝƌĞ ă ů͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ͘ CĞƚƚĞ ĐŽŵƉĂƌƚimentation est faite en regard des propriétés 

ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŽďƚĞŶƵĞ ƉĂƌ ůĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ĚĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ ĚĞ 
données de conductivité électrique, température et pression (CTD) installées sur des sources. Ces 

propriétés dynamiques permettent de définir la fonctionnalité du karst en amont des sources et ainsi 

ǀĠƌŝĨŝĞƌ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŝŵƉůĞ͕ ĚŽƵďůĞ ŽƵ ƚƌŝƉůĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ƉŽŝŶƚ ĞƐƚ ĞƐƐĞŶƚŝĞů ƉŽƵƌ ůĂ 
caractérisation des ressources en eau souterraine, car il indique la nature des zones de stockage et 

ĚĞƐ ǀĞĐƚĞƵƌƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ EŶĨŝŶ͕ ůĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ transitant ƉĂƌ ů͛ƵŶŝƚĠ ĨĞƌŽŶƚ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ƵŶĞ 
quantification pour ů͛estimation des volumes potentiellement captés. Celle-ci repose sur des mesures 

météorologiques, et des débitƐ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ͘ 

 LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ƐŽŶƚ ƐǇŶƚŚĠƚŝƐĠƐ sous ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ 
ĐŽŶĐĞƉƚƵĞů ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ƋƵŝ ŝŶƚğŐƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ Žƶ ů͛ĞĂƵ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ͘ 
Ces forages ainsi que les sources ouvreŶƚ ůĂ ǀŽŝĞ ă ůĂ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ϯD ĚĂŶƐ 
ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƚƚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŝŶƚĠŐƌĠĞ ĂƵ ŵŽĚğůĞ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞů ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ƉĞƌŵĞƚ ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶĞ 
ďŽƵĐůĞ ŝƚĠƌĂƚŝǀĞ ĚĞ ĨĂŝƌĞ ĠǀŽůƵĞƌ ůĞƐ ƵŶŝƚĠƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ ƐĞůŽŶ ĐĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ͘ 

 C͛ĞƐƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĐŽŶĐĞƉtuels qui permettent de 

répondre ĂƵǆ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞƐ ƉŽƐĠĞƐ ĞŶ ĚĠďƵƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ͘ LĞƐ ƌĠƉŽŶƐĞƐ ĂƉƉŽƌƚĠĞƐ Ɛ͛ŝŶƐĐƌŝǀĞŶƚ 
ĚĂŶƐ ůĞ ĐŽŶƚĞǆƚĞ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ƐŽŶƚ ďĂƐĠĞƐ ƐƵƌ ƵŶĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ 
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ĚĂŶƐ ƐŽŶ ĞŶƐĞŵďůĞ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ϯD permettra ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞs 

résultats obtenus par de futures études (Jones et al., 2009). En effet, un modèle numérique est 

évolutif ͗ ŝů ƉĞƵƚ Ɛ͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĂŶƐ ƵŶĞ structure gigogne pour apporter des réponses à une échelle plus 

locale (e.g. Guyonnet-Benaize, 2011) ou servir de support à des données spatialisées pour des 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ;Ğ͘Ő͘ FĂůŝǀĞŶĞ et al., 2006). 

 

 

Figure 3.2 ͗ MĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶ ĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ 
géologique 3D et analyses hydrogéologiques. 
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Contexte général 

 

 

 
 

 

Il ne faut pas regarder le gouffre car il y a 

au fond un charme inexplicable qui nous 

attire. 
 

G. Flaubert (Correspondance) 

 

 

Tranquillement suspendu la tête en bas 

au fond de la grotte, un chauve sourit. 
 

P. Dac  
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1 Contexte géographique et climatique 

1.1 Contexte géographique 

1.1.1 Situation générale et topographie 

͛UŶŝƚĠ ĚƵ Beausset se situe dans le Sud-Est de la France entre Marseille et Toulon (Figure 1.1). Elle 

appartient à la Basse-Provence Occidentale. Cette zone est particulière dans les grands ensembles 

géographiques français. En effet, elle combine les particularités des bassins sédimentaires, mais sa 

proximité des Alpes lui confère une complexité topographique (Figure 1.2Ϳ͘ L͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ ĠůŽŝŐŶĠĞ ĚĞƐ 
grands fleuves et rivières régionaux et se situe à proximité du littoral méditerranéen. 

 

 

Figure 1.1 : Situation géogƌĂƉŚŝƋƵĞ Ğƚ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ PƌŽǀĞŶĐĞ-
Alpes-CƀƚĞ Ě͛AǌƵƌ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ BŽƵƌƌŝĐŚŽŶͬWŝŬŝŵĞĚŝĂ͕ ϮϬϭϮͿ͘ 

L 
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Figure 1.2 ͗ LŝŵŝƚĞƐ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ aux limites établies par le référentiel 
Carthage (IGN ʹ BD CĂƌƚŚĂŐĞ͕ ϮϬϬϭͿ͘ AůƚŝƚƵĚĞƐ ĞǆƚƌĂŝƚĞƐ ĚĞ ůĂ BD ĂůƚŝŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ů͛IGN ;IGN ʹ BD Alti, 2004). 
Hydrographie extraites de la BD Carthage (IGN ʹ BD Carthage, 2001).  
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 L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ĚĠĨŝŶŝĞ ŝĐŝ apriori ƐĞůŽŶ ůĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ůĂ ŵĂƐƐĞ Ě͛ĞĂƵ ͨ Bassin du 

Beausset ͩ ĚƵ ƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞů ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚŝĞ ĨƌĂŶĕĂŝƐĞ ;IGN ʹ BD Carthage, 2001). Cette unité peut se 

décomposer en plusieurs unités topographiques et géographiques (Figure 1.2). Le Massif de la 

Sainte-BĂƵŵĞ ŵĂƌƋƵĞ ůĂ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ ŶŽƌĚ͘ “ĞƵůƐ ƐĞƐ ĐŽŶƚƌĞĨŽƌƚƐ ĨŽŶƚ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ; elle 

culmine à 1040 m. La Sainte-Baume se prolonge par le MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ ƋƵŝ ƐĞ ƐŝƚƵĞ ĞŶ ĚĞŚŽƌƐ ĚĞ ůĂ 
ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ AƵ ƐƵĚ ĚĞ ĐĞ ŵĂƐƐŝĨ Ğƚ ĚŽŶĐ ă ů͛ĞƐƚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ƐĞ ƚƌŽƵǀĞ ůĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞ “ŝŽƵ-Blanc qui est 

ƐĠƉĂƌĠ Ě͛AŐŶŝƐ ƉĂƌ ƵŶĞ ĚĠƉƌĠƐƐŝŽŶ͘ LĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞ “ŝŽƵ-Blanc est un vaste plateau culminant à 800 m 

Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ͘ CĞ ŵĂƐƐŝĨ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚŝǀŝƐĠ ĞŶ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ͨ sous-massifs » qui sont exposés ultérieurement 

ĚĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͘ LĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĞƐƚ ŵĂƌƋƵĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ƐƵĐĐĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ŵĂƐƐŝĨƐ ĚŽŶƚ ůĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ 
ǀĂƌŝĞŶƚ ĞŶƚƌĞ ϴϬϬ ŵ Ğƚ ϮϬϬ ŵ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ͘ CĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ƌĞŐƌŽƵƉĠƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ 
Massifs Nord-TŽƵůŽŶŶĂŝƐ͕ ƋƵŝ ƐŽŶƚ Ě͛EƐƚ ĞŶ OƵĞƐƚ : le Coudon, le Mont Faron, le Croupatier, le Mont 

CĂƵŵĞ Ğƚ ůĞ GƌŽƐ CĞƌǀĞĂƵ͘ IůƐ ƐĠƉĂƌĞŶƚ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ ƐƵĚ ĂƉƉĞůĠĞ UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů͘ 
LĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ Žrganisé en une série de cuestas dont la première est constituée par les 

ĐŽůůŝŶĞƐ ĚĞ ůĂ BĂŝĞ ĚĞ CĂƐƐŝƐ͘ CĞƐ ĐƵĞƐƚĂƐ ƐĞ ƉƌŽůŽŶŐĞŶƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ĂǀĞĐ ůĂ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ ƋƵŝ 
est la Falaise de Soubeyran, culminant à 400 m au-dessus de la mer, entre La Ciotat et Cassis. Les 

ĂƵƚƌĞƐ ĐƵĞƐƚĂƐ ƐŽŶƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞƐ ĚĞ ĐŽůůŝŶĞƐ ĚƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ă ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞ ĐƈƵƌ 
Ě͛ƵŶŝƚĠ Ɛ͛ŽƌŐĂŶŝƐĞ ĞŶ ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ ĚĞ ƉůĂŝŶĞƐ ƉĂƌƚĂŶƚ ĚƵ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ Ğƚ ĚĞƐĐĞŶĚĂŶƚ ĞŶ ƉĞŶƚĞ 
ƌĠŐƵůŝğƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ŵĞƌ͘ LĞ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ ĞƐƚ ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉůĂŶĞ͕ ĂůůŽŶŐĠĞ Ě͛EƐƚ ĞŶ OƵĞƐƚ͕ ĚŽŶƚ 
ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ǀĂƌŝĞ ĞŶƚƌĞ ϯϴϬ ŵ Ğƚ ϰϱϬ ŵ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ĞƐƚ ƐĠƉĂƌĠ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ĚĞ 
dépressions orientées est-ŽƵĞƐƚ͘ CĞƐ ĚĠƉƌĞƐƐŝŽŶƐ Ɛ͛ĠĐŚĞůŽŶŶĞŶƚ ĚĞ “ŝŐŶĞƐ ĂƵx Calanques en passant 

par le polje ĚĞ CƵŐĞƐ͘ EŶĨŝŶ͕ ů͛OƵĞƐƚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ ŽĐĐƵƉĠ ƉĂƌ ůĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ ĂƵ ƐĞŶƐ ůĂƌŐĞ͘ CĞƐ 
ĚĞƌŶŝğƌĞƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ŵĂƐƐŝĨƐ ƐŝƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉůĂŝŶĞƐ Ě͛AƵďĂŐŶĞ Ğƚ ĚĞ MĂƌƐĞŝůůĞ͕ Ğƚ ůĂ 
mer. 

 Ces ensembles géographiques sont parcourus par des fleuves côtiers pérennes et 

temporaires (Figure 1.2Ϳ͘ LĞ GĂƉĞĂƵ ĞƐƚ ůĞ ƐĞƵů ĨůĞƵǀĞ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĐĂƌ 
ů͛HƵǀĞĂƵŶĞ ĞƐƚ ŚŽƌƐ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ Iů existe trois autres fleuves importants mais qui ne sont pas 

pérennes sur plusieurs années ou sur tout leur cours : le Las, la Reppe et le Grand Vallat. De 

ŶŽŵďƌĞƵǆ ƉĞƚŝƚƐ ĨůĞƵǀĞƐ ĐƀƚŝĞƌƐ Ğƚ ƌŝǀŝğƌĞƐ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚƐ͕ ŵĂŝƐ ŶĞ ĐŽƵůĞŶƚ ƋƵ͛ŽĐĐĂƐŝŽŶŶĞůůĞŵĞŶƚ͕ 
génĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĂƉƌğƐ ůĞƐ ŽƌĂŐĞƐ͘ Iů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƉĂƐ ĚĞ ƉůĂŶ Ě͛ĞĂƵ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ Ŷŝ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ͘ 

 

1.1.2 Occupation du sol 

ĂŶƐ ů͛ĂŝƌĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ů͛ŽĐĐƵƉĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽůƐ ĞƐƚ ƚǇƉŝƋƵĞ ĚĞƐ ŵŝůŝĞƵǆ ŵĠĚŝƚĞƌƌĂŶĠĞŶƐ͘ EŶ 
effet, les zones bâties sont concentrées lĞ ůŽŶŐ ĚƵ ůŝƚƚŽƌĂů Ğƚ ĚĞƐ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ;Figure 1.3). Les 

zones agricoles se situent dans les plaines et les espaces naturels occupent le reste du territoire. 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ Ě͛ġƚƌĞ ĐĞŝŶƚĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƐ ĂŐŐůŽŵĠƌĂƚŝŽŶƐ ;MĂƌƐĞŝůůĞ Ğƚ TŽƵůŽŶͿ͕ 
mais de rester une zone majoritairement naturelle (Table 1-1). 

  Aire (km²) Proportion 

Milieux naturels 542 78% 

Végétation 492 71% 

Roche 49 7% 

Milieux anthropisés 150 22% 

Agriculture 87 13% 

Bâti 63 9% 

Somme 692 100% 

D 

Table 1-1 : Surface totale et proportion de 
ů͛ŽĐĐƵƉĂƚŝŽŶ ĚƵ ƐŽů ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ă ůĂ 
résolution de 1/100000. 
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Figure 1.3 ͗ CĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚĞ ů͛ŽĐĐƵƉĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽůƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĚĠůŝŵŝƚĠĞ ĞŶ ƉŽŝŶƚŝůůĠƐ ŶŽŝƌƐ͕ ĂƵ 
ϭͬϭϬϬϬϬϬ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ CŽƌŝŶĞ LĂŶĚ CŽǀĞƌ͕ ϮϬϬϲͿ͘ LĞƐ ƚŽŶƐ ǀĞƌƚƐ Ğƚ ďůĞƵƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĞƐ ĞƐƉĂĐĞƐ 
naturels, les tons chauds représentent les espaces anthropisés (artificiels ou agricoles). 

 PƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ĐĞƐ ƌĞůŝĞĨƐ ĐŽŶƚƌĂƐƚĠƐ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵsset demeure une zone 

ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ŶĂƚƵƌĞůůĞ͘ LĞƐ ĞƐƉĂĐĞƐ ĂŶƚŚƌŽƉŝƐĠƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ŵŽŝŶƐ Ě͛ƵŶ ƋƵĂƌƚ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ 
PĂƌŵŝ ůĞƐ ŵŝůŝĞƵǆ ŝŶĨůƵĞŶĐĠƐ ƉĂƌ ů͛ŚŽŵŵĞ͕ ůĞ ďąƚŝ ŶĞ ĐŽŵƉƚĞ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ϰϬй ĚĞƐ ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕ ůĞ ƌĞƐƚĞ 
ĠƚĂŶƚ ĚĠǀŽůƵ ă ů͛ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ ;Table 1-1). Cette dernière est essentiellement tournée vers la vigne 

(Villier et al., 2012). Les espaces naturels comprennent des surfaces végétalisées à 90% (en vert sur la 

Figure 1.3). Les forêts (en vert foncé sur la Figure 1.3) sont relativement peu importantes par rapport 

aux végétations rases typiques des milieux méditerranéens (en vert clair sur la Figure 1.3). 

L͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĐŽƵǀĞƌƚ ǀĠŐĠƚĂů ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚƵĞ ă ůĂ ƌĠĐƵƌƌĞŶĐĞ ĚĞƐ ŝŶĐĞŶĚŝĞƐ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ 
ǌŽŶĞ͘ LĂ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϲ͕ ŝůůƵƐƚƌĠĞ ƉĂƌ ůĂ Figure 1.3, montre que de vastes zones ont été 

brûlées (en gris anthracite sur cette même figure). 

 Les paysages naturels holokarstiques sont nombreux dans cette zone (Nicod, 1967), les plus 

remarquables étant ceux des Calanques. Cependant, la roche nue (en gris-bleu sur la Figure 1.3) ne 

représente que 7% du couvert total de la zone (Table 1-1). Ce point demeure important pour 

ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ůĞƐ ŵŽĚĂůŝƚĠƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 
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1.2 Contexte climatique 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉŽƐƐğĚĞ ƵŶ ĐůŝŵĂƚ ŵĠĚŝƚĞƌƌĂŶĠĞŶ͘ LĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ŚǇĚƌŽĐůŝŵĂƚŝƋƵĞƐ ;Figure 1.4A 

Ğƚ BͿ͕ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ĚĞƉƵŝƐ ϭϵϵϮ͕ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ͘ LĞƐ ĂŶŶĠĞƐ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞ 
travail se sont déroulées de début 2009 à début 2011. Cette période fait suite aux années les plus 

sèches de ces 20 dernières années. En effet, les années 2003 à 2007 à Toulon ont des précipitations 

annuelles inférieures à la moyenne la période 1992-2010 (Figure 1.4A), qui est de 644 mm/an à 

Toulon͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϴ Ă ĠƚĠ ƵŶĞ ĂŶŶĠĞ ŚƵŵŝĚĞ avec une valeur supérieure à la moyenne. 

LĂ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͕ ĚĞ ϮϬϬϵ ă ϮϬϭϭ͕ ĞƐƚ également caractérisée par des précipitations supérieureà la 

moyenne (Figure 1.4A). Il en résulte des débits plus importants aux exutoires comme le montre 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ;Figure 1.4B). 

 Au sein de ce contexte climatique temporel, il existe de nombreuses spécificités spatiales. En 

ĞĨĨĞƚ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ă ůĂ ĨŽŝƐ ƵŶĞ ǌŽŶĞ ůŝƚƚŽƌĂůĞ Ğƚ ƵŶĞ ǌŽŶĞ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞƐ ǀĂƌŝĠĞƐ͘ Ces facteurs 

provoquent des variations de précipitations et de températures. La Figure 1.4C montre ces variations 

pour trois stations météorologiques : la station de la Limate située sur le Massif de Siou-Blanc, celle 

du Castellet située sur le Plateau du Camp et celle du Grand Caunet installée au Nord de La Ciotat. 

Les enregistrements sont typiques des climats méditerranéens, mais il apparaît des écarts de 

températures mensuelles de plusieurs degrés, ainsi que des écarts de pluviométries mensuelles de 

plusieurs dizaines de mm/mois. Ces variations ne sont pas réparties de manière équivalente dans 

ů͛ĂŶŶĠĞ͕ Ŷŝ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƐƚĂƚŝŽŶƐ͘ 

 Ce phénomène de différencŝĂƚŝŽŶ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞ ůŽĐĂůĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŝůůƵƐƚƌĠ ƉĂƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ 
paramètres. En effet, la direction des vents mesurés au pas de temps horaire aux stations de la 

Limate et du Grand Caunet, toutes deux sur un plateau, ont des valeurs complétements différentes 

(Figure 1.4D Ğƚ EͿ͘ CĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ůĂ ŵĂƌƋƵĞ Ě͛ƵŶ ĞĨĨĞƚ ŽƌŽŐĠŶŝƋƵĞ͘ 

 DĂŶƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĐĂƐ͕ ůĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ĐŽƌƌĠůĠĞƐ ƉŽƐŝƚŝǀĞŵĞŶƚ ă ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ Ƌui 

provoque ainsi une augmentation des pluies (Barros & Lettenmaier, 2009). La Figure 1.4F montre que 

cette corrélation varie ƚŽƵƚ ĂƵ ůŽŶŐ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ; la place des stations météorologiques par rapport à la 

courbe de tendance diffère selon le mois considéré͘ LĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ƐƵďŝƐƐĞŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĐŽŶũŽŝŶƚĞ 
ĚĞ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ͕ ĚĞ ů͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƌ͘ 
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Figure 1.4 ͗ CŽŶƚĞǆƚĞ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ;AͿ Ğƚ ;BͿ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĐůŝŵĂƚŽ-hydriques 
depuis 20 ans. (C) Graphique température-ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚƌŽŝƐ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŵĠƚĠŽƌŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ ;DͿ Ğƚ 
(E) directions des vents de deux stations météorologiques en 2010. (F) Relation entre altitude des 
pluviomètres et pluviométrie des mois de mai et septembre 2010. 
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2 Contexte géologique 

͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĠƚĠ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ĚĞ ƚƌğƐ ŶŽŵďƌĞƵǆ ƚƌĂǀĂƵǆ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ géologiques depuis la 

première carte géologique des Bouches-du-‘ŚƀŶĞ ĚĞ MĂƚŚĞƌŽŶ ;ϭϴϯϵͿ ũƵƐƋƵ͛ă ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ͘ LĂ 
présente synthèse se base sur des ouvrages généraux sur la géologie provençale ainsi que sur des 

études spécifiques à certaines zones ou étages stratigraphiques. Les ouvrages généraux et de 

synthèses sont : 

- les cartes géologiques du B.R.G.M. au 1/250000 de Marseille (Rouire, 1979a) et Nice 
(Rouire, 1979b) 

-  ůĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĂƵ ϭͬϱϬϬϬϬ Ě͛AƵďĂŐŶĞ-Marseille (Guieu et al., 1969), de La Ciotat 
(Philip et al., 1977), de Cuers (Blanc et al., 1974), et de Toulon (Gouvernet et al., 1969) 

- les guides (Long, 1947 ; Gouvernet et al., 1979) et synthèse régionaux (Debrand-Passard 
et al., 1984) 

Les limites géologiqƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞausset variant selon les auteurs (e.g. Philip, 1970 ; Rouire 

1979 ; Cavalera, 2007), elles sont ici définies apriori comme celles utilisées ƉĂƌ ůĞ B‘GM ƉŽƵƌ ů͛ƵŶŝƚĠ 
hydrogéologique du Beausset (Durozoy et al., 1969). 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂƉƉĂƌƚŝĞŶƚ ă ůĂ BĂƐse-Provence, celle-ci est divisée en deux grands 

ensembles géologiques : la Basse-Provence calcaire avec les terrains sédimentaires mésozoïques et 

cénozoïques, et la Basse-Provence cristalline avec les terrains paléozoïques sédimentaires, 

métamorphiques et ŵĂŐŵĂƚŝƋƵĞƐ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂƉƉĂƌƚŝĞŶƚ ă ůĂ BĂƐƐĞ-Provence calcaire, et a 

ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ Ě͛ġƚƌĞ ă ůĂ ďŽƌĚƵƌĞ ĚĞ ůĂ BĂƐƐĞ-Provence cristalline (Figure 2.1). 

 

 

Figure 2.1 ͗ SŝƚƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵǆ ŐƌĂŶĚƐ ĞŶƐĞŵďůĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚĞ BĂƐƐĞ-
Provence. 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞ ă ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ĂůůĂŶƚ ĚƵ TƌŝĂƐ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ĂƵ 
Crétacé supérieur. Elle se développe selon un vaste synclinal à bordure sud-est redressée et à 

ĐŚĂƌŶŝğƌĞ Ě͛ĂǆĞ ŐůŽďĂůĞŵĞŶƚ E-W͘ EůůĞ ĞƐƚ ůŝŵŝƚĠĞ ă ů͛OƵĞƐƚ ƉĂƌ ůĞƐ ďĂssins oligocènes de Marseille et 
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Ě͛AƵďĂŐŶĞ͕ ă ů͛EƐƚ ƉĂƌ ůĂ ĚĠƉƌĞƐƐŝŽŶ ƉĞƌŵŝĞŶŶĞ ĚĞ “ŽůůŝğƐ-Ville. Elle est bordée au Sud par les 

chevauchements nord-toulonnais et au Nord par le grand accident de la Sainte-Baume (Figure 2.2). 

 

2.1 Structure et géodynamique de l’Unité du Beausset 
Ğ ĐĂĚƌĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĠƚĠ ůĞ ƐƵũĞƚ Ě͛ąƉƌĞƐ ĐŽŶƚƌŽǀĞƌƐĞƐ ĚĞƉƵŝƐ ůĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ 
études géologiques. En particulier entre le 19ème siècle et le 20ème siècle, Bertrand (1887) émet les 

ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ŚǇƉŽƚŚğƐĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ŶŽƚŝŽŶ ĚĞ ͨ nappes de charriages » qui seront intensément 

débattues (Gouvernet, 1963). Lutaud (1957), puis Tempier (1985), proposent le modèle 

géŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĂĚŵŝƐ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ ĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƚƚĞ 
ĚĞƌŶŝğƌĞ ĞƐƚ ĐŚĞǀĂƵĐŚĠĞ ĂƵ ƐƵĚ ƉĂƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů ;Figure 2.2) selon des structures complexes à 

vergence sud. Celles-ci ont été étudiées plus en détail par Gouvernet (1963), Bercovici (1983) et 

Philip et al. ;ϭϵϴϳͿ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƋƵĂŶƚ ă ĞůůĞ͕ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞ ƐĞůŽŶ ƵŶ ƉĞŶĚĂŐĞ ƐƵĚ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ ůĂ 
Sainte-Baume (Guieu, 1968). 

CĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ƐŽŶƚ ůĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ Ě͛ƵŶĞ ŚŝƐƚŽŝƌĞ ŶŽŶ ŵŽŝŶƐ ĐŽŵƉůĞǆĞ 
débutée au Paléozoïque (Figure 2.3). Les premiers terrains provençaux ont été attribués au Silurien 

Ğƚ ůĂ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ĐŽŶƚŝŶƵĞ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ CĠŶŽǌŽŢƋƵĞ͘ L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ 
Provence a été synthétisée par Leleu (2005). 

 Silurien: ces terrains affleurent principalement autour de Hyères et des îles du Levant. Leur 

rareté dans cette partie de la Méditerranée rend les reconstitutions difficiles. La Provence se 

ƚƌŽƵǀĂŝƚ ĂůŽƌƐ ƐƵƌ ůĂ ŵĂƌŐĞ ŶŽƌĚ ĚƵ GŽŶĚǁĂŶĂ͘ CĞ ůŝĞƵ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ůĞ ƚĠŵŽŝŶ Ě͛ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ ĚĞ 
ƌŝĨƚŝŶŐ ǀŽŝƌĞ ă ů͛ŽƉƉŽƐĠ Ě͛ƵŶĞ ŽƌŽgenèse locale, toutes deux associées à la fin de la phase 

calédonienne (Balintoni et al., 2011). 

 Dévonien ʹ Carbonifère : ces terrains sont inconnus en Basse-Provence, mais présents dans 

les Maures (Feys, 1984). Le Dévonien correspond à la phase orogénique varisque (ou 

hercynienne). Cette phase se caractérise par une compression responsable de grands 

accidents orientés environ N030 (Matte, 2001). Cette orogenèse se termine au Carbonifère 

où sont mis en place des grands décrochements sénestres orientés N135 et dextres N045 

(Arthaud et Matte, 1975). Ces deux phases sont très importantes car elles vont 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶŶĠĞƐ ůĞƐ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚƐ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ůĂ PƌŽǀĞŶĐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ŶŽƐ ũŽƵƌƐ 
(e.g. Guyonnet-Benaize, 2011). 

 Permien - Jurassique : un régime extensif se met en place avec le rifiting pangéen 

ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ BĂƐƐŝŶ LŝŐƵƌŽ-PŝĠŵŽŶƚĂŝƐ ;‘ƵĚŬŝĞǁŝĐǌ͕ ϭϵϴϴͿ͘ L͛ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ ƐĞ 
produit selon des directions N010 à N100 au Permien (Rudkiewicz, 1988) avant de devenir 

N040 au cours du Jurassique inférieur (Floquet et al., 2007). Le Jurassique se termine par une 

phase post-rift caractérisée par de la subsidence thermique (Floquet et al., 2007). 

 Berriasien ʹ Barrémien : le Crétacé inférieur débute par la phase de rifting nord-atlantique. 

Celle-ci est responƐĂďůĞ Ě͛ƵŶĞ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ ŽƌŝĞŶƚĠĞ NŽƌĚ-“ƵĚ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ VĂůĂŶŐŝŶŝĞŶ͕ ƉƵŝƐ EƐƚ-

Ouest au Barrémien (Masse et al., 2009). 

 Aptien ʹ Albien : mise en place du « Bombement Durancien » structure E-W de type bloc 

basculé formant un haut structural (Chorowitz & Mukania, 1992). Celui-Đŝ ŵĞƚ ă ů͛ĠŵĞƌƐŝŽŶ 
ĚĞ ĨĂĕŽŶ ĚŝĂĐŚƌŽŶĞ ůĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;PŚŝůŝƉ et al., 

1987), formant une surface intensément karstifiée et bauxitisée (Laville & Lajoinie, 1979). 
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Figure 2.2 ͗ CĂĚƌĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ Ğƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĂƌƚĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĂƵ ϭͬϮϱϬϬϬϬ ĚƵ BRGM Ğƚ 
ĐŽƵƉĞ ĠƋƵŝůŝďƌĠĞ ĂƵ ϭͬϭϬϬϬϬϬ ;ŵŽĚŝĨŝĠĞ Ě͛ĂƉƌğƐ TĞŵƉŝĞƌ͕ ϭϵϴϱͿ 
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 Albien ʹ Santonien : le régime passe en transtension dans la majeure pĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset, créant ainsi le Bassin du Beausset sensu stricto (Floquet et al., 2005). Cette 

transtension se fait selon des failles de direction N110 (Hennuy, 2003). 

 Santonien ʹ Eocène : mise en place de la tectonique compressive « pyrénéo-provençale ». 

CĞƚƚĞ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ƉŽůǇƉŚĂƐĠĞ ĞƐƚ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ŐƌĂŶĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ƉƌŽǀĞŶĕĂůĞƐ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝǀĞƐ 
ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ĐŽŵŵĞ ůĞƐ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚƐ ŶŽƌĚ-toulonnais et de la Sainte-Baume 

;TĞŵƉŝĞƌ͕ ϭϵϴϱͿ͘ LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉŚĂƐĞ Ɛ͛ĂŵŽƌĐĞ ĂǀĞĐ ů͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ƚĞĐƚonique fini-santonienne et 

campanienne (Rosenbaum et al.͕ ϮϬϬϬͿ Ğƚ ƐĞ ƉŽƵƌƐƵŝƚ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛EŽĐğŶĞ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ ĚĞ 
compression N160 (Andreani et al., 2010) 

 Oligocène ʹ Burdigalien : expression des phases du Rifting Ouest Européen avec une 

extension N000 à N135 (Arthaud et al., 1977), et du Rifting Corso-Sarde (ou Liguro-Provençal) 

avec une extension N110 (Hippolyte et al.͕ ϭϵϵϬͿ͘ CĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ƉŚĂƐĞ ĞƐƚ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ 
création des bassins marseillais et aubagnais. 

 Burdigalien ʹ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ : les phases post-ƌŝĨƚ ŽŶƚ ƵŶĞ ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĨŝŶ 
du Miocène (Conesa et al., 2008). La phase alpine (Miocène terminal ʹ PůŝŽĐğŶĞͿ Ŷ͛Ă ůĂŝƐƐĠ 
que peu de traces microtectoniques en Basse-Provence (Champion et al., 2000), cependant 

ĚĞƐ ƚƌĂĐĞƐ ŵŝĐƌŽƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞƐ Ě͛ĂĐƚŝǀŝƚé sismique ont été observées dans les formations 

quaternaires du Bassin de Marseille (Bonifay, 1967 ; Dupire, 1987). Cette dernière phase a 

été accompagnée par un volcanisme effusif où des coulées de basalte sont apparues à la 

ĨĂǀĞƵƌ ĚĞ ĨĂŝůůĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ CŽŶŝĂĐŝĞŶ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ƐĞ ƐŽŶƚ ĠĐŽƵůĠĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ŵĞƌ ĞŶ ƐƵŝǀĂŶƚ 
la paléo-vallée de la Reppe (Coulon, 1967). Ces coulées ont été datées par K/Ar entre la fin 

du Miocène (Baubron, 1974) et le début du Pliocène (Münch, com. pers.). 

 

 

Figure 2.3 ͗ SǇŶƚŚğƐĞ ĚĞ ů͛ŚŝƐƚŽŝƌĞ ŐĠŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ PƌŽǀĞŶĐĞ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ ĚĞ 
contraintes. 

 

2.2 Stratigraphie de l’Unité du Beausset 
a synthèse des données ŐĠŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĚĞ PƌŽǀĞŶĐĞ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ŚĠƌŝƚĂŐĞ 
structural. Cet héritage se traduit par de nombreuses variations lithologiques et faciologiques. Ces 

ĚĞƌŶŝğƌĞƐ ĂƵƌŽŶƚ ƵŶĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĐƌƵĐŝĂůĞ ƉŽƵƌ ůĂ ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ ĚĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛UŶŝté 

du Beausset. Ce chapitre vise donc à présenter en détail la stratigraphie des roches affleurantes dans 

cette unité. 
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2.2.1 Trias 

ĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚĠƚĂŝůůĠĞƐ ƐƵƌ ůĞ TƌŝĂƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƌĞŵŽŶƚĞŶƚ ă 
Jaubert (1859) et Dieulafait (1869). Les études stratigraphiques complètes les plus récentes de 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ TƌŝĂƐ ƉƌŽǀĞŶĕĂů ĚĂƚĞŶƚ ĚĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ϲϬ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĚĞ GŽƵǀĞƌŶĞƚ ;ϭϵϲϯĂ Θ ďͿ Ğƚ 
Caron (1967a, 1967b & 1969), et de la Synthèse géologique du S.E. (Glintzboeckel, 1984). Le travail 

publié le plus récent est celui de Brocard (1991), mais il ne concerne que le Trias moyen. 

LĞ TƌŝĂƐ Ŷ͛ĂĨĨůĞƵƌĞ ƋƵĞ ƉĞƵ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ : au niveau de Méounes-les-Montrieux 

dans une structure tectonique complexe (Cornet, 1957) et en bordure du Gapeau (Solliès). 

Cependant, par la présence de niveaux peu compétents salifères (alternance de marnes avec du 

gypse et de la halite), le Trias a souvent été considéré comme ayant un rôle majeur dans la cinétique 

de la tectonique provençal (Guieu, 1967 ; Tempier, 1985). Sa stratigraphie complète est donc 

ĞǆƉŽƐĠĞ ŝĐŝ͕ ĞŶ ƐĞ ďĂƐĂŶƚ ƐƵƌ ůĞƐ ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů͕ ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚƐ ƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ƵŶĞ 
grande similitude de faciès avec ceux de Méounes et Solliès (Glintzboeckel, 1984 ; Brocard, 1991). 

En Provence, le Trias est composé des trois termes dits « germaniques », c'est-à-dire : le 

BƵŶĚƐĂŶĚƐƚĞŝŶ͕ ůĞ MƵƐĐŚĞůŬĂůŬ Ğƚ ůĞ KĞƵƉĞƌ͘ MĂŝƐ ŝůƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ĨĂĐŝŽůŽŐŝƋƵĞ Ğƚ ŶŽŶ 
temporelle (Brocard, 1991). 

 Le Trias inférieur est composé de grès et conglomérats Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĨůƵǀŝĂƚŝůĞ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 
Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϳϬŵ͕ Ğƚ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ŵğƚƌĞƐ ĚĞ ŐƌğƐ Ğƚ Ě͛ĂƌŐŝůĞƐ ŝŶƚĞƌĐĂůĠƐ ĂǀĞĐ ĚƵ ƐĞů͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ŶŝǀĞĂƵ 
correspond au premier niveau de décollement du Trias (Caron, 1969). 

 Le Trias moyen est le plus développé ͖ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ƉƵŝƐƐĂŶƚĞ ƐĠƌŝĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ 
Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ĐŽŵƉŽƐĠĞ Ě͛ƵŶĞ ĂůƚĞƌŶĂŶĐĞ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞ ;Figure 2.4), de dolomies et de quelques niveaux 

marno-gyspseux. Ces niveaux salifères forment le deuxième niveau de décollement du Trias (Caron, 

1969). La série se termine par des dolomies finement litées, puis cèdent la place aux dépôts du Trias 

supérieur. 

 A part le Rhétien, le Trias supérieur est mal daté et mal connu, car composé exclusivement 

de marnes gypsifères (Figure 2.4) et de dolomies cargneulisées. De plus, du fait de sa grande 

plasticité, il est le niveau de décollement triasique le plus impliqué dans les structures provençales 

(Caron, 1969) ; les rares affleurements préservés sont donc de mauvaise qualité. Son épaisseur totale 

est très variable selon les régions ; dans la région toulonnaise, elle est estimée à environ 80m. Le 

TƌŝĂƐ ƐĞ ƚĞƌŵŝŶĞ ƉĂƌ ůĞ ‘ŚĠƚŝĞŶ͕ ĐŽŵƉŽƐĠ Ě͛ƵŶĞ ĂůƚĞƌŶĂŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŝŶƋƵĂŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ 
fins (couches à Avicula contorta) et de marnes, qui deviennent vertes au sommet de la série juste 

avant le passage au Jurassique inférieur. 

 

2.2.2 Jurassique 

près les travaux préliminaires de Matheron (1839), les premières études stratigraphiques 

détaillées du Jurassique ne datent que des années 1960-1980 avec les travaux de Guieu (1968), 

Tempier (1972), Arnaud & Monleau (1979, 1984a, b & c). Des études plus détaillées ont été réalisées 

sur le Jurassique inférieur (Léonide, 2007a et b), moyen (El Kanchoufi, 1988) et supérieur (Dalmasso, 

2001 ; Gisquet, 2012). Tous ces travaux, ainsi que ceux faits dans le cadre de Mémoires de Maîtrise et 

de Mémoire de D.E.A., ont été synthétisés par Floquet et al. (2007). Ces études ne sont pas 

ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ ă ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ŵĂŝƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ĨĂŝƐĂŶƚ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ Ǉ ŽŶƚ ĠƚĠ 
levées. 
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Figure 2.4 : Calcaire laminé avec déformation liée aux évaporites (Trias moyen, Vieux-Beausset), les clés font 
ů͛ĠĐŚĞůůĞ ;ϰĐŵͿ͘ MĂƌŶĞƐ ŐǇƉƐŝĨğƌĞƐ ;TƌŝĂƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͕ VŝĞƵǆ-Beausset), le crayon fait échelle (15cm). 

 Jurassique inférieur se divise en deux formations : la Formation de Saint-Pons (Hettangien à 

Sinémurien inférieur), alternances de marnes vertes et de dolomies finement litées (Figure 2.5A) 

Ě͛ƵŶĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϬϬŵ͕ Ğƚ ůĂ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ CĂůĐĂŝƌĞƐ ‘ŽƵǆ ă CŚĂŝůůĞƐ ;“ŝŶĠŵƵƌŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ 
à Bajocien inférieur), composée de calcaires à spongiaires et entroques (Figure 2.5B), et de marnes. 

 Le Jurassique moyen est également partitionné en deux formations. La première est la 

Formation des Alternances Marno-Calcaires à Zoophycos (Bajocien-BĂƚŚŽŶŝĞŶͿ͕ ĚŽŶƚ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĞƐƚ 
variable à travers la Basse-PƌŽǀĞŶĐĞ ;ĞůůĞ ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĂƵǆ ĂůĞŶƚŽƵƌƐ ĚĞ ϮϱϬŵ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚͿ͘ DĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĐĞƚƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞ Ě͛ĂůƚĞƌŶĂŶĐĞ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ 
et de calcaires argileux (calcimétrie autour de 80% de CaCO3, Choquet, 1972). Elle se termine par une 

barre calcaire fracturée et karstifiée du Bathonien supérieur (Figure 2.5D). La deuxième formation est 

la Formation de La Panouse (Callovien), essentiellement calcaire (Figure 2.5E) mais qui a subi par 

endroit une dolomitisation per descensum. 

 Le Jurassique supérieur ĞƐƚ ƵŶĞ ƉƵŝƐƐĂŶƚĞ ƐĠƌŝĞ ;ũƵƐƋƵ͛ă ϱϬϬŵ ĞŶǀŝƌŽŶͿ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ 
composée de dolomies. Il est généralement indifférencié sur les cartes géologiques du fait de 

ů͛ŽŵŶŝƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞƐ ĨĂĐŝğƐ ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞƐ͘ Iů est subdivisé en cinq formations : la Formation du Vallon 

de Toulouse (Oxfordien moyen à supérieur), faite de dolomies secondaires saccharoïdes (Figure 2.5F) 

ƐƵƌ ƉůƵƐ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞs ; la Formation du Défens (Kimméridgien supérieur ?), formation 

décamétrique de sebkhras et paléosols ͖ ůĂ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ GŝŶĞƐƚĞ ;TŝƚŚŽŶŝĞŶͿ͕ ĐŽŵƉŽƐĠĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ 
150m de calcaires et dolomies affectés par des altérations salifères (teepees, pseudomorphoses, 

ĐĂǀŝƚĠƐ ĚĞ ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ͙Ϳ ; la Formation de La Madrague de Montredon (Tithonien supérieur), 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĚŽůŽŵŝƚŝƐĠƐ Ě͛ƵŶĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞ ; et la Formation du 

Mont Rose (Thitonien supérieur - BĞƌƌŝĂƐŝĞŶͿ ƋƵŝ ŵĂƌƋƵĞ ůĞ ƉĂƐƐĂŐĞ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ĂƵ CƌĠƚĂĐĠ͕ Ě͛ƵŶĞ 
ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƚŽƚĂůĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϱϬŵ͕ ĞůůĞ ƐĞ ĐŽŵƉŽƐĞ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĨŝŶƐ ;Figure 2.5H), il est difficile 

Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ƉĂƌƚ ĚĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ Ğƚ ĚĞ CƌĠƚĂĐĠ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ 

LĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚĞ ĚŽůŽŵŝƚŝƐĂƚŝŽŶ ƋƵ͛ŽŶƚ ƐƵďŝĞƐ ůĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ƐŽŶƚ 
complexes et nombreuses, des études sont en cours sur ce sujet (Gisquet, 2007, 2008 et 2012). Mais 

ŝů ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƋƵ͛ŝů ĞǆŝƐƚĞ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ ƉƌŝŵĂŝƌĞ ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐĠĚŝŵĞŶƚƐ Ğƚ ƵŶĞ 
phase secondaire de dolomitisation liée aux failles (Figure 2.5G) et fractures (Blanc et al., 1974 ; 

Jautée, 1984, Gisquet, 2008). 

  



Contexte géologique Chapitre 2 

 

 59 

 

 

Figure 2.5 : Illustrations des principales formations jurassiques. (A) Marnes vertes et dolomies sucrosiques 
ĨƌĂĐƚƵƌĠĞƐ ĚĞ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ;SŝŐŶĞƐͿ͘ ;BͿ CĂůĐĂŝƌĞƐ ă ĞŶƚƌŽƋƵĞƐ ĚƵ PůŝĞŶƐďĂĐŚŝĞŶ ;SŽůůŝğƐ-Toucas). (C) 
Alternances marno-calcaires du Bajocien (Solliès-Toucas). (D) Calcaires fracturés du Bathonien sup. et début 
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des alternances marno-calcaires du Bajocien-Bathonien (Barre de Cuers). (E) Front de dolomitisation au sein 
ĚĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĐĂůůŽǀŝĞŶƐ ;MĂƐƐŝĨ ĚĞ ů͛EƚŽŝůĞ͕ ĐůŝĐŚĠ F͘ GŝƐƋƵĞƚͿ͘ ;FͿ DŽůŽŵŝĞƐ ĨƌĂĐƚƵƌĠĞƐ ă ŽŽůŝƚŚĞƐ ƌĞĐƌŝƐƚĂůůŝƐĠĞƐ͕ 
Formation du Vallon de Toulouse (Carrière Perrasso, Marseille, cliché F. Gisquet). (G) Front de dolomitisation 
ůŝĠĞ ă ƵŶĞ ĨĂŝůůĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ƚŝƚŚŽŶŝĞŶƐ ĚĞ ůĂ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ GŝŶĞƐƚĞ ;MĂƐƐŝĨ ĚĞ ů͛EƚŽŝůĞ͕ ĐůŝĐŚĠ F͘ 
GŝƐƋƵĞƚͿ͘ ;HͿ CĂůĐĂŝƌĞƐ ƚŝƚŚŽŶŝĞŶƐ ĚĞ ůĂ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚƵ MŽŶƚ RŽƐĞ ;MĂƐƐŝĨ ĚĞ ů͛EƚŽŝůĞ͕ ĐůŝĐŚĠ F͘ GŝƐƋƵĞƚͿ. 

 

 

2.2.3 Crétacé 

2.2.3.1 Crétacé inférieur 

es terrains du Crétacé inférieur ont été pour la première fois décrit par Matheron (1839) ; si à 

cette époque ils étaient associés à ceux du Jurassique, dès les travaux de Toucas (1869 & 1873) 

ƐƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ůĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ͨ néocomiens » et « du Gault » (Aptien et Albien) sont figurés. Il 

Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƋƵĞ ƉĞƵ ĚĞ ƐǇŶƚŚğƐĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ĚĞ PƌŽǀĞŶĐĞ ;DĞŶŝǌŽƚ͕ ϭϵϯϰ ; 

Chevalier, 1965 ; Masse, 1984) et aucun travail de ƐǇŶƚŚğƐĞ ƉƌŽƉƌĞ ă ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ 
des études détaillées pour différents étages stratigraphiques, et comprenant des coupes provenant 

ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͕ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞƐ͘ DƵ BĞƌƌŝĂƐŝĞŶ ă ů͛AƉƚŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ůĂ ƉůƵƐ ĐŽŵƉůğƚĞ Ğƚ 
déƚĂŝůůĠĞ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚĞ MĂƐƐĞ ;ϭϵϳϲͿ͘ PŽƵƌ ů͛AƉƚŝĞŶ͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ƐƵƌ ƐĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ Ğƚ 
stratigraphie, dans la partie ouest et nord du Beausset (Blanc, 1965 ; Masse, 1988), avec notamment 

la micropaléontologie (Fabre-Taxy, 1965 ; Tronchetti, 1981), et dans la partie sud (Machhour, 1988 ; 

Masse, 1988). Des études multi-ŵĠƚŚŽĚĞƐ ŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĠƚĠ ĨĂŝƚĞƐ ƉŽƵƌ ů͛AƉƚŝĞŶ ĚĂŶƐ ůĞ ƌĠŐŝŽŶ ĚĞ 
CĂƐƐŝƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƐƚƌĂƚŽƚǇƉĞ ;Ğ͘Ő͘ MŽƵůůĂĚĞ et al.͕ ϮϬϬϰͿ͘ PŽƵƌ ů͛AůďŝĞŶ͕ ůĞƐ 
travaux les plus complets sont ceux de Machhour (1988) et de Masse (1988). Ces deux derniers 

travaux offrent une synthèse des études sur le « Crétacé moyen » en Provence (Aptien ʹ 

Cénomanien). 

 

Figure 2.6 : Carte paléogĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ PƌŽǀĞŶĐĞ ĂƵ BĂƌƌĠŵŝĞŶ ;AͿ Ğƚ ă ů͛AƉƚŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ;BͿ ;Ě͛ĂƉƌğƐ 
Masse et Fenerci-Masse, 2008).  
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Figure 2.7 : Illustrations des principales formations du Crétacé inférieur de Provence. (A) Transition de 
ů͛ĂůƚĞƌŶĂŶĐĞ ŵĂƌŶŽ-calcaire berriasienne de la Formation de Niolon aux calcaires valanginiens de la 
FŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛EƐĐĂůĞƚƚĞ ;MĂƐƐŝĨ ĚĞ ů͛EƚŽŝůĞ͕ ĐůŝĐŚĠ F͘ GŝƐƋƵĞƚͿ͘ ;BͿ MĂƌŶĞƐ ĚƵ VĂůĂŶŐŝŶŝĞŶ ;MĂƐƐŝĨ ĚĞ ů͛EƚŽŝůĞ͕ 
ĐůŝĐŚĠ F͘ GŝƐƋƵĞƚͿ͘ ;CͿ CĂůĐĂŝƌĞƐ ă ƐŝůĞǆ ĨƌĂĐƚƵƌĠƐ ĚƵ VĂůĂŶŐŝŶŝĞŶ ;MĂƐƐŝĨ ĚĞ ů͛EƚŽŝůĞ͕ ĐůŝĐŚĠ F͘ GŝƐƋƵĞƚͿ͘ ;DͿ 
Calcaires fissurés et karstifiés du Barrémien (Port-Miou, Cassis). (E) Calcimétries des forŵĂƚŝŽŶƐ Ě͛ąŐĞ ĂƉƚŝĞŶ 
ă CĂƐƐŝƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ RĞŶĂƌĚ et al.͕ ϮϬϬϳͿ͘ ;FͿ CĂůĐĂŝƌĞƐ ĂƌŐŝůĞƵǆ ĚĞ ů͛AƉƚŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ;CĂƐƐŝƐ͕ ĐůŝĐŚĠ N͘ RŽŵĞƵĨͿ͘ 

 

 

DƵ BĞƌƌŝĂƐŝĞŶ ĂƵ ĚĠďƵƚ ĚĞ ů͛AƉƚŝĞŶ͕ ůĂ BĂƐƐĞ-Provence est une vaste plate-forme à rudistes (Masse, 

1976 ; Masse, 1993) (Figure 2.6A). Liée aux événements tectoniques médio-ĐƌĠƚĂĐĠƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ă ĚĞƐ 
mŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ Ě͛ŽƌĚƌĞ ĞƵƐƚĂƚŝƋƵĞ et climatique (Fluteau et al., 2007), la plateforme carbonatée 

disparaît et devient le Bassin Sud-Provençal (Figure 2.6B). 

 Le Crétacé inférieur débute par le Berriasien qui offre un faciès relativement uniforme à 

travers toute la Basse-PƌŽǀĞŶĐĞ ;MĂƐƐĞ͕ ϭϵϴϰͿ͘ DĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ŝů Ɛ͛ĠƚĞŶĚ ƐƵƌ ƵŶĞ 
quarantaine de mètres selon une alternance de calcaires fins et de marnes vertes (Masse, 1976) dite 

de la Formation de Niolon (Figure 2.7A). 

 Du VĂůĂŶŐŝŶŝĞŶ ă ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ů͛AƉƚŝĞŶ͕ ůĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞ ƐƵďĚŝǀŝƐĞ ĞŶ 
trois : celles du Massif des Calanques (bordure occidentale)͕ ĐĞůůĞƐ ĚĞ ů͛ĂƵƌĠŽůĞ ĞǆƚĞƌŶĞ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ 
(partie septentrionale) et celles des massifs nord-toulonnais (bordures méridionales et orientales). 

Pour la bordure occidentale, la coupe type est celle du Mont Puget, qui a des faciès similaires 

dans les parties nord et oƵĞƐƚ ĚƵ BĂƐƐŝŶ ĚĞ MĂƌƐĞŝůůĞ͘ EůůĞ ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ĠƉĂŝƐƐĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ 
550m au total. Elle débute par la Formation inférieure du Massif du Puget qui commence par une 

cinquantaine de mètres de marnes et de calcaires blancs datés du Valanginien, suivie par la « trilogie 

valanginienne » (Denizot, 1934 ; Masse & Fenerci-Masse, 2004 ; Masse et al., 2008) qui correspond à 

une cinquantaine de mètres de marnes, calcaires à silex et calcaires argileux (Figure 2.7B et C). 

L͛HĂƵƚĞƌŝǀŝĞŶ͕ ƋƵĂŶƚ ă ůƵŝ͕ ĚĠǀĞůŽƉƉĞ ĚĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ďůĂŶĐƐ Ğƚ ĚĞƐ ĚŽůŽŵŝĞƐ ƐƵƌ ƉůƵƐ ĚĞ ϭϱϬŵ͘ AƉƌğƐ 
ces premières unités, débute la Formation Supérieure du Massif du Puget qui est celle revêtant le 

ƉůƵƐ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ƉŽƵƌ ůĂ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĠƚƵĚĞ͕ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŽĐĐŝĚĞŶƚĂůĞ͘ “ĞƵůĞ ĐĞƚƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƌĞǀġƚ ůĞ 
faciès urgonien dans cette zone. Il est fait de calcaires clairs compacts à rudistes (Figure 2.7D) qui se 

développent sur plus de 350m, avant de passer au Bédoulien. Une stratigraphie plus détaillée de la 

partie sommitale de cette formation a été proposée (Fenerci-Masse & Masse, 2004). 

DĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ůĂ ƉůƵƐ ƐĞƉƚĞŶƚƌŝŽŶĂůĞ͕ ůĂ ĐŽƵƉĞ ĚƵ VĂůůŽŶ ĚĞƐ CƌŽƵƉĂƚŝğƌĞƐ ;ă ů͛OƵĞƐƚ ĚĞ “ŝŐŶĞƐ 
sur les contreforts de Siou-Blanc) sert de référence (Masse, 1976). Le Valanginien est proche de celui 

des séries du Puget, mais avec une épaisseur moindre (50m environ), mais la trilogie est absente, 

ƌĞŵƉůĂĐĠĞ ƉĂƌ ĚĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ă ĐŽƌĂƵǆ͘ L͛HĂƵƚĞƌŝǀŝĞŶ ĞƐƚ ĚĠũă ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ůĞƐ ĨĂĐŝğƐ ƵƌŐŽŶŝĞŶƐ ƋƵŝ 
ǀŽŶƚ Ɛ͛ĠƚĞŶĚƌĞ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ BĂƌƌĠŵŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ƐƵƌ ϮϱϬŵ ĞŶǀŝƌŽŶ͘ LĞ ƐŽŵŵĞƚ ĚƵ BĂƌƌĠŵŝĞŶ ĞƐƚ ĂďƐĞŶƚ͕ 
probablement tronqƵĠ ƐƵŝƚĞ ă ů͛ĠƌŽƐŝŽŶ ŵĠĚŝŽ-crétacée, et ce sont les calcaires argileux cénomaniens 

qui reposent directement dessus (Philip, 1970). 

LĞƐ ĨĂĐŝğƐ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĞƐ ŵĠƌŝĚŝŽŶĂůĞƐ͕ ĐŽƵƉĞ ƚǇƉĞ ĚĞƐ ŐŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ Ğƚ ŽƌŝĞŶƚĂůĞƐ͕ ĐŽƵƉĞ 
type des Quatre-CŽŶĨƌŽŶƚƐ͕ ĚĞ ů͛Unité du Beausset sont plus calcaires que ceux des zones 

occidentales et septentrionales (Masse, 1976). A Ollioules, le faciès urgonien est présent depuis le 

VĂůĂŶŐŝŶŝĞŶ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ BĂƌƌĠŵŝĞŶ ƚĞƌŵŝŶĂů͕ ƐĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƚŽƚĂůĞ ĞƐƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϰϬϬŵ͘ AƵǆ QƵĂƚƌĞ-

ConfroŶƚƐ͕ ůĂ ƐƵĐĐĞƐƐŝŽŶ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ ĞƐƚ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ͕ ŵĂŝƐ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƚŽƚĂůĞ ŵŽŝŶĚƌĞ͕ ĂƵǆ ĂůĞŶƚŽƵƌƐ ĚĞ 
250m. 

 Après le Barrémien, débute en Provence ce que les auteurs appellent le Crétacé moyen 

(Masse & Philip, 1976). Cette période est le théâtre de bouleversements tectoniques qui marquent 
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les prémices du « Bombement Durancien ͕ͩ ƋƵŝ ǀĂ ĐŽŶĚƵŝƌĞ ă ů͛ĠƌŽƐŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ŽƵ ĚĞ ůĂ ƚŽƚĂůŝƚĠ 
des dépôts apto-ĂůďŝĞŶƐ ;‘ŽƵƐƐĞƚ͕ ϭϵϲϵͿ͘ CĞƐ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚƐ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞƐ Ě͛ƵŶĞ 
compartimentation structurale à travers toute la Basse-Provence qui provoque une variation 

faciologique mais également temporelles en termes de période de dépôts (Figure 2.8). 

L͛AƉƚŝĞŶ peut se diviser en deux sous-étages : le Bédoulien et le Gargasien. Les parties 

ƐĞƉƚĞŶƚƌŝŽŶĂůĞƐ Ğƚ ŵĠƌŝĚŝŽŶĂůĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ĚĞƐ ĨĂĐŝğƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ͘ L͛AůďŝĞŶ ĞƐƚ 
ĂďƐĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƵƌĠŽůĞ ĞǆƚĞƌŶĞ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐĞƉƚĞŶƚƌŝŽŶĂůĞ͘ “Ğuls les Calcaires de 

Fontdouille albiens sont présents en bordure de cette zone à La-Penne-sur-Huveaune (Masse, 1988). 

DĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ůĂ ƉůƵƐ ŵĠƌŝĚŝŽŶĂůĞ ů͛AůďŝĞŶ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚ ĂƵ NŽƌĚ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ Ğƚ ĚĞ BĂŶĚŽů͘ A ů͛ĞƐƚ ;LĞ 
Revest-les-Eaux), il est par contre absent (Phillip, 1970 ; Laville, 1972 ; Masse, 1976). 

 

 

Figure 2.8 ͗ VĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĨĂĐŝğƐ Ğƚ ĚĞ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ĚĞ ĚĠƉƀƚƐ ĚƵƌĂŶƚ ů͛AƉƚŝĞŶ Ğƚ ů͛AůďŝĞŶ ĞŶ BĂƐƐĞ-Provence 
;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ MĂƐƐĞ͕ ϭϵϴϴͿ͘ 

Dans la partie septentrionale, le Bédoulien est composé de calcaires siliceux puis de marno-

ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ ă ůĂ ůŽĐĂůŝƚĠ ƚǇƉĞ ĚĞ LĂ BĠĚŽƵůĞ 
(Fabre-Taxy, 1965 ; Tronchetti, 1981). Au-dessus, se développent les marnes du Gargasien sur une 

cinquantaine de mètres (Figure 2.7E et F). Cependant les mesures de calcimétrie, effectuées 

récemment dans le cadre de la révision du stratotype aptien, montrent que ces marnes sont en fait 

des calcaires argileux (Figure 2.7E). Ces derniers vont voir leur épaisseur diminuer en direction du 

Nord-EƐƚ ũƵƐƋƵ͛ă ĚŝƐƉĂƌĂŠƚƌĞ ĐŽŵƉůğƚĞŵĞŶƚ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ LĞ CĂŵƉ ;BůĂŶĐ͕ ϭϵϲϱ ; Tronchetti, 1981). Le 

Bédoulien, quant à lui, diminue en épaisseur après Le Camp, tout en devenant plus calcaire, et 

disparaît à son tour (Blanc, 1965). Ce biseau sédimentaire montre bien le jeu de la tectonique médio-

ĐƌĠƚĂĐĠĞ ĚğƐ ůĞ ĚĠďƵƚ ĚĞ ů͛AƉƚŝĞŶ͘  

Dans la partie méridionale, le Bédoulien est réduit (entre 15m et 20m) par rapport à la coupe 

type, et il est composé de calcaires siliceux (Machhour, 1988). Le Gargasien est là aussi composé de 

ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĂƌŐŝůĞƵǆ Ğƚ ƉƵŝƐƐĂŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ͕ ŵĂŝƐ ŝů ƐĞ ƌĠĚƵŝƚ Ě͛OƵĞƐƚ ĞŶ EƐƚ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶĞ 
quarantaine de mètres (Sainte-AŶŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐͿ ;TƌŽŶĐŚĞƚƚŝ͕ ϭϵϴϭ ; Machhour, 1988). Les formations 
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ĚĞ ů͛AůďŝĞŶ ĂƉƉĂƌƚŝĞŶŶĞŶƚ ă ĚĞƵǆ ĞŶƐĞŵďůĞƐ ĚŝƐƚŝŶĐƚƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛AƉƚŝĞŶ͕ ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞ 
type extensif apparaît au niveau du col de la Toulousanne (Sud de Sainte-Anne-Ě͛EǀĞŶŽƐͿ͕ ĐƌĠĂŶƚ 
deux bassins subsidents : les Sillons de Bandol et de Sainte-Anne-Ě͛EǀĞŶŽƐ ;PŚŝůŝƉ et al., 1985 ; Philip 

et al., 1987 ; Machhour, 1988 ; Masse, 1988). Dans la partie occidentale (Sillon de Bandol) se dépose 

plus de 300m de marnes et argilites, dans la partie orientale (Sillon de Sainte-Anne-Ě͛EǀĞŶŽƐͿ ƐĞ ƐŽŶƚ 
ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĚĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ƐŝůŝĐĞƵǆ ƉƵŝƐ ĂƌŐŝůĞƵǆ Ğƚ ĞŶĨŝŶ ĚĞƐ ŵĂƌŶĞƐ ƋƵŝ ƐĞ ŵĞƚƚĞŶƚ ĞŶ ƉůĂĐĞ ƐƵƌ ϭϮϬŵ 
ĞŶǀŝƌŽŶ͘ MĂůŐƌĠ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞƐ ĨĂĐŝŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ͕ ĐŚĂƋƵĞ ƐŝůůŽŶ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞ͕ ƉĂƌ ĚĞƐ 
changements séquentiels et par des resédimentations en provenance de la Ride de la Toulousanne 

médiane, les mêmes événements de manière synchrone (Macchour, 1988). Les deux sillons 

ĐŽŶƚŝŶƵĞƌŽŶƚ Ă ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞƌ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ŵŽǇĞŶ͕ ĚĂƚĞ ă ůĂƋƵĞůůĞ ŝůƐ ƐĞƌŽŶƚ ĐŽŵďůĠƐ ƵŶĞ 
première fois (Philip et al., 1985). 

 

2.2.3.2 Crétacé supérieur 

out comme pour le Crétacé inférieur, les premiers travaux sur le Crétacé supérieur du Beausset 

sont du fait de Matheron (1839), et la première étude spécifique à cette zone est celle de Toucas 

(1869 & 1873). Après ce dernier, il faut attendre 1970 avec les travaux de Philip pour avoir une 

ŶŽƵǀĞůůĞ ĠƚƵĚĞ ŝŶƚĠŐƌĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂƵ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͘ PŚŝůŝƉ ;ϭϵϳϬ ă ϭϵϵϴͿ ĞƐƚ ƵŶ 
ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƵƌ ŵĂũĞƵƌ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĚĞƉƵŝƐ ůĞ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ “ĂŶƚŽŶŝĞŶ͕ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ 
ont été synthétisés par Floquet et al. (2006). Pour une synthèse de toutes les études géologiques 

ƚƌĂŝƚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŽĐĐŝĚĞŶƚĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚƵ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ĂƵ CŽŶŝĂĐŝĞŶ ŵŽǇĞŶ͕ ŝů ĨĂƵƚ ƐĞ 
référer à Gari (2008). Pouƌ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŽĐĐŝĚĞŶƚĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;ƌĠŐŝŽŶ ĚĞ CĂƐƐŝƐ͕ B͘Ě͘‘͘Ϳ͕ ůĞ 
Cénomanien a été spécifiquement étudié en détail par Bouchard (1986), Jolet et al. (1997), Jolet et 

al. (2001), Floquet et al. (2005a), Floquet et al. (2006) et Gari (2008). Pour la partie orientale, les 

études du Cénomanien sont celles de Machhour (1988), Floquet et al. (2006) et Hairabian (2007). 

PŽƵƌ ůĞ TƵƌŽŶŝĞŶ Ğƚ CŽŶŝĂĐŝĞŶ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚ ă ůĂ ĨŽŝƐ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝĞ͕ 
géométrie, sédimentologie et paléontologie, en plus de ceux de Philip (1970 à 1998), sont ceux de 

Jolet (1996), Hennuy (2003), Floquet et al. (2006) et Gari (2008). Pour le Coniacien supérieur et le 

“ĂŶƚŽŶŝĞŶ͕ ŝů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ƐǇŶƚŚğƐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚĞ BĂďŝŶŽƚ et al. (1984), faite pour la Synthèse 

Géologique du SE de la France (Debrand-Passard et al., 1984). Les autres travaux traitant du 

CŽŶŝĂĐŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ĚƵ “ĂŶƚŽŶŝĞŶ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐŽŶƚ ĐĞƵǆ ĚĞ BĂďŝŶŽƚ ;ϭϵϴϭͿ͕ TƌŽŶĐŚĞƚƚŝ 
(1981), Grosheny (1986) et Grosheny et al. (1989). 

Au cours du Crétacé supérieur, le Bassin Sud-Provençal se met en place en Basse-Provence 

(Figure 2.9AͿ͘ A ů͛ĞǆƚƌġŵĞ nord, se situe le « Bombement Durancien », zone émergée contre laquelle 

se développe une vaste plateforme carbonatée (Figure 2.9B). Les limites de cette dernière différeront 

selon les époques (Philip, 1970). Au Sud, un massif émergé cristallin, le Massif Méridional (Hennuy, 

2003), donne de nombreux apports silicoclastiques en direction du Nord (Bertrand, 1899 ; Blanc, 

1950 ; Redondo, 1986, 1988). Entre la plateforme carbonatée au Nord et le Massif Méridional au sud, 

se développe un étroit bassin allongé, le Bassin Sud-Provençal (Figure 2.9B). Ce dispositif semble 

Ɛ͛ĠƚĞŶĚƌĞ ĂƵ ŵŽŝŶƐ ũƵƐƋƵ͛ă LĂ NĞƌƚŚĞ ;PŚŝůŝƉ Θ GĂƌŝ͕ ϮϬϬϱͿ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƉůƵƐ ĂƵ ƐƵĚ ĞŶ ŵĞƌ ;TĂƐƐǇ et al., 

2012). 

 

T 
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Figure 2.9 : (A) Carte paléogéographique des aires de sédimentation Ě͛ąŐĞ ĐƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ĚĞ ůĂ BĂƐƐĞ-
PƌŽǀĞŶĐĞ͘ GĂƌŝ ;ϮϬϬϴͿ ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ PŚŝůŝƉ ;ϭϵϳϬͿ͘ ;BͿ BůŽĐ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚant le cadre 
paléogéographique sud-ƉƌŽǀĞŶĕĂů ĂƵ TƵƌŽŶŝĞŶ Ğƚ ĂƵ CŽŶŝĂĐŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͘ D͛ĂƉƌğƐ HĞŶŶƵǇ ;ϮϬϬϯͿ͘ 

 Au Cénomanien, dans la partie méridionale, la structure de la Toulousanne joue encore, et ce 

ũƵƐƋƵ͛ĂƵ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ŵŽǇĞŶ͘ DĂŶƐ ůĞ “ŝůůŽŶ ĚĞ BĂŶĚŽů, ů͛AůďŝĞŶ ĠƚĂŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚ Ğƚ ĐŽŵƉůĞƚ͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ 
de limite nette entre lui et le Cénomanien sus-jacent (Machhour, 1988). Au Cénomanien inférieur, la 

sédimentation qui était auparavant marneuse devient de plus en plus calcaire. Puis au Cénomanien 

ŵŽǇĞŶ ƐŽƵƐ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ MĂƐƐŝĨ MĠƌŝĚŝŽŶĂů͕ ĞůůĞ ĞƐƚ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ŐƌĠƐĞƵƐĞ͘ DĂŶƐ ĐĞ ƐŝůůŽŶ ůĞ 
CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ă ŵŽǇĞŶ ĞƐƚ ĂŝŶƐŝ ĐŽŵƉŽƐĠ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϱ0m de marnes et marnes gréseuses et 

Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϱϬŵ ĚĞ ŐƌğƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ͘ DĂŶƐ ůĞ “ŝůůŽŶ ĚĞ “ĂŝŶƚĞ-Anne-Ě͛EǀĞŶŽƐ͕ ůĞ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ Ğƚ 
moyen est beaucoup plus calcaire et ne devient gréseux que dans les derniers mètres ; son épaisseur 

totale est moindre qƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƐŝůůŽŶ ŽĐĐŝĚĞŶƚĂů Ğƚ ĞƐƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϬϬŵ͘ AƵ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ, se 
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met en place, sur une vingtaine de mètre, une plateforme à rudistes (Figure 2.10A) qui est soumise à 

ĚĞ ĨŽƌƚƐ ĂƉƉŽƌƚƐ ƚĞƌƌŝŐğŶĞƐ Ğƚ ƋƵŝ ĞƐƚ ƐŽƵǀĞŶƚ ƐƵũĞƚƚĞ ă ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ Ě͛ĠŵĞƌƐŝŽŶ ;HĂŝƌĂďŝĂŶ͕ 
ϮϬϬϳͿ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ ŐƌğƐ Ğƚ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ƚĞƌƌŝŐğŶĞƐ ĞƐƚ ƵŶ ďŽŶ ŵĂƌƋƵĞƵƌ ĚĞ ůĂ ŐƌĂŶĚĞ 
proximité du Massif Méridional dans cette partie méridionale. 

Dans la partie septentrionale, la plupart du Cénomanien inférieur et moyen est absent 

(Philip, 1970 ; Bouchard, 1986 ; Philip, 1998). Seul subsiste le Cénomanien supérieur qui est composé 

ĚĂŶƐ ĐĞ ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ ă ƌƵĚistes sur 60m. Cette dernière passe latéralement sur 5km 

environ en direction du Sud-ouest à des dépôts marno-gréseux et marno-silteux de bassin puissant 

Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϬϬŵ ;PŚŝůŝƉ͕ ϭϵϳϬ ; Bouchard, 1986 ; Philip, 1998 ; Floquet et al., 2006). Entre la 

plateforme et le bassin de nombreuses resédimentations et olistolithes sont visibles (Bouchard, 

1986 ; Floquet et al., 2005 ; Gari 2008). 

Ce dispositif, de plateforme carbonatée au Nord donnant des resédimentations dans un 

bassin à dépôts autochtones de calcarénites quartzeuses soumis également à des resédimentations 

ĚĠƚƌŝƚŝƋƵĞƐ ĚƵ “ƵĚ͕ ƉĞƌĚƵƌĞ ĚƵ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ĂƵ CŽŶŝĂĐŝĞŶ ŵŽǇĞŶ ĐŽŵŵĞ ů͛ŝůůƵƐƚƌĞ ůĂ Figure 2.11 par 

les variations stratigraphiques plateforme-bassin. 

 Au Turonien inférieur et dans la première partie du Turonien moyen, les dépôts sont 

ĐŝƌĐŽŶƐĐƌŝƚƐ ă ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐĞƉƚĞŶƚƌŝŽŶĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŵĠƌŝĚŝŽŶĂůĞ͕ ůĞ 
Cénomanien est chapeauté par une discordance sur laquelle se dépose directement le Coniacien 

inférieur. Les dépôts de cette période se sont mis en place dans un contexte tectonique plus calme 

ƋƵ͛ĂƵ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ;ƌĞůĂƚŝǀĞ ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞƐ ƌĞƐĠĚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶƐͿ͘ IůƐ ƐŽŶƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠƐ comme au 

CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ƉĂƌ ůĞ ƉĂƐƐĂŐĞ Ě͛ƵŶĞ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĠĞ ă ƌƵĚŝƐƚĞƐ ĂƵ ďĂƐƐŝŶ͘ Iů ĞƐƚ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚ ĚĞ 
noter que les dépôts de plateforme font environ une puissance double de ceux de bassin, soit 200m 

(Jolet, 1996 ; Jolet et al., 2001). 

 A partir du Turonien moyen terminal - Turonien supérieur, la plateforme carbonatée au Nord 

et le Massif Méridional au Sud subit une activité tectonique renforcée marquée par de nombreuses 

failles synsédimentaires (Figure 2.10B) qui résultent en de nombreux phénomènes de 

resédimentations (Figure 2.10C et Figure 2.12). Au Nord la plateforme carbonatée est toujours 

présente. Il y a au total une succession de trois de ces plateformes, chacune séparée de la sus-

jacente par une discontinuité émersive parfois karstifiée (Figure 2.10D) ; les dépôts en relation sont 

puissants de 150m environ. Au Sud un ensemble de gilbert-deltas se mettent en place sur les 

contreforts du Massif Méridional (Blanc, 1950, 1951, 1956, 1963, 1980, 1987 ; Blanc & Praya, 1970 ; 

Blanc et al., 1980 ; Hennuy, 2003 ; Floquet et al.͕ ϮϬϬϱͿ͕ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ĚĠƉƀƚƐ Ě͛ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ϴϯϬŵ 
(Hennuy, 2003 ͖ GĂƌŝ͕ ϮϬϬϴͿ͘ EŶƚƌĞ ůĞ NŽƌĚ Ğƚ ůĞ “ƵĚ͕ ĂƵ ĐƈƵƌ ŵġŵĞ ĚƵ BĂƐƐŝŶ “ƵĚ-Provençal s.s., des 

phénomènes de resédimentations calcaires (RSC) et terrigènes (RST) se mettent en place 

alternativement avec des dépôts autochtones (A) au bassin (Figure 2.10E), mais influencés par les 

silicoclastiques en provenance du Sud (Figure 2.12). 

Les resédimentations carbonatées sont au nombre de cinq (RSC1 à 5) et sont réparties 

généralement dans tout le bassin s.s. (sauf la dernière qui est incomplète). Les resédimentations 

terrigènes sont au nombre de trois (RST1 à 3) et sont inféodées à la partie sud, cela étant dû à une 

densité plus forte du matériel silicoclastique. Enfin les sédiments autochtones sont au nombre de 

cinq (A1 à 5), le dernier représentant le passage progressif vers le régime sédimentaire suivant (post 

CŽŶŝĂĐŝĞŶ ŵŽǇĞŶͿ͘ DĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŵĠƌŝĚŝŽŶĂůĞ͕ ůĂ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƌĞƉƌĞŶĚ ĚĂŶƐ ů͛ĂĐƚƵĞůůĞ ƌĠŐŝŽŶ ĚƵ 
MŽŶƚ CĂƵŵĞ ĂǀĞĐ ů͛ĠƉŝƐŽĚĞ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ Aϰ ;CŽŶŝĂĐŝĞŶ inférieur). Les dépôts de cet âge sont 

organisés selon une double rétrogradation (vers le Nord et le Sud) qui serait due à un régime 

tectonique en transtension (Hennuy, 2003). Cela se marque par des dépôts en onlaps de formations 

de bassin sur ceux de plateforme (Figure 2.10D) et par des failles synsédimentaires (Figure 2.10B). 
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Figure 2.10 : Illustrations des principales formations du Crétacé supérieur du Bassin du Beausset. (A) 
Calcaires à rudistes fracturés (Carrière du Cimai, Evenos). (B) Tectonique syn-sédimentaire dans des 
ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĐŽŶŝĂĐŝĞŶŶĞƐ ;LĂ CŝŽƚĂƚ͕ Ě͛ĂƉƌğƐ HĞŶŶƵǇ͕ ϮϬϬϯͿ͘ ;CͿ BƌğĐŚĞƐ ƉŽůǇŐĠŶŝƋƵĞƐ ĚƵ TƵƌŽŶŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ 
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;CĂƐƐŝƐ͕ Ě͛ĂƉƌğƐ HĞŶŶƵǇ͕ ϮϬϬϯͿ͘ ;DͿ SƵƌĨĂĐĞ Ě͛ĠƌŽƐŝŽŶ ƉĠĚŽŐĠŶŝƋƵĞ ĂƵ ƚŽŝƚ ĚĞ ůĂ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĠĞ Ě͛ąŐĞ 
turonien terminal et onlap ĚĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĐĂůĐĂƌĠŶŝƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ďĂƐƐŝŶ Ě͛ąŐĞ ĐŽŶŝĂĐŝĞŶ ;MĂƐƐŝĨ ĚĞ ůĂ SĂŝŶƚĞ 
BĂƵŵĞ͕ Ě͛ĂƉƌğƐ HĞŶŶƵǇ͕ ϮϬϬϯͿ͘ ;EͿ DĠƉƀƚƐ ĐĂůĐĂƌĠŶŝƚŝƋƵĞƐ ƋƵĂƌƚǌĞƵǆ ă ůŝƚĂŐĞƐ ŽďůŝƋƵĞƐ ĚĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ďĂƐƐŝŶ͕ 
CŽŶŝĂĐŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ;MŽŶƚ CĂƵŵĞ͕ Ě͛ĂƉƌğƐ HĞŶŶƵǇ͕ ϮϬϬϯͿ͘ ;FͿ Calcaires à Hippurites du Santonien moyen 
(Oratoire St Jean, St Cyr les Lecques). (G) Calcarénites et calcisiltites faillées (en rouge) du Santonien de la 
Baie de La Ciotat (St Cyr les Lecques, cliché M. Floquet). 

 

 

 

Figure 2.11 ͗ SĐŚĠŵĂ ƐǇŶƚŚĠƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ Ě͛ąŐĞ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ă CŽŶŝĂĐŝĞŶ ŵŽǇĞŶ ĚĞ ůĂ 
bordure nord-nord est à sud-sud ouest de la marge carbonatée du Bassin Sud-Provençal. Position et datation 
des unités lithostratigraphiques. M.B : Marnes Bleues ; B.L : Banc des Lombards ; M : Formation de la 
MĂƌĐŽƵůŝŶĞ ͖ M͘CĂ ͗ MĂƌŶĞƐ ĚĞ CĂƐƐŝƐ ͖ G͘SM ͗ GƌğƐ ĚĞ ů͛AŶƐĞ SĂŝŶƚĞ MĂŐĚĞůĞŝŶĞ ͖ M͘SM ͗ MĂƌŶĞƐ ĚĞ ů͛AŶƐĞ 
Sainte Magdeleine ; FB : Formation de Font Blanche ; C.Co : Calcaires du Corton ͖ M͘A ͗ MĂƌŶĞƐ ĚĞ ů͛AŶƐĞ ĚĞ 
ů͛AƌğŶĞ ͖ R ͗ BĂƌƌĞ ĚĞ RŽƋƵĞĨŽƌƚ ͖ C ͗ BĂƌƌĞ ĚĞƐ CƵĞƚƚĞƐ ͖ I ͗ BĂƌƌĞ IŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ͖ O ͗ BĂƌƌĞ ĚƵ PĂƐ Ě͛OƵƌŝĠ ͖ BF ͗ 
Barre de Bellefille ; G.PC : Grès du Pas de la Colle ; C.C : Couronne de Charlemagne ; B.C : Barre de Canaille ; 
G.C : Grès de Canaille ; B.PG : Barre du Pin de Galaban ; G.GT-GS : Grès de la Grand Tête et du Sémaphore ; 
P.GT-P.S : Poudingues de la Grand Tête et du Sémaphore ; B.PN : Barre du Pont Naturel ; G.SC : Grès de 
Sainte-Croix ; P.SC : Poudingues de Sainte-Croix ; L.Ca : Lentille de Cabot ; M.Ce : Marnes de Ceyreste. 
D͛ĂƉƌğƐ GĂƌŝ ;ϮϬϬϴͿ͕ ĠƚĂďůŝ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĚĞ JŽůĞƚ ;ϭϵϵϲ ͖ TƵƌŽŶŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ă ŵŽǇĞŶͿ Ğƚ ĚĞ HĞŶŶƵǇ 
(2003 ; Turonien moyen à Coniacien moyen). 
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Figure 2.12 : Illustration de faciès caractéristiques (1 à 7 en haut) d'écoulements sous-marins en masse dans 
le Bassin Sud-Provençal au Turonien supérieur - Coniacien moyen et interprétations (en bas) en termes de 
processus de dépôts par écoulements gravitaires évolutifs. Les écoulements viennent à la fois de la marge de 
la Plateforme Carbonatée au Nord (à droite sur dessin) et de fans deltas au Sud qui bordaient le Massif 
Méridional émergé (MM à gauche sur dessin). Exagération verticale d'environ 6 fois. De Floquet & Hennuy 
(2003). 

 

 Après le Coniacien moyen, une importante transgression a lieu alors que le bassin poursuit 

son ouverture. Une sédimentation marneuse sous influence terrigène se met alors en place au 

Coniacien supérieur jusqu͛ĂƵ “ĂŶƚŽŶŝĞŶ ŵŽǇĞŶ, avec les dépôts des Marnes de Ceyreste (100m), puis 

des Grès du Baguier (500m), et enfin des Marnes de Saint-Cyr (150m) (Philip, 1970 et 1993 ; Babinot, 

1981 ; Tronchetti, 1981, Babinot et al., 1984). Ces dépôts sont caractéristiques dƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset où ils affleurent largement. Même si ils sont qualifiés de marnes car leurs calcimétries sont 

ƐŽƵǀĞŶƚ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ϱϬй ;‘ĞĚŽŶĚŽ͕ ϭϵϴϲͿ͕ ůĂ ŐƌĂŶƵůŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ƚĞƌƌŝŐğŶĞƐ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵ͛ŝů 
Ɛ͛ĂŐŝƚ ĞƐƐĞntiellement de silts et ĚĞ ƐĂďůĞƐ ĨŝŶƐ ;‘ĞĚŽŶĚŽ͕ ϭϵϴϲͿ͘ LĞ ĐƈƵƌ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ŽĐĐƵƉĠ 
par des grès et siltites à matrice calcaire, et par des calcarénites et calcisiltites quartzeuses (Figure 

2.10G). Au Santonien moyen-ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͕ ůĞ ƌĞŵƉůŝƐƐĂŐĞ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ Ğƚ ů͛Ăƌƌġƚ ĚĞ ůĂ ƚƌĂŶƐŐƌĞƐƐŝŽŶ ǀĂ 
ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĚĞƌŶŝĞƌ ĠƉŝƐŽĚĞ ă ƌƵĚŝƐƚĞƐ ;PŚŝůŝƉ͕ ϭϵϳϬ Ğƚ ϭϵϳϰ ;Grosheny, 1986 ; 

Grosheny & Philip, 1989), dont les dépôts correspondant affleurent encore sur une trentaine de 

mètres (Figure 2.10F). Après cette sédimentation peu profonde, un dernier épisode marin subsiste 

avec le dépôt des Marnes du Moutin (environ 100m). Au sud du bassin, les dépôts du Santonien sont 

réduits, et à certains endroits se font sur des lacunes (aires surélevées) qui peuvent être importantes 

(Philip, 1967 ; Philip, 1970 ; Floquet et al., 2006) : à Saint-Cyr, le Santonien est discordant sur le Trias 

moyen-ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͕ Ğƚ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ TŽƵůŽƐĂŶŶĞ ŝů ĞƐƚ ĚŝƐĐŽƌĚĂŶƚ ƐƵƌ ů͛AůďŝĞŶ͘ AƵ “ĂŶƚŽŶŝĞŶ 
supérieur, Ɛ͛ĂŵŽƌĐĞ ƵŶ ƌĠŐŝŵĞ ĞŶ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ƋƵŝ ǀĂ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ůĞ ƌĞƚƌĂŝƚ ĚĞ ůĂ ŵĞƌ Ğƚ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ 
ƉůĂĐĞ Ě͛ƵŶe sédimentation laguno-ƐĂƵŵąƚƌĞ ;EĐŽǌŽŶĞ ĚƵ PůĂŶ Ě͛AƵƉƐ sensu PŚŝůŝƉ͕ ϭϵϳϬͿ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ 
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Campanien, dont il subsiste quelques mètres affleurant au nord de Saint-Cyr. Ces dépôts lacustres 

ŵĂƌƋƵĞŶƚ ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ Iů ĞƐƚ ƉŽƐƐible que les phases 

compressives du Campanien - MĂĂƐƚƌŝĐŚƚŝĞŶ ;LĞůĞƵ͕ ϮϬϬϱͿ ĂŝĞŶƚ ƉĞƌŵŝƐ ů͛ĂŵŽƌĐĞ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ 
des chevauchements nord-toulonnais (Floquet et al., 2006). 

 

2.2.4 Synthèse stratigraphique 

 travers les données stratigraphiques et structuralĞƐ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĐŽŵŵĞ ĂǇĂŶƚ 
une compartimentation sédimentaire précoce et constante. Il en résulte de grandes variations 

ůĂƚĠƌĂůĞƐ ĚĞ ĨĂĐŝğƐ Ğƚ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞƐ Ě͛ĠƌŽƐŝŽŶ͘ CĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ 
synthétisées par la Figure 2.13͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ƐŽŶƚ ĞǆƚƌĂŝƚĞƐ ĚĞƐ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞƐ ĐŝƚĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ 
ƉĂƌƚŝĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ͕ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƐƵƌ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ͕ ĚĞ calculs faits à partir des cartes 

géologiques et de valeurs de pendages mesurées sur le terrain. 

 DğƐ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ͕ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ůĂƚĠƌĂůĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ͘ CĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ 
ont été expliquées, pour le Jurassique inférieur, par un jeux de failles normales entre le Haut Fond du 

Moyen Verdon et la marge sud du Bassin Dauphino-Provençal (Léonide et al.͕ ϮϬϬϳͿ͘ A ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ 
ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĐĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ƉĂƌĂŠƚ ƉůƵƐ ƐŝŵƉůĞ ĂƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŵŽǇĞŶ : la polarité plateforme-

bassin est SE-NW. En ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ͕ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ Ɛ͛ĠƉĂŝƐƐŝƐƐĞŶƚ Ğƚ ĚĞǀŝĞŶŶĞŶƚ ƉůƵƐ ĂƌŐŝůĞƵƐĞƐ͘ 
CĞƚƚĞ ƉŽůĂƌŝƚĠ ƉĞƌĚƵƌĞ ĂƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͕ ďŝĞŶ ƋƵ͛ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ƐĞŵďůĞ ĚĠũă ĂƉƉĂƌĂŠƚƌĞ ă 
ƚƌĂǀĞƌƐ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ĂƵƚƌĞƐ͘ 

 Au Berriasien, la compartimentatiŽŶ Ɛ͛ĂĐĐĞŶƚƵĞ ĐŽŵŵĞ ůĞ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĨĂĐŝğƐ ĂƵ 
sein du Crétacé inférieur. En ce qui concerne les formations à faciès urgonien, il existe pour ce même 

ĨĂĐŝğƐ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ŚĞĐƚŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ĞŶ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ŬŝůŽŵğƚƌĞƐ ;MĂƐƐĞ͕ ϭϵ76). 

Comme cela a été illustré précédemment (Figure 2.8Ϳ͕ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ŵŽǇĞŶ ĞƐƚ ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ŝŶƚĞŶƐĞ 
ĂĐƚŝǀŝƚĠ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ͘ AƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞt, cela se montre par la disparition en biseau des 

ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĂƌŐŝůĞƵǆ ĚĞ ů͛AƉƚŝĞŶ ǀĞƌƐ ůĞ NŽƌĚ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ͘ CĞƚƚĞ ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚĠ ĞƐƚ 
également marquée par la présence de bauxite au sud de Tourris. 

 La transition plateforme-bassin amorcée à ů͛AƉƚŝĞŶ ƐĞ ƉŽƵƌƐƵŝƚ ĂǀĞĐ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ 
polarité SSW-NNE. La Figure 2.13 montre ainsi la transition entre les dépôts de bassin au niveau de La 

Ciotat et ceux de plateforme apparaissant au niveau du Grand Caunet (Nord de Ceyreste). Les 

épaisseurs les plus faibles sont rencontrées au sud de Cuges-les-Pins et au niveau du Circuit du 

Castellet. La coupe faite sur le versant sud du synclinal crétacé moŶƚƌĞ ů͛ŽŶůĂƉ ĚĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ 
coniaciennes sur les formations cénomaniennes. 

  

A 
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Figure 2.13 ͗ SǇŶƚŚğƐĞ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĞƉƵŝƐ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ CĂŵƉĂŶŝĞŶ͕ 
établie à travers six coupes synthétiques dont le positionnement est indiqué sur la carte. 
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2.3 Propriétés pétrophysiques des roches de l’Unité du Beausset 
Ă ŐƌĂŶĚĞ ǀĂƌŝĠƚĠ ĚĞƐ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ĚĞ ĚĠƉƀƚƐ Ğƚ ĚĞ ůŝƚŚŽůŽŐŝĞ ĐŽŶĚƵŝƚ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ă ĂǀŽŝƌ ĚĞƐ 
propriétés pétrophysiques toutes aussi variées (Table 2-1). Ces propriétés décrivent la capacité 

des roches à stocker ou laisser circuler les fluides. Les valeurs de porosité présentées ont été 

ŵĞƐƵƌĠĞƐ ƐƵƌ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĞŶ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ƉƌŽǀŝĞŶŶĞŶƚ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ĚĞ ƉƵŝƚƐ 
Ğƚ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ Lugeon. 

 

Age Lithologie Porosité (%) 

Hettangien Dolomies / 

Sinémur. - Aalén. Calcaires / 

Bajo. - Batho. moy. Marno-calcaires / 

Bathonien sup. Calcaires 0 - 3.1 

Callovo. - Oxford. Dolomies-calc. 1.5 - 22.2 

Tithonien Calcaires-dolo. 0.5 - 4.7 

Berria. - Hauteriv. Calc. argileux / 

Barrémien Calcaires 0.6 

Apt. - Alb. Calc. argileux / 

  
Plateforme Bassin 

Cénomanien Calcaires 1 - 4 / 

Grès 
 

3 - 8 

Turonien Calcaires 1.5 - 9 0.2 - 4.4 

Calc. gréseux 0.5 - 3 0.8 - 16.2 

Grès 1.5 - 11 5 - 20.8 

Coniacien Calc. gréseux / 1.7 - 5.1 

Grès / 5.2 - 23.9 

 

 Le Jurassique peut être divisé en six ensembles lithologiques. Les valeurs pétrophysiques de 

la littérature (Choquet, 1972 ; Combes, 1976) illustrent également une partition selon ce schéma 

(Table 2-2Ϳ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ĠƚĠ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ 
du Jurassique moyen ; mais celles obtenues pour la partie supérieure de cette époque montrent des 

porosités faibles dans les calcaires et variables dans les dolomies (Table 2-1). Par contre, des valeurs 

ĚĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ŽŶƚ ĠƚĠ ŽďƚĞŶƵĞƐ ƉŽƵƌ ĐĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͘ L͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞ 
ĞƐƚ ƉĞƌŵĠĂďůĞ Ğƚ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĨƌĂĐƚƵƌĠ͘ CŽŵŵĞ ă ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ ŝů ĂƉƉĂƌĂŠƚ ŝŶƚĞƌĐĂůĠ ĂǀĞĐ ĚĞƐ 
marnes vertes, la perméabilité est probablement due à des fractures ou du karst. Ce dernier point est 

cohérent avec le taux de recouvrement de carotte plus faible que pour les autres formations 

;CŚŽƋƵĞƚ͕ ϭϵϳϮͿ͘ L͛ĂůƚĞƌŶĂŶĐĞ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĂƌŐŝůĞƵǆ Ğƚ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĚƵ BĂũŽĐŝĞŶ-Bathonien est très 

fracturée ; mais les fractures doivent être fermées car la perméabilité de cette formation est faible. 

Les calcaires du Bathonien supérieur sont moins fracturés, mais par contre présentent une 

perméabilité moyenne. Les dolomies du Jurassique supérieur sont complètement différentes des 

autres formations (Table 2-2Ϳ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ůĞƵƌ ƉŽƌŽƐŝƚĠ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĠůĞǀĠĞ ũƵƐƋƵ͛ă ƉůƵƐ ĚĞ ϮϬй͘ Ces 

fortes valeurs peuvent être liées à la ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ƚĠůŽŐĠŶĠƚŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶĞ ŵĂƚƌŝĐĞ ĐĂůĐĂŝƌĞ ;GŝƐƋƵĞƚ͕ 
2012) ou à un retour à la porosité originelle lors de la dolomitisation (Maliva et al., 2011). Les types 

poreux semblent complexes, à la fois matriciels, de fractures et karstiques (Figure 2.14A). En ce qui 

ĐŽŶĐĞƌŶĞ ƐĂ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ͕ ĞůůĞ ǀĂƌŝĞ ĚĞ ĚĞƵǆ ŽƌĚƌĞƐ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ŵĂŝƐ ĞƐƚ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă 
6.10-2 m/s (Choquet, 1972). La variabilité ĚĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ŝůůƵƐƚƌĞ 

L 

Table 2-1 : Synthèse des valeurs de 
porosité en laboratoire des roches de 
ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ DŽŶŶĠĞƐ ĚĞ 
ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ă ů͛HĂƵƚĞƌŝǀŝĞŶ ŵĞƐƵƌĠĞƐ 
en forage dans la partie orientale du 
ƐĞĐƚĞƵƌ ;Ě͛ĂƉƌğƐ CŚŽƋƵĞƚ͕ ϭϵϳϮ ; 
Combes, 1976). Données du 
Barrémien au Coniacien mesurée à 
ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ĞŶ ĨŽƌĂŐĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ 
ƉĂƌƚŝĞ ŽĐĐŝĚĞŶƚĂůĞ ĚƵ ƐĞĐƚĞƵƌ ;Ě͛ĂƉƌğƐ 
Gari, 2008 ; Fournier et al., 2009 ; 
Fournier et al., 2011). « / » 
représente les intervalles sans 
mesure. 
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ďŝĞŶ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĂǀĞĐ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ Ğƚ ůĞ ŬĂƌƐƚ͘ LĂ ƉĂƌƚŝĞ ƚĞƌŵŝŶĂůĞ 
du Jurassique supérieur, qui est plus calcaire, a des propriétés également différentes. Elle possède 

ƵŶĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ ĨĂŝďůĞ Ğƚ ƵŶĞ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ƚƌğƐ ĂďŽŶĚĂŶƚĞ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ůĂ ƐĞƵůĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Žƶ 
ůĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ĚĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ LƵŐĞŽŶ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ͘ 

 
 

 

  
  

 Age Perméablité (m/s) Fractures (/m) 

 Hettangien 10-5 - 10-4 9 

 Sinémur. - Aalén. / / 

 Bajo. - Batho. 
moy. 

10-7 - 10-9 15 

 Bathonien sup. 10-7 - 10-6 4-8 

 Callovo. - Oxford. 10-5 - 10-2 4-15 

 Tithonien nulle 8-16 

Table 2-2 : Synthèse des valeurs de perméabilité Ğƚ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ 
ŵĞƐƵƌĠĞƐ ĞŶ ĨŽƌĂŐĞ ĚĂŶƐ ůĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ CŚŽƋƵĞƚ͕ ϭϵϳϮ ; Combes, 1976). 

 Pour le Crétacé inférieur, seul le Barrémien de la région de Cassis a été mesuré du point de 

vue pétrophysique. La porosité est proche de zéro. Les lames minces prises sur cette zone et dans 

cette formation montrent une matrice non poreuse et la porosité concentrée dans les fractures et 

karsts (Figure 2.14B et C). Des mesures effectuées par GPR dans la carrière Solvay de Cassis ont 

montrées que les karsts et fractures sont nombreux et forment un réseau bien connecté (Grasmueck 

et al.͕ ϮϬϭϬͿ͘ LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ĚĞ ƉŽŵƉĂŐĞ ƌĠĂůŝƐĠƐ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ 
définir des valeurs de perméabilité. Mais les forages qui y sont implantés ont des comportements 

très variables. En effet, des forages voisins de 50 m peuvent être respectivement à sec, en eau avec 

un fort rabattement et un asséchement rapide, et en eau avec un faible rabattement et pas 

Ě͛ĂƐƐĠĐŚĞŵĞŶƚ ĐŽŵŵĞ ĂƵǆ ĨŽƌĂŐĞƐ CŽƵůŝŶ ĚĞ GĠŵĞŶŽƐ ;C͘ ‘ŽƵƐƐĞƚ͕ ĐŽŵ͘ ƉĞƌƐ͘Ϳ͘ CĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ 
sont typiques des milieux fracturés et karstiques. 

 Le Crétacé supérieur est un système sédimentaire complexe et lithologiquement très varié. 

En effet, la transition plateforme-ďĂƐƐŝŶ͕ Ğƚ ĚŽŶĐ ůĂ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ĨĂĐŝŽůŽŐŝƋƵĞ͕ Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ ƐƵƌ ƵŶĞ 
distance très faible. Au cours de tout le Crétacé supérieur, les calcaires que ce soit de plateforme ou 

resédimentés dans le bassin ont des porosités plutôt faibles. Elles ne dépassent jamais 10% et sont 

généralement inférieures à 5% (Table 2-1). Des relevés faits sur la plateforme cénomanienne ont 

montré ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ƉƌĠĐŽĐĞ ; les analyses géomorphologiques montrent une 

karstification plus tardive, post-basculement des couches (Fournillon et al., 2011). Ces karsts et cette 

fracturation pourraient ġƚƌĞ ƵŶ ƐƵƉƉŽƌƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ƉŽƵƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ 
supérieur. Par ailleurs, il apparaît que les calcaires en place sont légèrement plus poreux que les 

resédimentés. Les formations les plus poreuses du Crétacé supérieur sont les grès hérités 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ŐƌĂǀŝƚĂŝƌĞƐ ĚĞƉƵŝƐ ů͛ĂŶĐŝĞŶ MĂƐƐŝĨ MĠƌŝĚŝŽŶĂů ĂƵ ƐƵĚ ũƵƐƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ďĂƐƐŝŶ͘ CĞƐ 
ĚĞƌŶŝĞƌƐ ŽŶƚ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƵŶĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ă ϱй͕ Ğƚ ĂůůĂŶƚ ũƵƐƋƵ͛ă ϮϬй͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ 
sont confinées à la partie la plus occidentale du bassin. Le reste des dépôts est occupé par les 

calcarénites et calcisiltites quartzeuses. Celles-ci ont des compositions et des porosités très variables. 

La porosité varie entre 1% et 16%. Celle-ci est essentiellement supportée par la matrice où elle est de 

type intergranulaire (Figure 2.14D, E et F). Elle semble se développer par dissolution du ciment ou de 

la boue calcaire (Figure 2.14D et F). Ce dernier point associé à la présence de karst tardifs (Fournillon 

et al.͕ ϮϬϭϭͿ ƐŽƵůŝŐŶĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƚĠůŽŐĞŶğƐĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵents dans ces formations. 
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Figure 2.14 ͗ EǆĞŵƉůĞƐ ĚĞ ŵŝĐƌŽĨĂĐŝğƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ TŽƵƚĞƐ ůĞƐ ůĂŵĞƐ ŽŶƚ ůĞƵƌ ƉŽƌŽƐŝƚĠ 
colorée en bleu. (A) Dolomies du Jurassique supérieur montrant une porosité de matrice, de fracture et de 
microkarst. (B) Calcaire à faciès urgonien du Barrémien de Port-Miou, porosité liée à de la dissolution le long 
Ě͛ƵŶĞ ĨƌĂĐƚƵƌĞ ă ŵŝĐƌŽŬĂƌƐƚƐ ĐŽůŵĂƚĠƐ ;ĞŶ ŽƌĂŶŐĞͿ͕ ŵĂƚƌŝĐĞ ŶŽŶ ƉŽƌĞƵƐĞ͘ ;CͿ CĂůĐĂŝƌĞ ă ĨĂĐŝğƐ ƵƌŐŽŶŝĞŶ ĚƵ  
Barrémien de Port-MŝŽƵ͕ ƉŽƌŽƐŝƚĠ ůŝĠĞ ă ĚĞ ůĂ ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ůĞ ůŽŶŐ Ě͛ƵŶ ƐƚǇůŽůŝƚĞ͕ ŵĂƚƌŝĐĞ ŶŽŶ ƉŽƌĞƵƐĞ͘ ;DͿ 
Calcarénite quartzeuse du Coniacien de La Ciotat (prise en forage), porosité de dissolution de ciment 
calcitique. (E) Calcarénite quartzeuse du Coniacien de La Ciotat (prise en forage), porosité faible. (F) 
Calcarénite quartzeuse du Coniacien de La Ciotat (prise en forage), porosité de dissolution de boue 
calcitique. 

 

2.4 Contexte karstologique 

2.4.1 Le karst de surface 

e nombreuses formes de karst de surface ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƐ ĨŽƌŵĞƐ 
ƐŽŶƚ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞƐ ƉŽƵƌ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ĚĞ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ůĞƐ 

ŵŽĚĞƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞƐ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͘ MŝƐ ă ƉĂƌƚ ůĞ ĐƈƵƌ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ƐŽƵƐ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
silicoclastique, les autres formations montrent des paysages holokarstiques dont le plus 

emblématique est celui des calanques (Figure 2.15A). Ces formes holokarstiques sont le témoin de la 

réaction des roches face à la dissolution. Ainsi, les calcaires urgoniens forment des paysages aux 

reliefs contrastés, tandis que les dolomies vont donner des paysages plus doux dont les aiguilles 

dolomitiques (Figure 2.15B) sont le témoin des contrastes de propriétés de la roche. 

 Les formes karstiques de surfaces traduisent également les modalités de recharge de 

ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ CĞůůĞ-ci peut avoir lieu directement dans la zone non-saturée à travers la roche grâce à des 

formes de types lapiez (Figure 2.15C). La recharge peut aussi passer par des dépressions karstiques 

telles des poljes (Figure 2.15D) ou des dolines (Figure 2.15E). Ces dernières sont nombreuses dans les 

ŵĂƐƐŝĨƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĐŽŵŵĞ ůĞ PůĂƚĞĂƵ ĚĞ “ŝŽƵ-Blanc, celui du Camp ou le Massif des 

Morières (Blanc, 2001 et 2003). Les poljes peuvent être très importants, comme à Cuges-les-Pins où 

les sédiments récents le comble sur au moins 135 m. Au sein de ces dépressions et lapiez, la recharge 

D 
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peut également se concentrer dans des circulations vadoses rapides à travers des pertes (Figure 

2.15F). 
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Figure 2.15 ͗ FŽƌŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ;AͿ VƵĞ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞ ůĂ 
Calanque de Sormiou (cliché randojp.free.fr). (B) Erosion en aiguilles dans le massif dolomitique des 
Morières (lieu-dit Valbelle, cliché A. Hairabian). (C) Lapiez dans les calcaires du Crétacé inférieur du flanc sud 
de la Sainte-Baume. (D) Polje de Cuges-les-Pins. (E) Doline située au sud de la Sainte-Baume. (F) Aven-perte 
du Cercueil sur le plateau de Siou-Blanc. (G) Doline colmatée par des argiles sur le Plateau du Camp. 

 

 Le karst de surface peut également servir de marqueur pour la compréhension des phases de 

ƐƉĠůĠŽŐĞŶğƐĞ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ůĞƐ ƵŶŝƚĠs alentours possèdent de nombreuses surfaces planes 

qui peuvent être liées au karst (Blanc, 1997-1998). Ces surfaces, également présentes en mer (Blanc, 

ϮϬϭϭͿ͕ ƐŽŶƚ ůĂ ƚƌĂĐĞ Ě͛ŝŶƚĞŶƐĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƌŽƐŝŽŶ͘ CĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ŵĂƌƋƵĞŶƚ ĂůŽƌƐ ĚĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ĚĞ 
développement ƉŽƚĞŶƚŝĞů ĚĞ ŬĂƌƐƚ͘ DĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ ĞŶ ĞƐƚ ƵŶ ĞǆĞŵƉůĞ͘ 
Celui-ci présente une surface plane avec des altitudes variant entre 400 m et 450 m. Outre le fait de 

recouper différents terrains (Barrémien, Cénomanien, Turonien), il est caractérisé par la présence 

Ě͛ĂǀĞŶƐ ƚƌŽŶƋƵĠƐ Ğƚ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĚŽůŝŶĞƐ ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ ĐŽůŵĂƚĠĞƐ ;Figure 2.15G). Son origine est 

encore débattue, mais ces structures karstiques riches en argile peuvent potentiellement provoquer 

la rétention en surface des eaux de recharge. 

 

2.4.2 L͛ĞŶĚŽŬĂƌƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ 

2.4.2.1 Typologie et répartition des cavités 

ĞƐ ĐĂǀŝƚĠƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ƚƌğƐ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂusset, plusieurs milliers y ont été 

recensées (Courbon & Lucot, 2005 ; Cavalera, 2007). Parmi celles-ci, un millier possède des 

mesures de dénivellation et de développement. Une étude effectuée sur des paramètres physiques 

semi-quantifiés de cavités de ProǀĞŶĐĞ Ă ŵŽŶƚƌĠ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĐŽŵŵƵŶƐ 
(Blanc, 1999). Ceux-Đŝ Ɛ͛ŝŶƐĐƌŝǀĞŶƚ ĚĂŶƐ ƵŶ ĐĂĚƌĞ ƐƉĠůĠŽŐĠŶĠƚŝƋƵĞ ă ůĂ ĨŽŝƐ ƐƉĂƚŝĂů Ğƚ ƚĞŵƉŽƌĞů͘ PĂƌ 
ĐŽŶƚƌĞ͕ ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶ ŵġŵĞ ĞŶƐĞŵďůĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ƐĞ ƐŽŶƚ ůĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ ƐƉĠůĠŽŐĠŶĠƚŝƋƵĞƐ ůŽĐĂƵǆ qui 

prédominent par rapports aux facteurs régionaux (Fournillon et al.͕ ϮϬϭϮͿ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ 
ƐƉĠůĠŽŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶĞ ƚǇƉŽůŽŐŝĞ ĚĞƐ ĐĂǀŝƚĠƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ 
(Figure 2.16). 

 

 

Figure 2.16 ͗ TǇƉŽůŽŐŝĞ ĚĞƐ ĐĂǀŝƚĠƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ;ϭͿ FŽƌŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞůůĞƐ͕ 
ƚǇƉĞ ĂǀĞŶ Ě͛ĞĨĨŽŶĚƌĞŵĞŶƚ͘ (2) Avens. (3) Réseaux étagés à dominante horizontale. (4) Réseaux horizontaux. 
(5) Réseaux actifs. 

 L͛ĞŶĚŽŬĂƌƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚŝǀŝƐĠ ĞŶ ĐŝŶƋ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ĐĂǀŝƚĠƐ͘ LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ 
groupe rassemble les formes karstiques les plus superficielles, teůƐ ůĞƐ ĂǀĞŶƐ Ě͛ĞĨĨŽŶĚƌĞŵĞŶƚ͘ LĞ 
deuxième groupe correspond aux avens. Ce sont de grands puits vadoses verticaux qui peuvent 

atteindre plus de 300 m de dénivellation dans le Massif de Siou-Blanc. Le troisième type regroupe les 

ƌĠƐĞĂƵǆ ĠƚĂŐĠƐ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ƌéseaux plus complexes composés de puits reliant des galeries 

L 
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horizontales. Plusieurs sous-groupes peuvent être définis au sein de celui-ci, selon la nature des 

galeries (fossiles, comblées, temporairement actives). Les trois premiers groupes se développent  
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Figure 2.17 ͗ RĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ĂǀĞŶƐ Ğƚ ŐƌŽƚƚĞƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĞƐ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ƐŽŶƚ  : le 
littoral des Calanques (A), Carpiagne-Calanques (B), Soubeyran (C), le Plateau du Camp occidental (D), le 
Beausset-Evenos (E), Siou-Blanc et le Massif des Morrières (F), vallée du Gapeau (G), la Sainte Baume (H). 

essentiellement sur les massifs : ils sont alors des zones de transfert vadoses ou des réseaux perchés. 

Le quatrième groupe représente les réseaux horizontaux fossiles. Ce sont des réseaux suspendus au-

dessus du niveau de base qui se retrouvent principalement sur les versants. Le dernier groupe 

correspond aux réseaux actifs. 

 LĂ ŶĂƚƵƌĞ ĚĞƐ ĐĂǀŝƚĠƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚŝĨĨğƌĞ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ŵĂƐsifs (Figure 2.17). Tout 

Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ĂƵĐƵŶ ŬĂƌƐƚ ĞǆƉůŽƌĂďůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ĐŽŶŝĂĐŝĞŶƐ-ƐĂŶƚŽŶŝĞŶƐ ĚƵ ĐƈƵƌ ĚĞ 
ů͛ƵŶŝƚĠ͘ EŶ ĚĞŚŽƌƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌone, huit zones particulières peuvent être définies selon la nature de leur 

karst (Figure 2.17) : 

 Zone A : la zone littorale des Calanques se caractérise par de nombreux réseaux horizontaux 

ĂĐƚŝĨƐ ƌĞŵƉůŝĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƐĂƵŵąƚƌĞ͘ LĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ĞǆƉůŽƌĠƐ ƐŽŶƚ ĐĞƵǆ ĚĞ PŽƌƚ-Miou et du Bestouan 

qui ont des développements ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŬŝůŽŵğƚƌĞƐ ǀĞƌƐ ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞƐ ƚĞƌƌĞƐ͘ CĞ ƐŽŶƚ 
majoritairement des cavités de type 5 ŽƵ ĚĞ ƚǇƉĞ ϰ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞƐ ƐĞ ƐŝƚƵĞŶƚ ƐƵƌ ůĞƐ ǀĞƌƐĂŶƚƐ 
surplombant la mer. 

 Zone B ͗ ůĞ ŵĂƐƐŝĨ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ Ă ƵŶ ŬĂƌƐƚ ƚƌğƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞƐ ƚĞƌƌĞƐ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ 
au littoral. Il est alors composé de grands avens, dont un des plus connus est celui des 

Marseillais faisant plus de 180 m de dénivellation. Ce sont essentiellement des cavités de 

type 1 et 2. 

 Zone C : les falaises de Soubeyran domine la Baie de Cassis de 400 m. En leur sein, se 

développent de grands réseaux horizontaux (type 4). Le plus connu est la grotte du Grand 

Draïoun traversant la falaise sur presque tout son long. 

 Zone D : la partie occidentale du plateau du Camp possède de nombreux avens, mais la 

ƉůƵƉĂƌƚ ŽŶƚ ĠƚĠ ƚƌŽŶƋƵĠƐ ŽƵ ĐŽůŵĂƚĠƐ͘ UŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĂǀĞŶƐ Ě͛ĞĨĨŽŶĚƌĞŵĞŶƚ ĞƐƚ 
également présent. Les cavités connues sont plutôt de type 1 dans ce secteur. 

 Zone E ͗ ůĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ Ě͛EǀĞŶŽƐ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠ ŵĂũŽƌŝƚĂŝƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĚƵ 
Crétacé supérieur. Une grande partie des karsts qui y sont rencontrés sont de grands réseaux 

étagés ou du moins des avens débouchant sur des galeries horizontales. Les cavités les plus 

représentatives de cette zone sont celles du Maramoye et de la Tête de Cade. Cette dernière 

ne peut plus être explorée de nos jours, sa seule entrée connue étant dans une conduite 

souterraine du Canal de Provence. La plupart des cavités de ce secteur sont du type 3. 

 Zone F : les Massifs de Siou-BůĂŶĐ Ğƚ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ ƐŽŶƚ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ 
possédant le plus de cavités. Parmi elles, quelques-unes comptent des étages fossiles, 

ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŵďůĠƐ ĐŽŵŵĞ ĚĂŶƐ ů͛AǀĞŶ ĚƵ CĞƌĐƵĞŝů͘ MĂŝƐ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞ ĐĞƐ ĐĂǀŝƚĠƐ ƐŽŶƚ ĚĞ 
grands avens verticaux avec des puits pouvant être entrecoupés. Ce sont donc 

principalement des cavités de type 2. 

 Zone G : les cavités de la vallée du Gapeau sont essentiellement des réseaux horizontaux. 

Dans la base de la vallée, le long du fleuve, ces réseaux sont des réseaux actifs. Les autres 

réseaux se développent dans la falaise bathonienne surplombant la vallée. Les karsts de cette 

falaise sont soit des réseaux fossiles soit des exsurgences temporaires. Les cavités de cette 

aire sont donc de type 4 ou 5. 

 Zone H : la Sainte Baume a un développement karstique tout aussi complexe que celui du 

Beausset. Cependant, deux grandes lignes apparaissent : au Nord des grands réseaux étagés, 

tel le Saint Cassien, et sur le flanc sud de nombreux avens verticaux pouvant fonctionner en 

ƉĞƌƚĞ͘ LĞƐ ĐĂǀŝƚĠƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĂƉƉĂƌƚĞŶĂŶƚ ă ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐŽŶƚ ĚĞ ƚǇƉĞ Ϯ͘ 
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Figure 2.18 ͗ IůůƵƐƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĨŽƌŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ;AͿ GĂůĞƌŝĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ĚĞ 
ů͛AďŠŵĞ ĚƵ MĂƌĂŵŽǇĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĞŶĐŽĐŚĞ Ě͛ĠƌŽƐŝŽŶ ƐĞůŽŶ ƵŶ ƉůĂŶ ĚĞ ƐƚƌĂƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ;LĞ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĐůŝĐŚĠ J͘Y͘ 
Bigot). (B) Puits vadose ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ƐƵƌ ĚŝĂĐůĂƐĞ ĚĂŶƐ ů͛ĂǀĞŶ ĚƵ CǇĐůŽƉŝďƵƐ ;SŝŽƵ-Blanc, cliché 
hotwaker.free.fr). (C) Karstification géotrope selon des plans de stratifications et de fracturations basculés 
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ĚĂŶƐ ůĂ FŽƵǆ ĚĞ SĂŝŶƚĞ AŶŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ͘ ;DͿ PƵŝƚƐ-ĐŚĞŵŝŶĠĞ ŵĂƌƋƵĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ĐŽƵƉŽůĞƐ Ě͛ĠƌŽƐŝŽŶ ƚǇƉŝƋƵĞƐ ĚĞ 
spéléogenèse per ascensum (Abîme du Maramoye, Le Beausset, cliché J.Y. Bigot). (E) Coulée de basalte 
entourée par une frange de « cuisson » du calcaire eŶĐĂŝƐƐĂŶƚ ;AǀĞŶ ĚĞ ů͛AƚŚŽƐ͕ LĞ BĞĂƵƐƐĞƚͿ͘ ;FͿ RĞŵƉůŝƐƐĂŐĞ 
ƉŽůǇƉŚĂƐĠ ĚĂŶƐ ů͛ĂǀĞŶ ĚĞ ů͛AǀĂƚĂƌ ;PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ͕ ĐůŝĐŚĠ C͘ LŝŐƵŽƌŝͿ͘ 

 

 

2.4.2.2 PĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠƐ ĚĞƐ ŬĂƌƐƚƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ 

ƌąĐĞ ă ůĂ ƚǇƉŽůŽŐŝĞ ĠƚĂďůŝĞ ƉŽƵƌ ů͛ĞŶĚŽŬĂƌƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ŝů apparaît que la 

spéléogenèse de ces cavités a été variée avec le développement de réseaux horizontaux et 

verticaux, dont certains sont fossiles. Ces karsts se développent classiquement selon les plans de 

stratification et les fractures (Figure 2.18A, B et C). Mais le fait, que les différents types soient 

ŝŶĨĠŽĚĠƐ ă ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ŽƵ ĚĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ƉƌĠĐŝƐ͕ ŝŶĚŝƋƵĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ 
cŽŶƚƌƀůĞƐ ƚĞŵƉŽƌĞůƐ Ğƚ ƐƉĂƚŝĂƵǆ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

 Les karsts actifs sont présents quasiment uniquement au niveau de base, littoral et vallée, 

ŝŶĚŝƋƵĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ůĂ ŵĂƚƵƌŝƚĠ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ͘ LĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ǀĂĚŽƐĞƐ ƐŽŶƚ ĐŝƌĐŽŶƐĐƌŝƚĞƐ ĂƵǆ 

massifs et aux formations anté Coniacien. Les grands réseaux horizontaux sont en dehors du niveau 

de base en position perchée. Ils sont majoritairement dans les formations du Crétacé supérieur et du 

Bathonien supérieur. Hormis Port-Miou et Bestouan, les réseaux étagés ne sont présents presque 

que dans le Crétacé supérieur. Ces réseaux perchés étant à des altitudes variées, ils indiquent la 

grande variabilité des niveaux de base au cours du temps. 

 Les micromorphologies karstiques montrent un polyphasage de la spéléogenèse (Jouves, 

2011). Celle-Đŝ Ɛ͛ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ĐůĂƐƐŝƋƵĞŵĞŶƚ per descendum (Figure 2.18B), mais également per ascensum 

à travers des puits-cheminées (Figure 2.18D). Les remplissages indiquent également plusieurs phases 

que ce soit des coulées basaltiques (Figure 2.18E) ou des remplissages de types alluvionaires faits de 

galets et cailloutis (Figure 2.18F). Monteau (1999) relève dans la partie littorale du Massif des 

Calanques de nombreux remplissages tectonisés. Ces derniers sont, à la manière des réseaux 

ŚŽƌŝǌŽŶƚĂƵǆ ĨŽƐƐŝůĞƐ͕ ĚĞƐ ŵĂƌƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ ĚĞ ďĂƐĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ complexité tectono-

ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

 

2.4.3 Etapes de la karstification en Provence 

n Basse-PƌŽǀĞŶĐĞ͕ ůĂ ƐƉĠůĠŽŐĞŶğƐĞ Ă ƐƵďŝƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚƐ ŽĐĐĂƐŝŽŶŶĠƐ 
par les grandes phases tectoniques et climatiques. Ces facteurs ajoutés à la variabilité 

ůŝƚŚŽůŽŐŝƋƵĞ Ğƚ ƉĠƚƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞƐ ĚĞ ůĂ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚĠ ĚƵ ŬĂƌƐƚ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ 
du Beausset.  

Les auteurs successifs se sont efforcés de dégager les grandes phases de karstification de 

ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĚĞƉƵŝƐ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ŵŽǇĞŶ ;‘ŽƵƐƐĞƚ͕ ϭϵϲϴ Ğƚ ϭϵϳϯͿ ũƵƐƋƵ͛ă ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ;BůĂŶĐ͕ ϭϵϱϲ͕ ϭϵϲϭ͕ 
1972, 1985, 1992, 1993, 1995, 1997, 1997-1998, 2000, 2001a, 2001b et 2003 ; Nicod, 1967 ; Philip et 

al., 1974 ; Monteau, 1978 ; Blanc & Monteau, 1983, 1988 et 1997 ; Blanc & Nicod, 1990 ; Nicod et al., 

1991 ; Nicod, 1992 ; Mazet, 1992). : 

 Jurassique supérieur : les formations carbonatées se développent dans des milieux péritidaux 
vadoses, création de microkarsts éogénétiques (Floquet et al.͕ ϮϬϬϳͿ͘ L͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ 
ƉĠƌŝŽĚĞ ƐƵƌ ůĞƐ ĚĠƉƀƚƐ ĂŶƚĠƌŝĞƵƌƐ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƋƵĂůŝĨŝĂďůĞ͘ 

 Crétacé moyen : épisode du « Bombement Durancien » qui provoque une vaste surface 
Ě͛ĠƌŽƐŝŽŶ ƐŽƵƐ Đlimat tropical à travers toute la Provence (Rousset, 1968 et 1969 ; Laville, 

G 
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1972 et 1981). Cette surface est comblée par la mise en place de dépôts bauxitiques (Figure 
2.19A) pouvant atteindre plus de 150 m (Lajoinie & Laville, 1979). Dans l͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ 
ĐĞƚƚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ĠƌŽƐŝŽŶ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƉĂƌƚŽƵƚ ĞǆĐĞƉƚĠ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵĚ ;ĂƵ NŽƌĚ ĚƵ MĂƐƐŝĨ 
du Gros Cerveau). Par contre, les bauxites ne sont présentes que dans la partie est (Evenos et 
ůĞ ‘ĞǀĞƐƚ ůĞƐ EĂƵǆͿ Žƶ ůĞƵƌ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƉĞƵƚ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ƵŶĞ ĚŝǌĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ 
Péchiney. 

 Intra Cénomanien-Coniacien : la plateforme carbonatée qui se situe sur les contreforts du 
Bombement Durancien a été soumise à de nombreuses émersions qui ont laissés des 
paléosurfaces karstiques (Figure 2.10D, Hennuy, 2003 ; Floquet et al., 2006). De même, au 
Cénomanien, les plateformes à rudistes situées sur les contreforts du Massif Méridional ont 
ĂƵƐƐŝ ĐŽŶŶƵ ĚĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛ĠŵĞƌƐŝŽŶ ĂǀĞĐ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ďĂƵǆŝƚĞƐ ;Figure 2.19B, Hairabian, 
2007) 

 Intra Campanien : karstification des niveaux triasiques par des dépôts lacustro-palustres 
(Arnaud et al.͕ ϭϵϵϬͿ͘ DĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĚĞƐ ƉŽĐŚĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ă ŽŶĐŽŢĚĞƐ 
ont été retrouvées à Signes (Figure 2.19C et D), montrant ainsi que le Nord de cette unité 
était en partie exondé dès le Campanien. 

 Paléocène ʹ Eocène : formation des massifs liés à la tectonique compressive pyrénéo-
provençale, non-dépôt et érosion sur la plupart de la Provence (Nicod et al., 1991). 

 Oligocène inf. à Burdigalien : grandes phases extensives des rifts Ouest-Européen et Liguro-
Provençal (Gueguen, 1998). Les grandes dépressions ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƚĞůůĞƐ 
ůĞ ƉŽůũĞ ĚĞ CƵŐĞƐ ŽƵ ůĂ ĚĠƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ CĂƌŶŽƵǆ͕ Ɛ͛ĂůŝŐŶĞŶƚ ƐƵƌ ůĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ĨŽƌŵĠĞƐ ŽƵ ƌĠĂĐƚŝǀĠĞƐ 
à cette période. La présence de dépôts de type torrentiel à éléments cristallins (Figure 2.19C 
Ğƚ EͿ͕ ĚĠĐŽƵǀĞƌƚƐ ƐƵƌ ůĞ ƉůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ Ğƚ ĂƵ NŽƌĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƐĞŵďůĞ ŝŶĚŝƋƵĞƌ 
un paléoréseau hydrographique orienté du Sud vers le Nord (Cornet, 1966). Des faunes 
Ě͛ŽƐƚƌĂĐŽĚĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ĚƵ CŚĂƚƚŝĞŶ ŽŶƚ ĠƚĠ ĚĠĐŽƵǀĞƌƚĞƐ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ă MĠŽƵŶĞƐ-
les-MŽŶƚƌŝĞƵǆ ;J͘ PŚŝůŝƉ͕ ĐŽŵ͘ ƉĞƌƐ͘ ϮϬϬϵͿ͘ Iů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞƐ ƐƵƌĨĂĐĞƐ 
Ě͛ĂƉůĂŶŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ăŝƚ ĠƚĠ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ ĚƵƌĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ƉĠƌŝŽde (Blanc, 
1992).  

 Burdigalien à Pliocène : phase post-rift (Jolivet, 2006). Le volcanisme messinien (ou Pliocène, 
MƺŶĐŚ ĐŽŵ͘ ƉĞƌƐ͘Ϳ Ě͛EǀĞŶŽƐ ;Figure 2.19FͿ ŝŶĚŝƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ĚƵ NŽƌĚ 
vers le Sud (Coulon, 1967 ; Baubron, 1974). Il montre également que la plupart des terrains 
étaient exondés durant cet épisode. Antérieurement à cet épisode volcanique, au Langhien-
Serravalien, des cavités et des poljes littoraux sont remplis par des sédiments marins comme 
dans le Massif du Douard (Philip et al., 1975). Cet épisode conduit Blanc & Monteau (1983 et 
1988) à attribuer une phase de colmatage des cavités et des poljés sur les surfaces 
Ě͛ĂƉůĂŶŝƐsement durant cette période. Egalement à cette période a lieu la crise de salinité 
messinienne avec une chute du niveau marin supérieure à 1000m (Clauzon, 1982 ; Clauzon et 
al., 2005 ; Rouchy et al., 2006). Sur tout le pourtour de la Méditerranée, des karsts profonds 
se creusent (Audra et al., 2004). Cet épisode est suivi de la formation de nombreux puits-
cheminées lors de la remise eau de la Méditerranée au Pliocène (Mocochain et al., 2006). 

 Post-Pliocène : peu ou pas de nouvelles structures tectoniques (Champion et al., 2000), la 
karstification se fait donc en suivant le schéma structural antérieur. Cette période est le 
cadre potentiel de creusements verticaux en fonction des variations eustatiques quaternaires 
(e.g. Blanc, 2001). 
 

Ces modalités tectono-euƐƚĂƚŝƋƵĞƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ůĞ ŬĂƌƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĞƵƚ 
potentiellement être très ancien, puisque chaque période a connu une phase de karstification. La 

datation des phases de karstification apparaît difficile. Hormis, les remplissages de sable marin et de 

ďĂƐĂůƚĞ͕ ŝů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƉĂƐ ĚĞ ŵĂƌƋƵĞƵƌ ƐƉĠůĠŽŐĠŶĠƚŝƋƵĞ ĚĂƚĠ͘ Iů ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ƉĂƌŵŝ ƚŽƵƚĞƐ 
les phases possibles lesquelles sont prépondérantes. Néanmoins, le Messinien semble jouer un rôle 

ĐůĞĨ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ŝů ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ Ğustatique géante qui a permis le creusement de karsts 
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très profonds et donc une structuration toute aussi profonde des écoulements. Il est également le 

ƚĠŵŽŝŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ĐŚĂƌŶŝğƌĞ  ƋƵŝ ĞƐƚ ů͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĚƵ ƌĞůŝĞĨ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĂǀĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ůĞƐ 
écoulements de surface étaient sud-nord, alors que pendant et après ils étaient nord-sud. Ce 

changement de polarité topographique a dû changer les zones de recharges et donc le karst. 

 

 

Figure 2.19 : Formations paléokarstiques et formations repères pour la compréhension de la karstification. 
;AͿ MƵƌ ĚĞ ů͛ĠƌŽƐŝŽŶ ŵĠĚŝŽ-ĐƌĠƚĂĐĠĞ ƐĐĞůůĠ ƉĂƌ ůĞƐ ďĂƵǆŝƚĞƐ ;MĂƐƐŝĨ Ě͛AůůĂƵĐŚ͕ ĐůŝĐŚĠ N͘ RŽŵĞƵĨͿ͘ ;BͿ PŽĐŚĞ 
Ě͛ĂůƚĠƌŝƚĞƐ ŝŶƚƌĂ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ;BĂƌƌĞ ĚĞ ůĂ JĂƵŵĞ͕ EǀĞŶŽƐ͕ Đůiché A. Hairabian). (C) Poche de 
dissolution au sein des calcaires triasiques altérés dans le quartier de la Gaude à Signes, remplie par des 
formations à oncoïdes (D), elles-mêmes recouvertes par une brèche polygénique (la pochette noire mesure 
10 cm) à matrice quartzitique sableuse à élèments hétérométriques cristallins (E). (F) Coulée du basalte 
ŵŝŽĐğŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƉŚǇůůĂĚĞƐ ĚĞ ůĂ PŽŝŶƚĞ NğŐƌĞ ;Sŝǆ-Fours, cliché N. Romeuf). 
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3 Contexte hydrogéologique 

ŝ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĐŽŶŶƵĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ĞůůĞ Ŷ͛Ă ĐŽŶŶƵ ƋƵĞ ƉĞƵ 
Ě͛ĠƚƵĚĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ LĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ĠƚƵĚĞƐ͕ ŽƵƚƌĞ ůĞƐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ă PŽƌƚ-Miou de de 

Marsilli (1725), remontent à la deuxième moitié du 19ème ƐŝğĐůĞ Ğƚ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞnt plus particulièrement 

à la partie varoise du Beausset. La première étude, et la plus complète, est celle de de Villeneuve-

FůĂǇŽƐĐ ;ϭϴϱϲͿ Žƶ ŝů ĨĂŝƚ ĚĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ Ğƚ ĂƋƵŝĐůƵĚĞƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶ 
premier bilan hydraulique des ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ƌŝǀŝğƌĞƐ͘ D͛ĂƵƚƌĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ƐƵŝǀƌŽŶƚ͕ ƚĞůůĞƐ ĐĞůůĞ ĚĞ DŝĞƵůĂĨĂŝƚ 
(1867Ϳ ƐƵƌ ůĞ ƌƀůĞ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚƵ ‘ŚĠƚŝĞŶ͕ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ů͛ŝŶǀĞŶƚĂŝƌĞ ĚĞƐ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ GŝƌĂƵĚ ;ϭϴϳϭͿ͘ Iů 
ĨĂƵĚƌĂ ĂƚƚĞŶĚƌĞ ůĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ϭϵϱϬ ƉŽƵƌ ƋƵ͛ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ƐŽŝƚ ă ŶŽƵǀĞĂƵ ŵĞŶĠĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ 
du Beausset (Grimaud, 1952). Depuis les années 60, les études sont devenues plus nombreuses, en 

ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ĂǀĞĐ ůĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ƚƌĂǀĂƵǆ Ě͛ŝŶǀĞŶƚĂŝƌĞƐ ĚĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞƐ ĚƵ B͘‘͘G͘M͘ ;Ğ͘Ő͘ 
Durozoy et al., 1966 ; Dellery et al., 1967 ; Durozoy et al., 1970). Tous ces travaux ont été synthétisés 

par Gilli (2002), puis par Cavalera (2007) lors de sa thèse. Cette dernière est le travail de référence 

ƉŽƵƌ ů͛ŝŶǀĞŶƚĂŝƌĞ ĚĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

 

3.1 Synthèse des sources et forages 

3.1.1 Les sources 

ien que les sources « ne se disent pas » en Provence, des documents de synthèses sur leur 

localisation ont été établis (Grimaud, 1952 ; Derommelaere et al., 1995 ; Gilli, 2002 ; Cavalera, 

2007 ; IGN ʹ BD Carthage, 2001 ; BSS ʹ BRGM, 2011). Au total, 131 sources pérennes et temporaires 

ƐŽƵƌĚĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;ĂŶŶĞǆĞ ϯͿ͘ EůůĞƐ ƐĞ ƌĠƉĂƌƚŝƐƐĞŶƚ ĞŶ ĐŝŶƋ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ;Figure 3.1) : les 

CĂůĂŶƋƵĞƐ͕ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͕ OůůŝŽƵůĞƐ͕ TŽƵůŽŶ Ğƚ ůĞƐ ďŽƌĚƐ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͘ Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ŶŽƚĞƌ ůĂ 
ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĚŝĐŚŽƚŽŵŝĞ ĞƐƚ-ouest dans leur répartition. En effet dans la partie occidentale, peu 

Ě͛ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƐŽŶƚ ĐŽŶŶƵƐ : seules jaillissent les sources sous-marines du littoral des calanques, celles 

bordières de la Sainte-Baume et les sources de la zone La Ciotat - Ceyreste. Dans la partie orientale, 

les sources sont plus nombreuses et se concentrent dans les zones de Signes - Gapeau (rive droite), 

de Toulon - ‘ĞǀĞƐƚ Ğƚ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͘ 

 

3.1.1.1 Partie occidentale 

Les sources de la partie occidentale sont donc peu nombreuses. Les plus importantes sont les sources 

sous-marines de Port-Miou (Figure 3.2A) et du Bestouan, avec un débit estimé entre 2500 L/s et 

10000 L/s (Cavalera, 2007 ; Lismonde et al., 2011). Le long du littoral des calanques, de nombreuses 

sources sont signalées (Blanc, 1956 ; Vernet & Vernet, ϭϵϴϬͿ ŵĂŝƐ ůĞƵƌ ĚĠďŝƚ Ŷ͛Ă ƉƵ ġƚƌĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠ 
avec précision. Il a été estimé plutôt faible par ces auteurs. Ces sources sont généralement liées à des 

fractures qui ont été reprises par de la karstification. Elles sourdent généralement à la faveur de petit 

griffons. Les sources bordières de la Sainte-Baume (Saint-Pons, Vèze et Sainte-Madeleine) peuvent 

être considérées comme hors-zone car elles proviennent de la Sainte Baume (Coulier, 1986 ; Martin, 

ϭϵϵϭͿ Ğƚ ŶĞ ĨŽŶƚ ƋƵĞ ƚƌĂŶƐŝƚĞƌ ƉĂƌ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŶŽƌĚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ avant de la quitter. 
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Figure 3.1 ͗ LŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ĚĞ ůĞƵƌ ƐĞĐƚĞƵƌ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 
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Figure 3.2 ͗ EǆĞŵƉůĞƐ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ;AͿ PĂŶĂĐŚĞ ĞŶ ŵĞƌ Ě͛ĞĂƵ ƐĂƵŵąƚƌĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ 
sous-marine de Port-Miou en crue (cliché C. Liguori). (B) Source de la Reppe souterraine dans sa conduite 
maçonnée située sous le lit de la Reppe (Ollioules). (C) Source temporaire de la Foux de SainƚĞ AŶŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ 
ĞŶ ĐƌƵĞ͘ ;DͿ SŽƵƌĐĞ ǀĂƵĐůƵƐŝĞŶŶĞ ĚƵ RĂŐĂƐ ĂƵ RĞǀĞƐƚ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ ;ĐůŝĐŚĠ P͘ MĂƵƌĞůͿ͘ ;EͿ SŽƵƌĐĞ ǀĂƵĐůƵƐŝĞŶŶĞ ĚƵ 
Ragas au Revest en crue (cliché T. Lamarque). 

Les sources de la zone La Ciotat-CĞǇƌĞƐƚĞ ƐŽŶƚ͕ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞƐ ƚĞƌƌĞƐ͕ ĚĞ ƉĞƚŝƚĞs exsurgences 

ƉŽƵƌ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞƐ͘ A CĞǇƌĞƐƚĞ͕ ƐĞƵůĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ ĞƐƚ ƉĠƌĞŶŶĞ͘ AƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛AŶƐĞ 
ĚĞ FŝŐƵĞƌŽůůĞƐ͕ ƵŶ ŬĂƌƐƚ ĞŶŶŽǇĠ ƉĂƌ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ ƌĞŶĨĞƌŵĞƌĂŝƚ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞ 
(Cavalera, 2007 ; C. Touloumdjian, communication personnelle). Cette source est probablement liée 

à une alimentation très locale au travers des poudingues crétacés. Enfin, depuis longtemps la 

présence de sources sous-marines dans la baie de La Ciotat est suspectée. Sur le littoral il existe 

certaines ƐŽƵƌĐĞƐ ƋƵŝ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ġƚƌĞ ƉĠƌĞŶŶĞƐ ;FŽŶƚƐĂŝŶƚĞͿ͕ ŵĂŝƐ ůĞƵƌ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞƐƚ Ě͛ƵŶ ƐƵŝǀŝ 
ŵĂůĂŝƐĠ͘ UŶĞ ĐĂŵƉĂŐŶĞ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ĚĂŶƐ ůĂ BĂŝĞ ĚĞ LĂ CŝŽƚĂƚ͕ Ă ĠƚĠ 
réalisée par le B.R.G.M. en 1965 (Cluseau et al., 1965), mais avec des résultats difficilement 

interprétables. Une autre campagne de mesure de salinité en mer a été réalisée dans le cadre du 

projet KarstEAU (Gilli et al., 2009) et sera présentée dans la suite de ce mémoire. Cette campagne a 

ŵŽŶƚƌĠ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞs concentrées dans la Baie de la Ciotat, mais elle a également 

ŵŽŶƚƌĠ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĂƌƌŝǀĠĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ĚŝĨĨƵƐĞƐ͘ UŶ ĨŽƌĂŐĞ ƚĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠ ƉĂƌ ůĂ “͘E͘M͘ ĞŶ ϮϬϬϲ 
ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ ĚƵ ůŝƚƚŽƌĂů ĐŝŽƚĂĚĞŶ ĂƵƌĂŝƚ ƉŽŵƉĠ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĞǆĐůƵƐŝǀĞŵĞŶƚ ĚŽƵĐĞ ;T͘ CĂǀĂůĞƌĂ͕ 
communiĐĂƚŝŽŶ ƉĞƌƐŽŶŶĞůůĞͿ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĂƚƚĞƐƚĞƌĂŝƚ Ě͛ƵŶĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĐŚĂƌŐĞ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ LĂ 
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CŝŽƚĂƚ͕ ĂǀĞĐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƋƵŝ ĐŝƌĐƵůĞƌĂŝƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐĂůĐĂƌĠŶŝƚĞƐ ĚĞĐĂůĐŝĨŝĠĞƐ ĚĞ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĂƉƉĞůĠ ͨ Formation 

des Grès du Baguier ». Ce point sera développé dans une partie ultérieure de cette thèse. 

 

3.1.1.2 Partie orientale 

Les sources de la partie orientale sont plus nombreuses que celles de la partie occidentale. Elles 

peuvent être jurassiennes ou vauclusiennes, pérennes ou temporaires (Figure 3.2B, C, D et E). Les 

exsurgences principales en termes de débit sont les sources de la zone Toulon - Revest avec les 

sources alimentant la retenue de Dardennes, dont la source vauclusienne du Ragas (Figure 3.2D et E), 

et les sources toulonnaises de Saint-Antoine et de la Baume de Dardennes. Les sources de la région 

du Revest-les-EĂƵǆ ƐŽŶƚ ůŝĠĞƐ ă ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĐŝƌĐƵůĂŶƚ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞƐ ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ƐĠƉĂƌĂŶƚ ůĞ 
Crétacé inférieur au Nord des calcaires marneux cénomaniens au Sud (Figure 3.1). Pour les sources 

ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐĞƐ͕ ůĞƐ ŽƌŝŐŝŶĞƐ ƐŽŶƚ ƐĞŵďůĂďůĞƐ͕ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞƐ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ƋƵŝ 
ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĞƉƌŝƐ ƉĂƌ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ Ğƚ ă ůĂ ĨĂǀĞƵƌ ĚĞƐƋƵĞůƐ ů͛ĞĂƵ ĐŝƌĐƵůĞ͘ 

En rive droite du Gapeau, entre Signes et Solliès-Toucas, de nombreuses sources sont 

présentes (Figure 3.1). Ce sont des sources qui se développent généralement dans des karsts induits 

par des ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ůŝƚŚŽůŽŐŝĞ͕ ĐŽŵŵĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͕ ŽƵ ĂůŽƌƐ ůĞ ůŽŶŐ ĚĞ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞƐ͕ 
comme les sources jurassiques en bordure du Trias de Méounes. Ces sources ont des débits 

individuels faibles, généralement autour de 10 L/s, mais elles sont nombreuses. Mises à part les 

sources de contact avec le Trias du Haut-Gapeau, toutes ces sources sont jurassiennes. 

LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ ;Figure 3.1) appaƌĂŝƐƐĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŐŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ ă ůĂ ĨĂǀĞƵƌ ĚĞƐ 
nombreuses failles et fractures présentes dans cette zone tectoniquement complexe. Les quatre 

sources principales sont : Maïre des Fontaines, Bonnefont, Labus et la Reppe souterraine (Figure 

3.2BͿ͘ EůůĞƐ ŽŶƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ Ě͛ġƚƌĞ ƚƌğƐ ƉƌŽĐŚĞƐ ů͛ƵŶĞ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ Ğƚ Ě͛ĂǀŽŝƌ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞƐ ƉŚǇƐŝĐŽ-

chimiques très différentes. Par exemple, la Reppe souterraine est à environ 200 m de celle de Labus, 

Ğƚ ƉŽƵƌƚĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĞƐƚ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ĐŚĂƵĚĞ ;уϮϬΣCͿ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ů͛ĂƵƚƌĞ ŶŽŶ ;уϭϰΣCͿ͘ CĞ 
ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ŵĞƚ ďŝĞŶ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ůŝĠĞ ă ůĂ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ĞƚͬŽƵ ă 
la karstification sur leƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ͘ EŶĨŝŶ ĂƵ NŽƌĚ ĚĞ ůĂ ƌĠŐŝŽŶ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ƐĞ 
ƚƌŽƵǀĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ĞǆƐƵƌŐĞŶĐĞ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ FŽƵǆ Ě͛EǀĞŶŽƐ ;Figure 3.1CͿ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ĐĂǀŝƚĠ ƋƵŝ 
ƐĞ ƚĞƌŵŝŶĞ ƐƵƌ ƵŶ ƐŝƉŚŽŶ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ƵŶĞ ƉŽĐŚĞ Ě͛ĞĂƵ ƐƵƐƉĞŶĚƵĞ ŶŽŶ ĐŽŶŶĞĐƚĠĞ ă ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
ƉƌŽĨŽŶĚ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ EůůĞ ƐĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĐĠŶŽŵĂŶŝĞŶƐ Ğƚ ůĞƐ ĐĂůĐĂƌĠŶŝƚĞƐ 
coniaciennes. Cette source se met en charge très rapidement après de gros épisodes pluvieux 

(>100mm/24h) et a la particularité de pouvoir atteindre de très forts débits (>100 L/s). 

AƵ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ĚƵ “ĂŶƚŽŶŝĞŶ͕ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ 
exsurgences pérennes sourdent au gré de changements lithologiques (passage marnes - calcaires 

ŐƌĠƐĞƵǆͿ Ğƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ Ě͛ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ ƐŽƵƐ-couvertures. Ces sources ont des débits très faibles, 

généralement < 1 L/s, mais possèdent des propriétés physcio-chimiques particulières : une eau avec 

une température supérieure à 15°C et une minéralisation élevée. Il existe également des sources 

temporaires qui proviennent du drainage des collines du Vieux-Beausset, et qui se situent à 

ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ƚƌŝĂƐŝƋƵĞƐ Ğƚ ĐƌĠƚĂĐĠƐ ;Figure 3.1). 

 

3.1.2 Les forages 

ĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌƐ Ğƚ ĚĞƐ 
entreprises sont très nombreux, plus de 1000 sont déclarés (Figure 3.3Ϳ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ ůĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ 

Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ ĐŽŵŵƵŶĂůĞ ƐŽŶƚ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ƉĞƵ ŶŽŵďƌĞƵǆ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ĚŝǌĂŝŶĞ 
D 
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(Figure 3.3). Les forages sont concentrés sur les zones les plus peuplés et la plupart sont dans des 

zones alluvionnaires, où ils exploitent de petites ůĞŶƚŝůůĞƐ Ě͛ĞĂƵ͘ 

 

 

Figure 3.3 ͗ RĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚĠĐůĂƌĠƐ ƐĞůŽŶ ůĂ BSS ĚĠďƵƚ ϮϬϭϮ͘ 

 Une synthèse des forages de la Banque de Données du Sous-Sol (BSS) du BRGM a permis de 

recenser 70 forages avec des informations considérées fiables sur leur géologie et caractéristiques 

aquifères. Ces forages dont la liste est disponible en annexe seront utilisés ultérieurement dans ce 

ŵĠŵŽŝƌĞ ;ĂŶŶĞǆĞƐ ϰ Ğƚ ϱͿ͘ Iů ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƋƵĞ ƉƌĞƐƋƵĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛Unité du Beausset sont 

ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ Ě͛ġƚƌĞ ĂƋƵŝĨğƌĞs. Les forages positifs ont été rencontrés là où la zone saturée est la plus 

facile à atteindre : dans la vallée du Gapeau avec des terrains hettangiens et jurassiques moyens, 

ĚĂŶƐ ůĞƐ ŐŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ Ěans les dolomies du Jurassique supérieur et les calcaires du Crétacé 

ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͕ ƐƵƌ ůĂ ďŽƌĚƵƌĞ ŶŽƌĚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĚĂŶƐ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͕ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ĚĂŶƐ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ 
ĚƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ 

 Les niveaux statiques reconnus dans ces forages sont variés. Ils sont proches de 0 m NGF 

ĚĂŶƐ ů͛OƵĞƐƚ Ğƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ĐĞŶƚƌĂůĞ͘ VĞƌƐ ůĞ NŽƌĚ Ğƚ ǀĞƌƐ ů͛OƵĞƐƚ͕ ŝůƐ ĂƵŐŵĞŶƚĞŶƚ ũƵƐƋƵ͛ă ĞŶǀŝƌŽŶ ϰϬϬ ŵ͘ 

 

3.2 Formations aquifères et aquicludes 

es données géologiques, pétrophysiques, karstologiques et hydrogéologiques permettent de 

ĚĠĨŝŶŝƌ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ A ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƵŶĞ 
formation peut être soit aquifère, soit aquiclude, soit les deux du fait de changements latéraux de 

ĨĂĐŝğƐ Ğƚ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ (Figure 3.4). 

 Trias : si les forages ont révélés que le Trias moyen calcaréo-dolomitique est aquifère. La 

ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ĐŽŵŵĞ ĐĞůůĞƐ ĚĞ ůĂ ƌĠŐŝŽŶ ĚĞ MŽŶƚƌŝĞƵǆ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ forage 

montrent que le Trias supérieur évaporitique est imperméable. Le Rhétien calcaire semble 

ƉŽƐƐĠĚĞƌ ƵŶĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ĨƌĂĐƚƵƌĞ͕ ŵĂŝƐ ƚƌğƐ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ƐƵƐ-jacent. 

L 



Partie 2 Contexte général  

 

88  

 

 Hettangien : cette formation est une des plus exploitées par forage. Les essais de pompage 

ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƵŶĞ ďŽŶŶĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ͘ “Ă ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĂƋƵŝĨğƌĞ ƐĞŵďůĞ ůŝĠĞ ă ƵŶĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ƵŶĞ 
ŵŝĐƌŽĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ă ĚĞ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ 

 Sinémurien ʹ Aalénien : ces formations ont essentiellement des faciès calcaires. A 

ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ͕ ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ĨƌĂĐƚƵƌĠĞƐ Ğƚ ŬĂƌƐƚŝĨŝĠĞƐ͘ Iů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƉĂƐ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ƉĠƚƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞƐ 
de ces formations dans la littérature, mais quelques forages positifs prouvent leur capacité 

aquifère. Cependant celle-ci ne peut être quantifiée. 

 Bajocien ʹ Bathonien : cette formation est caractérisée par des alternances de calcaires et de 

ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĂƌŐŝůĞƵǆ͘ EůůĞ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĂƌŐŝůĞƵƐĞ ĞŶ ĂůůĂŶƚ ǀĞƌƐ ůĞ NŽƌĚ Ğƚ ů͛OƵĞƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ͘ EůůĞ ĠƚĂŝƚ 
considérée comme aquiclude par les études antérieures. Cependant, les données 

pétƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞ ĨŽƌĂŐĞƐ ĚĂŶƐ ů͛EƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĐĂůĐĂŝƌĞ͕ 
elle peut être considérée aquifère. Il est à noter également que des conduits paléokarstiques 

métriques ont été observés au Nord-Ouest de Cuges les Pins dans les parties les plus 

argileuses de cette formation. En conclusion, si elle peut former localement un aquiclude, 

elle peut potentiellement laisser passer les fluides. 

 Bathonien supérieur : cette formation calcaire possède une très faible porosité et un karst 

horizontal développé. Elle ne fait donc pas écran à la circulation des fluides, mais ne 

constitue pas non plus de zone de stockage. 

 Callovien ʹ Tithonien : les caractéristiques lithologiques et pétrophysiques de ces formations 

sont relativement variées du fait ĚĞ ů͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĚŽůŽŵŝƚŝƐĂƚŝŽŶ͘ GůŽďĂůĞŵĞŶƚ ĐĞƐ 
formations ont des porosités et des perméabilités élevées. Dans les couches qui sont les 

moins poreuses, le karst et la fracturation sont bien développés. Ces formations 

représentent une très bonne zone de stockage et également de très bonnes unités 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ŝů ƉĞƵƚ ĞǆŝƐƚĞƌ ůŽĐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ŵŽŝŶƐ ďŽŶŶĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ 
aquifère. 

 Berriasien : certains forages implantés dans le Jurassique supérieur se sont révélés captifs, 

indiquant ainsŝ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĂƋƵŝĐůƵĚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ ĚĞƐ ĠǀŝĚĞŶĐĞƐ ĚĞ 
ƚĞƌƌĂŝŶƐ͕ ĐŽŵŵĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ĨĂŝůůĞƐ ĚŽůŽŵŝƚŝƐĠĞƐ͕ ŝŶĚŝƋƵĞŶƚ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ 
communication hydrogéologique possible à travers cette formation. Quelques forages se 

sont également révélés positifs dans cette formation. 

 Valanginien ʹ Hauterivien ͗ ŵĂůŐƌĠ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚŽƌŝǌŽŶƐ ŵĂƌŶĞƵǆ Ğƚ ĚĞ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ͕ 
les formations de cet intervalle ont des capacités aquifères supérieures à celles du Berriasien. 

Elles sont globalement aquifèrĞƐ ďŝĞŶ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƉƵŝƐƐĞŶƚ ůŽĐĂůĞŵĞŶƚ ġƚƌĞ ĂƋƵŝĐůƵĚĞƐ͘ PĂƌ 
ailleurs, ces formations ne sont pas présentes dans la partie orientale du Beausset. 

 Hauterivien - Barrémien ͗ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ă ĨĂĐŝğƐ ƵƌŐŽŶŝĞŶ͘ LĞƵƌ ŵĂƚƌŝĐĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ŶŽŶ 
poreuse, mais ils possèdent une grande perméabilité de fracture et surtout de karst. Ces 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƌĞŶĨĞƌŵĞŶƚ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ DĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĨŽƌĂŐĞƐ ƚƌğƐ 
productifs sont implantés dans ces formations. 

 Aptien ʹ Albien : ces formations possèdent le ƚĂƵǆ Ě͛ĂƌŐŝůĞ ůĞ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ƚŽƵƚĞ ů͛UŶŝƚĠ 
ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ A ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ͕ ĞůůĞƐ ŶĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƉĂƐ ĚĞ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ ŽƵ ĚĞ ĨĂŝůůĞƐ͘ A ů͛ĠĐŚĞůůĞ 
ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ͕ ƐĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ŝŵƉĞƌŵĠĂďůĞƐ͘ EůůĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ 
ů͛ĂƋƵŝĐůƵĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵĞƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ Ğƚ ŽŶƚ 
subi de nombreuses phases tectoniques dont une synsédimentaire. Un traçage artificiel 

;AƌĨŝď Θ LĂŵĂƌƋƵĞ͕ ϮϬϭϮͿ Ă ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƉŽƵǀĂŝĞŶƚ ġƚƌĞ ƚƌĂǀĞƌƐĠĞƐ ƉĂƌ ů͛ĞĂƵ͘ 
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Figure 3.4 ͗ CĂƌƚĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĂƵ ϭͬϮϱϬϬϬϬ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;BRGM͕ ϭϵϳϵĂ Ğƚ ďͿ ĂǀĞĐ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ 
aquifère des formations. 

 Crétacé supérieur : ces formations sont composées de calcaires, grès et calcaires gréseux qui 

possèdent chacun des propriétés différentes. Les calcaires ont des propriétés qui semblent 

équivalentes à celles des calcaires urgoniens : faible porosité, mais intense fracturation et 

ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ĚĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƉŽƐŝƚŝĨƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĠƚĂblir leur caractère aquifère. 

Cependant, elles sont souvent élevées topographiquement et donc au-dessus de la zone 

saturée. Les grès sont globalement très poreux et perméables. Les calcarénites présentent 

des propriétés plus variées. Elles sont par endroitƐ ŝŵƉĞƌŵĠĂďůĞƐ ĚƵ ĨĂŝƚ Ě͛ƵŶĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ 
ŵĂƚƌŝĐŝĞůůĞ ĨĂŝďůĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ͕ Ğƚ ƉĂƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉĞƌŵĠĂďůĞƐ Ğƚ ƉŽƌĞƵƐĞƐ͘ LĞƐ 
formations calcarénitiques peuvent être considérées comme mixtes, à la fois aquifère et 

aquiclude. Le changement de capaciƚĠ ĚĞ ů͛ƵŶ ǀĞƌƐ ů͛ĂƵƚƌĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ă ůĂ ĨŽŝƐ ůĂƚĠƌĂů Ğƚ 
vertical. 

AƵ ĨŝŶĂů͕ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐŽŶƚ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ͕ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ 
supérieur et le Crétacé inférieur. Les aquicludes sont présents, mais aucun n͛ĞƐƚ continu ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ 
ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ LĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ůĞƐ ŵŽŝŶƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƐŽŶƚ : le Bajocien ʹ BĂƚŚŽŶŝĞŶ͕ ůĞ BĞƌƌŝĂƐŝĞŶ͕ ů͛AƉƚŝĞŶ ʹ 

Albien. La position du Crétacé supérieur de bassin est encore difficile à définir, mais il semble 

globalement appartenir au groupe des formations les plus aquifères. 

 

3.3 Les traçages artificiels 

ĞƉƵŝƐ ϭϵϲϵ͕ ĚĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠƐ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ŬĂƌƐƚƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ĚĞƐ 
unités alentours (Durozoy & Paloc, 1969 ; Gilli, 2002 ; Lamarque & Maurel, 2004). Trois autres D 
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traçages ont également été réalisés en 2011 dans le cadre du projet KarstEAU (Arfib & Lamarque, 

2011a) auquel appartient ce travail. 

 Dans la partie occidentale, des traçages ont été effectués au sein des calcaires du Crétacé 

inférieur (Durozoy & Paloc, 1969). La source sous-marine de Port-Miou a été traçée à partir de 

ů͛ĞŵďƵƚ ĚĞ CŽƵůŝŶ͕ ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ ƐƵĚ ĚĞ ůĂ ƉůĂŝŶĞ Ě͛AƵďĂŐŶĞ͕ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ĐĂǀŝƚĠ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ƌĞĐŽƵƉĠĞ ƉĂƌ ůĞ 
tunnel ferroviaire du Mussuguet au Nord de Cassis (Figure 3.5). Ces traçages confirment 

ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ PŽƌƚ-Miou par les calcaires urgoniens qui sont dans son impluvium direct. Un 

traçage effectué en 2011 depuis la perte du Mauregard (Arfib & Lamarque, 2011b), qui se situe au 

Nord de Ceyreste dans des calcarénites du Coniacien, est ressorti également à la source de Port-

MŝŽƵ͘ CĞ ƚƌĂĕĂŐĞ ƐŽƵůŝŐŶĞ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƉĞƵƚ ĐŝƌĐƵůĞƌ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞƐ ŵĂƌŶĞƐ ĂƉƚŝĞŶŶĞƐ ;Figure 

3.5Ϳ͘ LĞ ǀĞĐƚĞƵƌ ĚĞ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ Ě͛ĞĂƵ ĞƐƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ ĨĂŝůůĞƐ ƐŽƵƐ-couverture, car le 

ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ Ɛ͛ĞƐƚ ĨĂŝƚ ĞŶ ƐĞƉƚ ũŽƵƌƐ ůŽƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĐƌƵĞ͘ CĞ ƚƌĂĕĂŐĞ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ůĞ Crétacé supérieur peut 

ĐŽŶƚƌŝďƵĞƌ ůƵŝ ĂƵƐƐŝ ă ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ PŽƌƚ-Miou. 

 

 

Figure 3.5 ͗ SǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

 Dans la partie orientale de nombreux avens et pertes ont été tracées (Durozoy & Palloc, 

1969 ; Gilli, 2002 ; Lamarque & Maurel, 2004 ; Arfib & Lamarque, 2011a). Ces traçages ont été 

réalisés dans cinq secteurs (Figure 3.5Ϳ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ŚŽƌƐ-zone, trois traçages ont montrés 

ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ďŽƌĚŝğƌĞƐ ĚƵ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ƉĞƌƚĞƐ Ğƚ Ě͛ĂǀĞŶƐ ĚĞ ĐĞ ŵġŵĞ 
massif (Gilli, 2000). Les sources situées en rive gauche du Gapeau à Signes ont été tracées 

positivement depuis Agnis (Figure 3.5). Les traçages réalisés par le BRGM (Durozoy & Palloc, 1969) et 

SpeleH2O (Lamarque & Maurel, 2004) indiquent que le Massif des Morières est drainé vers les 

sources de la rive droite du Gapeau, que le sud de Siou-Blanc est drainé vers les sources de 
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Dardennes et Saint-Antoine, et que la partie orientale du Plateau du Camp est drainée vers la source 

ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ FŽƵǆ ĚĞ “ĂŝŶƚĞ AŶŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ Ğƚ ǀĞƌƐ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ ;Figure 3.5). Le traçage 

effectué dans le cadre du projet KarstEAU à la perte de Revengudo (Arfib & Lamarque, 2011a) au 

NŽƌĚ ĚƵ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ŵŽŶƚƌĞƌ ǀĞƌƐ ƋƵĞůůĞ ŐƌŽƵƉĞ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĞƐƚ 
drainée. Ce traçage a été détecté dans un forage implanté dans le Crétacé inférieur sur le Plateau du 

Camp (Arfib, com. pers.). 

 

3.4 Synthèse hydrogéologique préliminaire 

ĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ŝůůƵƐƚƌĠĞƐ ũƵƐƋƵ͛ŝĐŝ ĚĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͕ ƐŽŶƚ ĚĞƐ 
limites structurales, topographiques et hydrogéologiques. Elles sont donc de plusieurs natures et 

illustrent par conséquent les relations complexes qui lient cette unité aux autres unités 

ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ EŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͕ ůĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠƐ ƋƵĞ ůĂ ǌŽŶĞ ŶŽŶ ƐĂƚƵƌĠĞ ƉŽƵǀĂŝƚ 
être très importante par endroit. Les zones de décharges sont ĐŽŶĐĞŶƚƌĠĞƐ ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĂƵ 
ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ďĂƐĞ͘ JƵƐƋƵ͛ă ƉƌĠƐĞŶƚ la zone saturée Ŷ͛a pu être atteinte ƉĂƌ ů͛ŚŽŵŵĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ 
de recharge (Courbon, 1975 ; Monteau & Courbon, 1983 ; Blanc, 2001). 

 AƵ NŽƌĚ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ-Baume constitue une zone de recharge alimentant des sources 

sur toute sa bordure (Coulier, 1985 ; Martin, 1991). Elle constitue également une potentialité 

Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;CĂǀĂůĞƌĂ͕ ϮϬϬϳͿ Ğƚ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐŽƵƐ-

marines de Port-Miou et du Bestouan (Blavoux et al.͕ ϮϬϬϰͿ͘ AƵ NE ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ă ů͛EƐƚ 
ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ͕ ů͛UŶŝƚĠ Ě͛AŐŶŝƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ŐĠŽůŽŐŝĞ Ğƚ ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƉůƵƐ ƐŝŵƉůĞ ƋƵĞ ĐĞƐ ƵŶŝƚĠƐ 
voisines. Elle semble individualisée des autres unités (Gilli, 2000 ; CavalerĂ͕ ϮϬϬϳͿ͘ A ů͛ŝŵĂŐĞ ĚƵ 
MĂƐƐŝĨ ĚĞ ůĂ NĞƌƚŚĞ ;CŚĞǀĞŶŝĞƌ͕ ϭϵϴϱͿ͕ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ ĚĞ ůĂ ďŽƌĚƵƌĞ ƐƵĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset reflète la complexité des écoulements et de sa relation avec les autres massifs de la zone 

Bandol-Toulon (Chanut, 1976). Une paƌƚŝĞ ƐƵĚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ůĞƐ ďĂŝĞƐ ĚĞ LĂ CŝŽƚĂƚ Ğƚ ĚĞ 
Cassis sont drainées vers la mer (Cluseau, 1965 ; Gilli ; 2002 ; Gilli et al., 2009). 

 L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĚŝƐƐǇŵĠƚƌŝĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŵĂŝƐ 
également dans les ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛OƵĞƐƚ ŶĞ ĐŽŵƉƚĞ ƋƵĞ ƉĞƵ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ 
de recharges réduites en excluant le secteur de drainage 2 (Figure 3.6). Ces dernières se concentrent 

dans les Massifs des Calanques et Soubeyran. Les forts débits de ces sources sous-marines de la baie 

de Cassis impliquent ƵŶ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ Ě͛ĞĂƵ ĚĞƉƵŝƐ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ ǀĞƌƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ. L͛EƐƚ͕ ă 
ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ͕ ƐĞ ĚŝƐƚŝŶŐƵĞ ƉĂƌ de nombreuses sources et Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ (Figure 3.6). 

Ces dernières sont constituées par les Massifs de Siou-Blanc et des Morières, eƚ ů͛EƐƚ ĚƵ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ 
Camp. Les traçages artificiels montrent que ces zones de recharges sont très structurées. Elles 

ĐŽŶƚƌŝďƵĞŶƚ ĂŝŶƐŝ ă ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞƐ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĂ ĚĠůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ 
différents impluviums reste incertaine, de même que la position de la ligne de partage des eaux 

entre les parties est et ouest. 

 AƵ ĨŝŶĂů͕ ů͛ƵŶŝƚĠ ƉĞƵƚ ƐĞ ĚŝǀŝƐĞƌ ĞŶ ĐŝŶƋ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ĚƌĂŝŶĂŐĞ 
(Figure 3.6). La nature et la position des limites entre ces zones de drainage sont pour la plupart 

incertaines. Les traçages récemment effectués, comme en particulier celui du Mauregard (Arfib & 

Lamarque, 2012), montre que ůĂ ůŝŵŝƚĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ϭ Ğƚ Ϯ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƵŶ ŝŵƉĞƌŵĠĂďůĞ ĂďƐŽůƵ͘ 
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Figure 3.6 ͗ PƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ĚƌĂŝŶĂŐĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĠĨŝŶŝƐ sur la base des travaux antérieurs. 
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1 Introduction 

omme tout modèle de processus ou d'objets réels, un modèle géologique numérique 3D est 

avant tout une représentation de la réalité, et non pas la réalité. Cette représentation répond à 

des objectifs précis imposés  par la problématique à laquelle le modèle doit apporter une réponse. 

Outre le choix du support numérique et de la tridimensionnalité, la géomodélisation est une 

discipline scientifique particulière définie comme suit par Mallet (2002) : 

« la géomodélisation consiste en un panel de méthodes mathématiques permettant de 

ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƵŶŝĨŝĠĞ ůĂ ƚŽƉŽůŽŐŝĞ͕ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ Ğƚ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ Ě͛ŽďũĞƚƐ 
géologiques, tout en prenant en compte toute donnée liée à ces objets ». 

EůůĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚŽŶĐ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĂŶƐ ƵŶ ŵġŵĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞƐ Ğƚ de formats différents tels 

des données 1D, 2D et 3D (Wu et al., 2005). 

 LĂ ŐĠŽŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ Ă ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĚĞƉƵŝƐ ůĂ ƐĞƵůĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ϯD Ě͛ŽďũĞƚƐ 
géologiques (e.g. Zanchi et al.͕ ϮϬϬϵͿ ũƵƐƋƵ͛ă ĐĞƐ ĚĠƌŝǀĠƐ ĞŶ ŝŵĂŐĞƌŝĞ ŵĠĚŝĐĂůĞ ;Ğ͘Ő͘ CůŽƵĐŚŽux et al., 

2012). Il existe de nombreux types de modèles géologiques numériques 3D (Figure 1.1), et parmi 

ceux-ůă͕ ůĞƐ ƉůƵƐ ĐŽƵƌĂŵŵĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ Ě͛ƵŶŝƚĠƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ƐŽŶƚ ůĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞƐ Ğƚ 
les modèles volumiques (Falivene et al., 2007). Les premiers correspondent à des surfaces maillées 

représentant des horizons géologiques et les seconds à des cellules matérialisant des variations de 

propriétés (e.g. Bonomi, 2009). 

 

 

Figure 1.1 ͗ PůĂĐĞ ĚĞ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶŝƚĠƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ;ĞŶ ƌŽƵŐĞͿ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƐƚƌĂƚĠŐŝĞƐ 
ĚĞ ŐĠŽŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĐůĂƐƐĠĞƐ ƉĂƌ ƚĂŝůůĞ Ě͛ŽďũĞƚ ĐƌŽŝƐƐĂŶƚĞ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ FĂůŝǀĞŶĞ et al., 2007). 
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 DĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͕ ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ůĂ ŐĠŽŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůΖĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ 
stratigraphique et structurale ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ CĞƚƚĞ 
représentation doit fournŝƌ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĞŶ ϯD Ě͛ŚŽƌŝǌŽŶƐ ĐŝďůĞƐ Ğƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĚΖĞƐƚŝŵĞƌ  ĚĞƐ 
paramètres  géométriques, tels des volumes ou des pentes, associés à ces horizons. La dimension  du 

ŵŽĚğůĞ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ă ůĂ ĨŽŝƐ ĞŶ ƐƵƌĨĂĐĞ Ğƚ ĞŶ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ƉŝůĞ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ͘ 

Un géomodèle structural 3D est une représentation numérique de la géométrie des 

structures géologiques (Caumon et al., 2009). Il est composé de surfaces clefs, du réseau de failles les 

recoupant, ainsi que des limites du domaine étudié. Ces surfaces clefs peuvent être indifféremment 

des horizons stratigraphiques, diagénétiques ou hydrogéologiques (e.g. de Veslud et al., 2009 ; 

Feltrin et al., 2009 ͖ BŽŶŽŵŝ͕ ϮϬϬϵͿ͘ CĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƵŶ ŽƵƚŝů ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ 
des données, la compréhension des processus et des chronologies, ou encore la quantification de 

paramètres en 3D (e.g. Grosse, 2002; Rawling et al., 2006). Il est donc adapté à la problématique de 

ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ŝů ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚΖŚŽŶŽƌĞƌ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚΖĞŶƚƌĠĞƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ͕ ĚΖŝŶƚĠŐƌĞƌ 
ĚĞƐ ƚŽƉŽůŽŐŝĞƐ Ğƚ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ;ĨĂŝůůĞƐ͕ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ŵƵůƚŝͲĠǀĂůƵĠĞƐͿ Ğƚ Ě͛ġƚƌĞ ŵŽĚŝĨŝĂďůĞĞŶ 
fonction de nouvelles données (e.g. Guyonnet-BĞŶĂŝǌĞ͕ ϮϬϭϭͿ͘ LĂ ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ 
est principalement contrôlée par la qualité et la densité des données (Caumon et al., 2009). Les 

surfaces créées honorent à la fois la densité et la redondance locale des données ainsi que les 

ƚĞŶĚĂŶĐĞƐ Ğƚ ůĂ ĐŽŚĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƚŽƚĂůŝƚĠ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĠƚƵĚŝĠĞ ;Caumon et 

al., 2009). 

Ce type de modèles structural 3D, peut être réalisé de manière implicite (Calgano et al., 

ϮϬϬϳͿ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire en simulant les variations de la propriété « stratigraphie » dans une grille, ou bien 

ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ĞǆƉůŝĐŝƚĞ ƉĂƌ ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽƵ ĐƌĠĂƚŝŽŶ ĚŝƌĞĐƚĞ Ě͛ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚƌŝĂŶŐƵůĠĞ ;CĂƵŵŽŶ et al., 

2009). Le modèle ainsi obtenu permet de calculer les paramètres géométriques et topologiques 

associés aux horizons modélisés (Chilès et al., 2004). Indépendamment de la méthode choisie, le 

choix des objets à modéliser et la résolution du modèle sont critiques (Figure 1.1). En effet, les 

ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ ĂƵǆ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĐŚŽŝƐŝĞƐ ŝŵƉĂĐƚĞŶƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚƵ 
géomodèle (Wellman et al., 2010). De la même manière, la résolution du géomodèle influe 

directement sur la résolution des objets modélisés, et donc du degré de complexité représenté 

(Figure 1.1). 

 LĞ ďƵƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĞƐƚ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĚĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĂ ŵĠƚŚode de construction du modèle, 

ůĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ă ŵŽĚĠůŝƐĞƌ Ğƚ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƋƵŝ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůĞ ŐĠŽŵŽĚğůĞ͘ CĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ 
présente également les hypothèses qui ont été posées pour la réalisation du modèle et la stratégie 

de modélisation adoptée. Enfin les résultats sont exposés et leur incertitude est discutée. 
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2 Méthodologie 

2.1 Méthodologie générale du géomodèle 

tablir des géomodèles 3D à partir de données de terrain est un processus utilisé par de nombreux 

auteurs (e.g. Calgano et al., 2007 ; Gallerini & De Donatis, 2009 ; Richet et al., 2011). La 

ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƚƌŽŝƐ ĠƚĂƉĞƐ ;Figure 2.1) : la récolte et la 

synƚŚğƐĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ͕ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ĚĞ ŐĠŽŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐƵƌĨĂĐĞƐ 
ϯD ĂǀĞĐ ů͛ŚĂƌŵŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ͘ AĨŝŶ ĚĞ ƌĠĚƵŝƌĞ ůĞƐ ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ Ğƚ ĚΖĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĂ ĐŽŚĠƌĞŶĐĞ͕ ŝů 
ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĞƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ a priori lors de la synthèse des données et 

lors de leur harmonisation (Figure 2.1). 

 LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ƐŽŶƚ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞƐ ǀĂƌŝĠĞƐ ;WƵ et al., 

2005) ͗ ƉƵŝƚƐ͕ ƉĞŶĚĂŐĞƐ͕ ůŝŵŝƚĞƐ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ͕ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĞ͕ ĐŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ĚŽŶŶĠĞƐ 
ŐĠŽƉŚǇƐŝƋƵĞƐ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĠƚĂŶƚ ǀŝƐŝďůĞ ă ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ, le protocole de modélisation et les 

données utilisées sont différents par rapport aux modèles exclusivement de subsurface (Tonini et al., 

ϮϬϬϵͿ͘ LĞ ĨĂŝďůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ ŝŵƉůŝƋƵĞ ů͛ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƵƉĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ 
pour maitriser la géométrie des objets en profondeur (Kaufman & Martin, 2008). Ces coupes peuvent 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƐĞƌǀŝƌ ĚĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ă ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ Ă ƉƌŝŽƌŝ ;“ƉƌĂŐƵĞ Θ ĚĞ KĞŵƉ͕ ϮϬϬϱͿ͘ 
DĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ƐŽŶƚ ƉŽƵƌ ůĂ ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ ĞƐƐĞŶƚŝellement des 

données de forage. Les données de surface correspondent aux pendages relevés sur le terrain, aux 

ůŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ĐŽƵĐŚĞƐ Ğƚ ĂƵǆ ĨĂŝůůĞƐ ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĠĞƐ͕ Ğƚ ĂƵǆ ĐŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ͘ Iů Ɛ͛ĂũŽƵƚĞ ă ĐĞůĂ ůĞ 
modèle numérique de terrain représentant la toƉŽŐƌĂƉŚŝĞ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ă ĠƚĠ 
ƐǇŶƚŚĠƚŝƐĠ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ ďĂƐĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ “IG ŐƌąĐĞ ĂƵ ůŽŐŝĐŝĞů AƌĐGI“ ϵ͘ϯ͘ ;Figure 2.1). Cette 

étape constitue la première du protocole de modélisation. 

 LĂ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĠƚĂƉĞ ĞƐƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ͘ EůůĞ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ůŽŐŝĐŝĞů͕ 
géomodeleur, GOCAD 2009.3 de ParadigmGeo. Dans ce géomodeleur, la surface topographique qui 

sert de support à la spatialŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ă ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĠƚĠ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞ (Figure 2.1). Cette 

couche permet de positionner dans un même référentiel géographique et altimétrique les autres 

données. Ensuite, les données encore sous forme de raster ont été vectorisées en 3D (Figure 2.1). 

 La dernière étape est la construction du modèle lui-même. Celle-Đŝ ƉĂƐƐĞ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ƉĂƌ ůĂ 
construction des failles, puis des horizons stratigraphiques et enfin par leur mise en cohérence. 

LŽƌƐƋƵ͛ŝů Ǉ Ă ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ŚŽƌŝǌŽŶƐ Ğƚ ĨĂŝůůĞƐ ă ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ͕ ŝů ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ Ě͛ŝŶƐĐƌŝƌĞ ĐĞƚƚĞ 
construction dans une boucle itérative, ou boucle de feedback. Cette boucle vise à modifier les tracés 

des coupes pour augmenter la cohérence des surfaces 3D. En effet, étant donné que les coupes ne 

sont que des données 2D, il arrive que les géométries qui en découlent ne soient pas réalistes. Le but 

ĨŝŶĂů ĞƐƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ƋƵŝ ƐŽŝƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ĞŶ ϯD Ğƚ ĂǀĞĐ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ 
données 2D. Par contre, cette boucle ne doit permettre de modifier les données dites dures : 

topographie, sondages ou limites stratigraphiques observées sur le terrain. 
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Figure 2.1 ͗ MĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ŐĠŶĠƌĂůĞ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ 
ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ ĐŽƵƉĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ )ĂŶĐŚŝ et al., 2009). 

 

2.2 Construction des horizons 

ans le géomodeleur GOCAD, la construction des hŽƌŝǌŽŶƐ ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ĞǆƉůŝĐŝƚĞ ă ů͛ĂŝĚĞ 
ĚĞ ů͛ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ D“I ;Discrete Smooth Interpolator ; Mallet, 1997, 2002). Cet algorithme 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞ ƉĂƌ ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚƌŝĂŶŐƵůĠĞ ă ĚĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƚŽƵƚ ĞŶ ŵŝŶŝŵŝƐĂŶƚ ůĞƐ 
déformations de cette surface (Figure 2.2). 

 Les contraintes utilisées pour la construction des surfaces 3D sont de différents types, chacun 

correspondant à une donnée géologique. Les contraintes les plus basiques sont les points de 

contrôles (Figure 2.2A). Ils correspondent aux données de forages, aux limites cartographiques des 

horizons et des failles, et à ces limites en coupe. Ces points de contrôle peuvent également contenir 

des valeurs de pendages (Figure 2.2B). Dans cĞ ƚƌĂǀĂŝů͕ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ 
utilisé ; les pendages servent seulement de facteur de contrôle qualitatif. Le dernier type de contrôle 

ƵƚŝůŝƐĠ ĐŽŵŵĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĞƐƚ ůĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ƉĂƌ ŐĂŵŵĞ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 
(Figure 2.2C). Ces contrôles sont particulièrement utiles pour mettre en cohérence les différents 

horizons stratigraphiques entre eux tout en intégrant la connaissance géologique. En effet, lorsque 

ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƐŽŶƚ ĐŽŶŶƵĞƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞ͕ ŝů ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ 
ĐŽŶƚƌĂŝŶĚƌĞ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚƵ ƐŽŵŵĞƚ ŽƵ ĚĞ ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ͘ 
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Figure 2.2 ͗ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ĂǀĞĐ ů͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚĞƵƌ DSI ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ;AͿ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ͕ ĚĞ ;BͿ ƉŽŝŶƚƐ 
ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĂŶŐůĞ Ğƚ ĚĞ ;CͿ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ;Ě͛ĂƉƌğƐ GĂƌŝ͕ ϮϬϬϴͿ͘ 

 Pour que le modèle surfacique puisse être réellement évolutif, par exemple pour la 

ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĨƵƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ǀŽůƵŵŝƋƵĞ͕ ŝů ĚŽŝƚ ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĞƐ ƌğŐůĞƐ Ě͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶƐ Ě͛ŚŽƌŝǌŽŶƐ 
(Caumon et al., 2009). Les contacts des horizons stratigraphiques entre eux peuvent être de tout 

type : troncature, onlap, toplap, offlap ou downlap. Mais en aucun cas, les horizons modélisés ne 

doivent se recouper (Figure 2.3Ϳ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƌğŐůĞƐ Ě͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ 
ĨĂŝůůĠƐ͘ UŶĞ ĨĂŝůůĞ ƉĞƵƚ ƌĞĐŽƵƉĞƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ Ě͛ƵŶ ŚŽƌŝǌŽŶ ŽƵ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ͘ MĂŝƐ ƵŶ ŚŽƌŝǌŽŶ 
coupé par une faille doit obligatoirement partager une éponte de cette faille (Figure 2.3Ϳ͘ L͛ĠǀŝƚĞŵĞŶƚ 
ĚĞ ĐĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ƚŽƉŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ĚĞ ŵĞŝůůĞƵƌĞ ƋƵĂůŝƚĠ͘ LĂ ƋƵĂůŝƚĠ Ě͛ƵŶ 
modèle impacte directement celle des paramètres calculés sur les horizons. 

La construction des failles est une étape importante dans le processus de modélisation. En 

effet, ce sont elles qui vont contrôler la compartimentation ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ MĂŝƐ ĐĞ ƐŽŶƚ ĞůůĞƐ ĂƵƐƐŝ ƋƵŝ 
ŝŶĨůƵĞŶƚ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƌĞĐŽƵƉĞŶƚ͘ “ŝ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ͕ ůĞƵƌ 
géométrie peut être interpolée depuis leur tracé cartographique et des valeurs de pendages, les 

failles nécessitent des contraintes géométriques en profondeur (Figure 2.4). Dans ce travail, les 

ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƐƵƌ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ƐŽŶƚ ĨŽƵƌŶŝĞƐ ƉĂƌ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĞƵƌ tracé cartographique et par 

ůĞƵƌ ƚƌĂĐĠ ĞŶ ĐŽƵƉĞ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͘ LĂ Figure 2.4 illustre la manière dont les différents types de failles 

sont modélisés. 
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Figure 2.3 ͗ RğŐůĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ;A͕ B Ğƚ CͿ Ğƚ ĚĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ;D͕ E Ğƚ FͿ ĞŶƚƌĞ ĞƵǆ 
;Ě͛ĂƉƌğƐ CĂƵŵŽŶ et al., 2009). Géométries non valides : (A) ƌĞĐŽƵƉĞŵĞŶƚ Ě͛ŚŽƌŝǌŽŶƐ Ğƚ ;DͿ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ŶŽŶ-
connectés. Géométries valides : (B), (C), (E) et (F). 

 

 

Figure 2.4 : Construction des failles normales (A), listriques (B) et inverses (C) à partir de données 
Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ ĐŽƵƉĞƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ GƵǇŽŶŶĞƚ-Benaize, 2011). 
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3 Choix des horizons modélisés 

Phrases clefs : Sur la base des contrastes de leurs propriétés pétrophysiques et de leur karstification, 

sept horizons ont été choisis comme découpage lithostratigraphique pour la construction du 

géomodèle 3D. Trente et une failles ont également été sélectionnées pour être modélisées ; elles 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĂ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ Ğƚ ůĞƵƌ ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ 
sont décrites. 

 

3.1 Choix des horizons stratigraphiques 

Ğ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ă ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ĞƐƚ ƵŶ ĐŚŽŝǆ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƉƌĂŐŵĂƚŝƋƵĞ͘ Iů ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ 
entre leur nombre, de ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ ĐŚĂĐƵŶ ǀŝƐ-à-ǀŝƐ ĚĞ ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ğƚ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ĚĞ 

modélisation total. Dans un cas iĚĠĂů͕ ƵŶĞ ƋƵŝŶǌĂŝŶĞ Ě͛ŚŽƌŝǌŽŶƐ ƐĞƌĂŝƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ƉŽƵƌ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĞƐ 
ŐƌĂŶĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ůŝƚŚŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ůĂ ƌĞůĂƚŝǀĞ 
absence de données de subsurface couplée à une histoire synsédimentaire complexe, la précision du 

ŵŽĚğůĞ ĚĠĐƌŽŝƚ ă ŵĞƐƵƌĞ ƋƵĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ɛ͛ĂƉƉƌŽĨŽŶĚŝƚ͘ Iů ĞƐƚ ĚŽŶĐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ĐŝďůĞƌ ůĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ůĞƐ 
plus importants et les plus facilement reconnaissables. 

PŽƵƌ ƌĂƉƉĞů͕ ůĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ƉƌŝŵŽƌĚŝĂƵǆ ƉŽƵƌ ůĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ Ğƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ůŝŵitent les 

trois aquifères principaux (Figure 3.1) ͗ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ͕ ůĞƐ ĚŽůŽŵŝĞƐ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ůĞƐ 
calcaires à faciès urgonien. Ils encadrent également les formations les moins perméables (Figure 

3.1) : les alternances marno-calcaires du Jurassique moyen, les alternances marno-calcaires du 

BĞƌƌŝĂƐŝĞŶ͕ Ğƚ ůĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĂƌŐŝůĞƵǆ Ğƚ ůĞƐ ŵĂƌŶĞƐ ĚĞ ů͛AƉƚŝĞŶ ĂƵ CĠŶŽŵĂŶŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͘ Iů Ă ĚŽŶĐ ĠƚĠ 
ĨĂŝƚ ůĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞ ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ůĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ Ě͛ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůŝƐĞƌ ĐĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ͖ ĐĞůĂ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞŶ 
modéliser huit en lieu et place des quinze. 

 Les horizons modélisés sont par ordre stratigraphique (Figure 3.1) : 

 Le sommet du Rhétien : cet horizon représente la base du modèle 3D. En forage et pour les 

sources, le sommet du Trias apparaît comme aquiclude ou du moins aquitard. Il contraste 

ĂŝŶƐŝ ĂǀĞĐ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ƐƵƐ-jacent aquifère. 

 LĞ ƐŽŵŵĞƚ ĚĞ ů͛AĂůĠŶŝĞŶ ͗ ĐĞƚ ŚŽƌŝǌŽŶ ĞŶĐĂĚƌĞ ĂǀĞĐ ů͛ŚŽƌŝǌŽŶ ƐŽƵƐ-ũĂĐĞŶƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚƵ 
Jurassique inférieur, aiŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ƉĞƚŝƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŵŽǇĞŶ͘ CĞůĂ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ 
regrouper dans une même unité les formations aquifères du Jurassique inférieur. 

 Le sommet du Bathonien : cet horizon vise à individualiser le premier ensemble 

hydrogéologiquement mixte constitué par les alternances marno-calcaires du Bajocien ʹ 

BĂƚŚŽŶŝĞŶ͘ LĞ BĂƚŚŽŶŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͕ ďŝĞŶ ƋƵ͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͕ Ă ĠƚĠ ŝŶƚĠŐƌĠĞ ă ĐĞƚƚĞ ƵŶŝƚĠ ĐĂƌ ĐĞƐ 
propriétés pétrophysiques contrastent avec celles des formations sus-jacentes. De plus dans 

ů͛EƐƚ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ Ě͛ąŐĞ ďĂƚŚŽŶŝĞŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ŽŶƚ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƋƵĂƐŝŵĞŶƚ 
ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ ĂƵǆ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĂƌŐŝůĞƵǆ Ě͛ąŐĞ ďĂũŽĐŝĞŶ ă ďĂƚŚŽŶŝĞŶ ŵŽǇĞŶ ƐŽƵƐ-jacent. 

 Le sommet du Berriasien inférieur : cet horizon correspond à la base des alternances de 

calcaires et de marnes vĞƌƚĞƐ Ě͛ąŐĞ ďĞƌƌŝĂƐŝĞŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͘ AŝŶƐŝ ŝů ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƌĞŐƌŽƵƉĞƌ ĂƵ ƐĞŝŶ 
Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ ƵŶŝƚĠ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ă ĚŽŵŝŶĂŶƚĞ 

L 
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ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞ͘ L͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůŝƐĠ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ 
du Beausset 

 

Figure 3.1 : Nature hydrogéologique et lithologique des formations géologiques ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĂŝŶƐŝ 
que le choix des horizons modélisés. 

 Le sommet du Barrémien : cet horizon regroupe les formations aquifères du Crétacé 

ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͘ CĞƚƚĞ ƵŶŝƚĠ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ A ůĂ 
base de cet intervalle, les marno-ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ďĞƌƌŝĂƐŝĞŶƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ĠƚĠ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůŝƐĠƐ ĐĂƌ ŝůƐ ŽŶƚ 
ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĨĂŝďůĞ ĐŽŵƉĂƌĠĞ ă ů͛ĞŶƐĞŵďle de la pile sédimentaire et sont discontinus à 

ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ BŝĞŶ ƋƵ͛ŝůƐ ƐŽŝĞŶƚ ĨĂŝďůĞŵĞŶƚ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƉĂƌ ĞŶĚƌŽŝƚ͕ ŝůƐ 
contribueront à illustrer le contraste pétrophysique entre le Crétacé inférieur et le Jurassique 

supérieur. 

 Le sommet du Cénomanien inférieur : cet horizon permet de regrouper dans une même 

ƵŶŝƚĠ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ĂƌŐŝůĞƵƐĞƐ ŝŶĐůƵĂŶƚ ů͛AƉƚŝĞŶ͘ BŝĞŶ ƋƵĞ ĐĞƚ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ƉƵŝƐƐĞ 
être traversée par les fluides au gré de failles, il représente un contraste majeur avec les 

formations sus- et sous-jacentes. Cet intervalle a également la particularité de présenter de 

ŐƌĂŶĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ĚƵĞƐ ă ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ƐǇŶƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ Ğƚ ĚĞ ŶĞ ƉĂƐ ġƚƌĞ 
ĐŽŶƚŝŶƵ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;Figure 3.1). 

 Le sommet du Coniacien inférieur : cet horizon divise le Crétacé supérieur. Du Cénomanien 

ŵŽǇĞŶ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ CŽŶŝĂĐŝĞŶ ŵŽǇĞŶ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞ ĚŝǀŝƐĞ ĞŶ formations de plateforme 

carbonatée, bassin et deltas détritiques. Ces dernières sont inféodées aux parties les plus 

ŵĠƌŝĚŝŽŶĂůĞƐ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ CĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶs ŽŶƚ ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ƉĠƚƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞƐ 
Ğƚ ĚĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞllement aquifères. Les calcarénites déposées 

ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ŝŶĐŽŶŶƵĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ 
Après le Coniacien inférieur, les formations sont essentiellement calcarénitiques. Les 

calcaires purs ne sont plus présents que sous la forme de lentilles. La charge argilo-détritique 

est beaucoup plus forte. Le comportement hydrogéologique de cet intervalle est donc 

potentiellement différent du fait des changements lithologiques. 

 La topographie actuelle : cet horizon représente le sommet du modèle 3D. Les autres 

horizons recoupent ce dernier selon leurs limites cartographiques géologiques. Dans ce 
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modèle, les formations quaternaires bien que pouvant avoir une épaisseur importante, en 

particulier dans les dépressions karstiques, ne sont pas pris en compte. Cela est lié au fait, 

ƋƵ͛ŝůƐ ŶĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ĚĞƐ ŶĂƉƉĞƐ ůŽĐĂůĞƐ͘ 
 

3.2 Choix des failles 

ĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠƐ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ Ě͛ŚŽƌŝǌŽŶƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ĚĞƐ ƵŶŝƚĠƐ 
lithologiques ou hydrogéologiques. Ils comportent également des horizons représentant les failles 

affectant les autres horizons. Comme pour les horizons lithostratigraphiques, le choix des failles 

ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚƵ ŵŽĚğůĞ͘ Iů ĚĠƉĞŶĚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĂƚŝŽŶƐ ƉůƵƐ ƉƌĂŐŵĂƚŝƋƵĞƐ ĐŽŵŵĞ ůĞ 
temps de modélisation. 

 Les failles choisies illustrent à la fois les principaux contacts structuraux et la 

ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ƵŶĞ 
ďŽƵĐůĞ Ě͛ŝƚĠƌĂƚŝŽŶ ƉĞƵƚ ĂŝĚĞƌ ă ĐŚŽŝƐŝƌ ůĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ƐĞůŽŶ ůĞƵƌ ƌƀůĞ ŚǇĚƌŽgéologique à mesure que les 

connaissances évoluent sur ce rôle. 

 LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ĚĠĚŝĠĞ ă ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ƉĂƐ ĚĞ ƚƌĂŶĐŚĞƌ 
ƋƵĂŶƚ ă ů͛ŝŵƉĂĐƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ĐŚĂĐƵŶĞ Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ͘ PŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƌĂŝƐŽŶ͕ ůĞƵƌ ĐŚŽŝǆ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚ 

ƐĞůŽŶ ůĞƵƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ƐƵƌ ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ůĂ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ 
comme indicateur de la compartimentation hydrogéologique. Ainsi trente et une failles ont été 

sélectionnées à partir des cartes géologiques au 1/50000 (Figure 3.2). Ces failles sont concentrées 

ĚĂŶƐ ůĞ “ƵĚ Ğƚ ů͛EƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĞ Sud est la région la plus tectoniquement complexe, 

ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ de celles possédant le plus de sources. Les failles sises au Crétacé inférieur, affleurant 

ainsi entre Cuges et la faille de Sainte-Croix, ne sont pas prises en compte dans le modèle. Par contre, 

toutes les failles cartographiées au 1/50000 sont prises en compte dans les modèles conceptuels. 

 

 

Figure 3.2 : Failles choisies pour être modélisées. 
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3.3 Données d’entrée du géomodèle 

3.3.1 Les pendages 

a base de données (BD) pendage a deux objectifs. Le premier consiste à être intégré directement 

ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽĚğůĞ ϯD ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ůŽĐĂůĞ ƐƵƌ ů͛ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ƉĞŶƚĞ ĚĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ 
ůŝƚŚŽƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ͘ LĞ ƐĞĐŽŶĚ ŽďũĞĐƚŝĨ ĞƐƚ ĚĞ ƐĞƌǀŝƌ ĚĞ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ 
coupes structurales. 

La BD pendage se divise en deux ensembles (Figure 3.3). Le premier rassemble tous ceux qui 

ont été acquis sur le terrain dans le cadre de ce travail, ainsi que les pendages issus de la littérature 

mais dont les valeurs ont pu être vérifiées. Le deuxième correspond à des pendages issus de la 

ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ ĚŽŶƚ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉƵ ġƚƌĞ ǀĠƌŝĨŝĠĞƐ ƐƵƌ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ͘ PĂƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶƚ͕ ůĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞ ůĞƵƌ 
intégration dans la BD se fait sur leur seule cohérence avec les pendages mesurés ou vérifiés. 

 Les valeurs de pendage recueillies dans la littérature sont attribuées aux secteurs où les 

auteurs antérieurs ont travaillé. Ces valeurs proviennent : de tableaux de données pendages (e.g. 

Gari, 2008), de cartes de pendages avec valeurs de pente (e.g. Combes, 1976), de cartes géologiques 

ĂǀĞĐ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĂǌŝŵƵƚƐ ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ ă ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ;Ğ͘Ő͘ BĞƌĐŽǀŝĐŝ͕ ϭϵϴϯͿ͕ ĚĞ ĐŽƵƉĞƐ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ƐĂŶƐ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ĂǌŝŵƵƚ ;Ğ͘Ő͘ GŽƵǀĞƌŶĞƚ͕ ϭϵϲϯͿ͕ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ĚĞ ĐĂƌƚĞƐ Ě͛ĂǌŝŵƵƚƐ Ğƚ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ 
ŵĂŝƐ ƐĂŶƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĂŶŐůĞ ĚĞ ƉĞŶĚĂŐĞ ;Ğ͘Ő͘ MŽŶƚĞĂƵ͕ ϭϵϳϴͿ͘ DĂŶƐ ůĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ Ğƚ ũƵƐƋƵ͛ă 
Cuges, les pendages de la littérature ont été extraits des travaux de Guieu (1968) et des cartes 

géologiques au 1/50000 du BRGM. La Baie de Cassis et le Massif de Soubeyran ont des pendages 

provenant de la thèse de Gari (2008) ; ces pendages ont servi à établir un géomodèle 3D. Dans 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ͕ ĞŶƚƌĞ CĞǇƌĞƐƚĞ Ğƚ ůĞ MŽŶƚ CĂƵŵĞƐ͕ ůĞƐ ƉĞŶĚĂŐĞƐ ƉƌŽǀŝĞŶŶent de 

MŽŶƚĞĂƵ ;ϭϵϳϴͿ͘ A ů͛EƐƚ͕ ůĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ͕ ĚĞ “ŝŽƵ-BůĂŶĐ Ğƚ Ě͛AŐŶŝƐ ŽŶƚ ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐĂŶĂƵǆ ĚĞ ůĂ “ŽĐŝĠƚĠ ĚƵ CĂŶĂů ĚĞ PƌŽǀĞŶĐĞ ;CŚŽƋƵĞƚ͕ ϭϵϳϮ ; 

Combes, 1976). Au Sud, se déploie la zone complexe des Massifs Nord-Toulonnais. Cette zone a fait 

ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ĚŽŶƚ ůĂ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚĞ GŽƵǀĞƌŶĞƚ ;ϭϵϲϯͿ͘ CĞƚƚĞ 
étude a été complétée par la suite par Bercovici (1983). Ces deux études ont fourni des pendages 

pour la zone allant du Mont Faron à Ollioules. Au Nord du Gros Cerveau, les valeurs de pendages 

ƉƌŽǀŝĞŶŶĞŶƚ ĚĞ MĂĐŚŚŽƵƌ ;ϭϵϴϴͿ Ğƚ MĞƌĐĂĚŝĞƌ ;ϭϵϴϰͿ͘ PůƵƐ ă ů͛OƵĞƐƚ͕ ůĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĚŝƐĐŽƌĚĂŶƚ ĞŶƚƌĞ ůĞ 
Trias autochtone et le Santonien du secteur de Saint-Cyr-les-Lecques a été mesuré par Philip (1967). 

DĂŶƐ ůĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ůĞƐ ƐĞƵůƐ ƉĞŶĚĂŐĞƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ƉƌŽǀŝĞŶŶĞŶƚ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĂƵ 
1/50000 du BRGM et des travaux de Grosheny (1986). Parmi les pendages de la littérature, ceux 

provenant du Massif des Morières, du Massif de Soubeyran et du Nord du Gros Cerveau ont pu être 

vérifiés et considérés comme robustes. 

 LĞƐ ƉĞŶĚĂŐĞƐ ĂĐƋƵŝƐ ƐƵƌ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ŽŶƚ ĠƚĠ ŵĞƐƵƌĠƐ ĚĂŶƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset : Sud de la Sainte-Baume, Vallée du Gapeau, Plateau du Camp, Massif des Morirères et de 

Siou-Blanc, Massif du Gros Cerveau, collines du Vieux Beausset et secteur de Saint-Cyr-les-Lecques. 

Les pendages ont été mesurés avec une boussole Topochaix ayant une précision de 1° en pente et 

azimut. Les pendages ont été mesurés en priorité sur des bancs présentant des structures géotropes 

ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ă Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĚĞ ƉƐĞƵĚŽ-stratification. Lorsque cela a été possible, les 

pendages ont été mesurés sur différents bancs pour chaque station. Cette multiplication des 

mesures permet de sélectionner la valeur la plus représentative de chaque station. Les stations de 

mesures ont été géoréférencées avec un GPS de terrain dont la précision a variée entre 5 m et 15 m. 

Pour chacune des stations, la formation mesurée a été replacée dans son cadre stratigraphique de 

manière à vérifier localement la validité des cartes géologiques disponibles pour le secteur. 
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Figure 3.3 : Base de données pendages répartis selon les pendages vérifiés (en noir) et ceux servant 
seulement de tendance (en gris). 

 En conclusion, la BD pendages renferme 261 mesures robustes et 120 mesures servant 

uniquement de tendance (Figure 3.3). Cette base de données est disponible en annexe (annexe 6). 

 

3.3.2 Les forages et galeries 

a BD forage a été constituée à partir des forages et sondages présents dans la littérature, en 

particulier les travaux de Choquet (1972) et CŽŵďĞƐ ;ϭϵϳϲͿ ƐƵƌ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŐĂůĞƌŝĞƐ ĚĞ ůĂ 
Société du Canal de Provence, et dans la base de données du sous-sol du BRGM (BSS-BRGM, 2011). 

Une harmonisation et une sélection critique a été effectuée parmi plusieurs centaines de forages et 

sondages ĂǇĂŶƚ ĚĞƐ ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ ŶƵŵĠƌŝƐĠƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ͘ CĞƚƚĞ ƐĠůĞĐƚŝŽŶ Ă ƉŽƵƌ ďƵƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ 
données de subsurface pour (1) reconnaître les changements stratigraphiques et (2) les niveaux 

ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ ĂǇĂŶƚ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ĚĞƐ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ͘ LĞ ĚĠƚĂŝů ĚĞƐ forages sélectionnés, 

ainsi que les informations relevées, sont disponibles en annexe (annexe 4). 

 TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ůĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐůĂƐƐĠƐ ƐĞůŽŶ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ůĞƵƌƐ ĚŽŶŶĠĞƐ͕ ĐƵƚƚŝŶŐƐ ŽƵ 
ĐĂƌŽƚƚĞƐ͕ Ğƚ ƐĞůŽŶ ů͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĞƵƌ͘ L͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĞƵƌ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ůĞ ƐŽŶĚĞur, le géologue ou le bureau 

Ě͛ĠƚƵĚĞ ƋƵŝ Ă ŝŵƉůĂŶƚĠ ůĞ ĨŽƌĂŐĞ͕ ŽƵ ƵŶ ĞǆƉĞƌƚ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͘ PĂƌĂůůğůĞŵĞŶƚ ă ĐĞůĂ Ğƚ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ƉƵŝƚƐ͕ ůĂ 
description des données obtenues a été reprise de manière à dégager les grands types de faciès. 

Quand cela a été possible, chaque faciès a ensuite été associé à une unité lithostratigraphique. Cette 

étape a ainsi permis de réinterpréter les coupes de forage avant validation. Les forages retenus dans 

la BD sont donc ceux ayant une qualité suffisante et qui recoupent des horizons stratigraphiques 

facilement reconnaissable. 

 Au final, 125 forages ont été sélectionnés (Figure 3.4). Environ la moitié de ces forages sont 

ĐŽŶĐĞŶƚƌĠƐ ă ů͛EƐƚ ĚĞ “ĂŝŶƚĞ AŶŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĂŶĐŝĞŶŶĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ďĂƵǆŝƚĞ͘ PĂƌŵŝ͕ 
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les autres forages environ un quart ont un indice de qualité moyen. Ce faible indice de qualité est lié 

à la réinterprétation des coupes de sondeur. 

 

 

Figure 3.4 ͗ PŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ Ğƚ ŐĂůĞƌŝĞƐ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ĐŽŵŵĞ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ 
3D. 

 En plus des forages, il existe deux galeries souterraines à ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;Figure 

3.4). Ces galeries souterraines ont été creusées entre Signes et le Beausset et entre Signes et Solliès-

Toucas (Choquet, 1972 ; Combes ; 1976). De nombreuses données sont disponibles pour ces deux 

ouvrages, comme la description lithologique des terrains traversés. 

 

3.3.3 Les données cartographiques 

omme le géomodèle 3D est créé à partir de données de terrain, les contacts stratigraphiques et 

ƐƚƌƵĐƚƵƌĂƵǆ ă ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ ƐŽŶƚ ƉƌŝŵŽƌĚŝĂƵǆ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ă ĚĞƐ ĠĐŚĞůůĞƐ 
ǀĂƌŝĠĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĂǇĂŶƚ ůĂ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ƌĠƉartition sont les cartes 

ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĂƵ ϭͬϱϬϬϬϬ ĚƵ B‘GM͘ CĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ƐŽŶƚ ĐĞůůĞƐ Ě͛AƵďĂŐŶĞ-Marseille (Guieu et al., 1969), de 

La Ciotat (Philip et al., 1977), de Cuers (Blanc et al., 1974), et de Toulon (Gouvernet et al., 1969). 

 PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ƚƌĂǀĂƵǆ ƋƵŝ ƐĞ ƐŽŶƚ ĂƚƚĞůĠƐ ă ů͛ĠƚƵĚĞ 
cartographique de zones spécifiques à plus haute résolution (Figure 3.5). Ces travaux sont le fait de : 

Bouchard (1986) sur le Cénomanien de Cassis, Hennuy (2003) sur le Turonien-Coniacien de toute 

ů͛ƵŶŝƚĠ͕ PŚŝůŝƉ ;ϭϵϲϳͿ ƐƵƌ ůĂ ďŽƌĚƵƌĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ă “ĂŝŶƚ-les-Lecques, Grosheny (1986) sur les calcaires à 

rudistes santoniens du Castellet et de La Cadière, Mercadier (1984) et Machhour (1988) sur la zone 

nord du Gros Cerveau, Bercovici (1983) sur une partie des Massifs Nord-Toulonnais, Choquet (1972) 

sur la dépression de Signes, et Combes (1976) sur la rive droite du Gapeau et les massifs de Siou-

Blanc et des Morières. Les contours des huit horizons modélisés et des failles ont été vectorisées 
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dans un logiciel SIG (ArcGIS 10.0) à partir de ces cartes et des cartes du BRGM au 1/50000 

géoréférencées (Figure 3.5). 

 

 

Figure 3.5 : Emplacement des cartographies haute résolution disponibles dans la littérature. Limites 
numérisées des horizons lithostratigraphiques et des failles modélisés. 

 

3.3.4 Les données en coupes 

fin de contrôler la géométrie des horizons et des failles, des coupes géologiques ont été réalisées 

ă ƚƌĂǀĞƌƐ ƚŽƵƚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚ (chapitre 4) 

sont au nombre de seize. Elles intègrent toutes les données précédemment citées ainsi que des 

profils sismiques dans la Baie de la Ciotat. 

Les profils sismiques ont été acquis en 2009 durant la campagne Casseis faite sur le bâteau 

TĞƚŚǇƐ II͘ CĞƚƚĞ ĐĂŵƉĂŐŶĞ Ă ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĚĠƚĂŝůůĠĞ ƉĂƌ TĂƐƐǇ ;ŝŶ ƉƌĞƉ͘Ϳ͘ LĞƐ ƉƌŽĨŝůƐ 
présentés (Figure 3.6) montrent trois faciès sismiques. Le premier correspond à un faciès bien lité fait 

Ě͛ƵŶĞ ĂůƚĞƌŶĂŶĐĞ ĚĞ ƚƌĂĐĞƐ ĚĞ ĨŽƌƚĞƐ Ğƚ ĨĂŝďůĞƐ ĂŵƉůŝƚƵĚĞƐ͘ LĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĨĂĐŝğƐ ĞƐƚ ƐŽƵƌĚ ĚĞ ĨĂŝďůĞ 
amplitude ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌĞŶĐĞ ĐŚĂŽƚŝƋƵĞ͘ LĞ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƐŽƵƌĚ͕ ŵĂŝƐ ĂǀĞĐ 
des amplitudes plus fortes et semble plus structuré que le deuxième. Par analogie avec ce qui est 

observé à terre à Saint Cyr les Lecques (Philip, 1967), le premier faciès correspondrait aux 

alternances de calcarénites et de calcisiltites du Turonien ʹ Santonien. Le second faciès est typique 

des évaporites et pourrait donc constituer le socle triasique autochtone. Et enfin, le troisième faciès 

est cohérent avec des calcaiƌĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ƚĞůƐ ĐĞƵǆ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů͘ 
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Figure 3.6 : Profils sismiques bruts et interprétés, montrant la continuité du chevauchement de Bandol en 
ŵĞƌ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ TƌŝĂƐ ĂƵƚŽĐhtone. Le Turonien ʹ Coniacien est caractérisé par des failles (en 
rouge) synsédimentaires. (Profils Tassy, in prep. ; interprétation Founier & Fournillon, présente étude). 
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3.3.5 Le modèle numérique de terrain (MNT) 

ŽƵƌ ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ƵŶ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ͕ ĐĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚŽŝǀĞŶƚ ġƚƌĞ 
replacées en 3D dimension selon un géoréférentiel le plus précis possible (e.g. Zanchi et al., 

2009). Le géoréférentiel utilisé dans ce travail est un modèle numérique de terrain (MNT). Il 

représente la topographie actuelle et constituera la couche la plus haute du géomodèle (Figure 3.7). 

 Le MNT utilisé est fournŝ ƉĂƌ ů͛IGN ĂƵ ƉĂƐ ĚĞ Ϯϱ ŵ͘ Iů Ă ƵŶĞ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĐĞŶƚŝŵĠƚƌŝƋƵĞ ĞŶ X͕ Y Ğƚ 
Z. Pour une question de puissance informatique, le MNT a été intégré au géomodèle avec une 

résolution métrique et avec le même pas de 25 m. 

 

 

Figure 3.7 ͗ MŽĚğůĞ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ IGN ʹ BD Alti, 2011). 
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4 Coupes structurales de lǯUnité du Beausset 

Phrases clefs : Le choix des tracés des coupes structurales servant de base au géomodèle 3D est 

détaillé, ainsi que les méthodes de construction et les hypothèses. Ces coupes ont été construites 

ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ă ŚŽŶŽƌĞƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ͘ LĞƐ ĨĂŝůůĞƐ 
ƐǇŶƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ĠƚĠ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ͘ LĂ ĐŽŚĠƌĞŶĐĞ ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ĞƐƚ ĚŝƐĐƵƚée. 

 

4.1 Choix des tracés 

es coupes structurales construites dans le cadre de cette thèse visent à servir de données de 

contrôle lors de la réalisation du géomodèle 3D. Ces coupes doivent donc recouper le maximum 

de structures tectoniques complexes à modéliser sans contrôle de subsurface. Elles doivent 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ġƚƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝǀĞƐ ĚĞ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŐĠŶĠƌĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚƵ 
géomodèle 3D étant une intégration avec des données hydrogéologiques, le positionnement de 

sources et forages sur leƐ ƚƌĂĐĠƐ ĚĞ ĐŽƵƉĞ Ă ĠƚĠ ƵŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ů͛ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ 
des tracés doit se faire au maximum à la perpendiculaire des structures. Seize tracés ont été choisis 

pour la construction des coupes (Figure 4.1) :  

 ĐŝŶƋ ĐŽƵƉĞƐ ƚƌĂǀĞƌƐĞŶƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ƐĞůŽŶ ƵŶĞ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŐůŽďĂůĞŵĞŶƚ N-S, depuis un 

axe Aubagne ʹ LĂ CŝŽƚĂƚ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶ ĂǆĞ MĠŽƵŶĞƐ-les-Montrieux ʹ Toulon. 

 quatre tracés locaux de direction également N-S ont été choisis pour mieux contraindre la 

géométrie de la structure des Massifs Nord-Toulonnais qui est particulièrement complexe. 

 Ɛŝǆ ƚƌĂĐĠƐ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƉůĂĐĠƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ĚĞ ů͛EƐƚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ĐĂƌ ŝůƐ 
repƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƵŶĞ ǌŽŶĞ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƉŽƵƌ ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ͘ CĞƐ ƚƌĂĐĠƐ ŝŶƚğŐƌĞŶƚ 
deux coupes suivant les tracés des canaux souterrains de la SCP, dont un établi par Fournillon 

et al. (2010). Trois autres coupes du Massif des Morières proviennent également de cette 

étude. 

LĂ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĐŽƵƉĞ ƚƌĂǀĞƌƐĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ě͛OƵĞƐƚ ĞŶ EƐƚ͕ ĚĞƉƵŝƐ CĂƌƉŝĂŐŶĞ ũƵƐƋƵ͛ă LĂ FĂƌůğĚĞ͘ 

 

4.2 Méthodologie et hypothèses  

4.2.1 Méthodologie 

ĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ĞƐƚ Ă ƉƌŝŽƌŝ ŝŶĐĞƌƚĂŝŶĞ ƉŽƵƌ deux 

raisons principales : le manque de données de subsurface et la complexité géologique liée à 

ů͛ŚĠƌŝƚĂŐĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĂŶĐŝĞŶ Ğƚ ĂƵǆ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ĚĞ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ƐǇŶƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ 
point est particulièrement important pour la fin du Crétacé supérieur. En effet, cette époque est le 

ƚĠŵŽŝŶ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ ĚĠƉƀƚƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ĂĐĐŽŵŽĚĠĞƐ ƉĂƌ ĐĞƐ ĨĂŝůůĞƐ 
ƐǇŶƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ͘ CĞƐ ĚĞƌŶŝğƌĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĞĐŽƵǀĞƌƚĞƐ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐƈƵƌ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ ĐƌĠƚĂĐĠ 
supérieur. Pour minimiser les incĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ŝŶŚĠƌĞŶƚĞƐ ă ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐŽƵƉĞƐ ĚĂŶƐ ĚĞ ƚĞůůĞƐ 
conditions, les méthodes de construction des coupes équilibrées ont été choisies et adaptées à 

ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

L 
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Figure 4.1 : Localisation ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD͘ 

 Les coupes équilibrées sont basées sur le principe de conservation des masses (Dahlstrom, 

1969) ͗ ů͛ĠƚĂƚ ŝŶŝƚŝĂů ĂŶƚĠ-ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƌĞƚƌŽƵǀĠ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĠƚĂƚ ĚĠĨŽƌŵĠ͘ LĞƵƌ construction 

repose sur deux hypothèses (Figure 4.2) : les plis sont parallèles, ce qui implique une épaisseur 

stratigraphique constante localement, et leur axe correspond à une charnière séparant deux 

domaines de pendage constant. Cet axe correspond alors à la bissectrice de la charnière du pli, ceci 

est illustré Figure 4.2 où ɶ1с ɶ2. Cette méthode permet de réduire, mais pas de supprimer, les 

ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ĚĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ ĞŶ ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ƐĞƵůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ ;JƵĚŐĞ Θ 
Allmendinger, 2011). Néanmoins, les coupes équilibrées ont pour objectifs de produire des modèles 

probables de structures en répondant à des contraintes et hypothèses. Un même jeu de données 

peut ainsi donner plusieurs modèles (Suppe, 1983). 

 

 

Figure 4.2 : Exemple de couƉĞ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞ ƐĞůŽŶ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ĠƋƵŝůŝďƌĠĞƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ 
ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƉĞŶĚĂŐĞ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ ;Ě͛ĂƉƌğƐ SƵƉƉĞ͕ ϭϵϴϯͿ͘ 

 Lors de la construction de coupes à partir de la géométrie des charnières, deux styles de plis 

peuvent être rencontrés (Figure 4.3). Entre ces deux styles de plis, tous les intermédiaires sont 
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possibles (Suppe, 1983). Les plis flexuraux (Figure 4.3A) sont caractérisés par une grande symétrie ; 

les angles de charnières sont conservés tout au long de leur formation et la rampe traverse toute la 

pile ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĚĠĐŽůůĞŵĞŶƚ͘ LĞƐ ƉůŝƐ ĚĞ ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶƐ ;Figure 4.3B) sont au 

contraire très dissymétriques avec une face avant très droite ; les angles ne sont pas conservés, la 

rampe avançant au fur et à mesure de la formation du pli. La géométrie des plis est un paramètre 

important dans le sens où il permet de prédire la position des niveaux de décollement. 

 

 

Figure 4.3 ͗ DĞƵǆ ƐƚǇůĞƐ ĚĞ ƉůŝƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ SƵƉƉĞ͕ ϭϵϴϯͿ : (A) pli flexural et (B) pli de propagation. 

 PŽƵƌ ǀĂůŝĚĞƌ ůĞƐ ŚǇƉŽƚŚğƐĞƐ ĂǇĂŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ ĠƋƵŝůŝďƌĠĞ͕ ůĂ ĐŽƵƉĞ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ 
rétrodéformable : les volumes ante- et post-déformation doivent être identiques, et les troncatures 

au toit et au mur des failles doivent être en nombre identique. Dans ce travail, la restauration des 

ĐŽƵƉĞƐ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĨĂŝlles décrochantes ayant jouées 

pendant, ou après, les périodes de déformation principales. Cela implique que dans le sens des 

déformations il existe une perte latérale de matière. Les coupes ne peuvent alors être équilibrées 

ƋƵ͛ĞŶ ƉƌĞŶĂŶƚ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ƚŽƵƚĞ ůa 3D. Ce processus étant long et complexe, il a été fait le choix de ne 

ĐŽŶƐĞƌǀĞƌ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞƐ ĐŚĂƌŶŝğƌĞƐ ƉŽƵƌ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞƐ 
ĐŽƵƉĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

 

4.2.2 Hypothèses structurales  

Pour réduire les incertitudes et permettre la construction des coupes de manière cohérente , 

plusieurs hypothèses importantes ont été posées. Ces hypothèses concernent le style structural, le 

mode de construction des plis, la position des niveaux de décollement et les déformations 

synsédimentaires. 

 L͛ƵŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĠƚĂŶƚ ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ ĚƵ ƐŽĐůĞ ĐƌŝƐƚĂůůŝŶ͕ ůĂ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ůŽĐĂůĞ ƉĞƵƚ ŝŶĐůƵƌĞ ĐĞ 
ĚĞƌŶŝĞƌ͘ MĂŝƐ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ TƌŝĂƐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŶŝǀĞĂƵǆ ĚĞ ĚĠĐŽůůĞŵĞŶƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞůƐ ůŝĠƐ ă ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ 
Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ;CĂƌŽŶ͕ ϭϵϲϳ ͖ TĞŵƉŝĞƌ͕ ϭϵϴϱͿ͘ L͛ensemble de la pile stratigraphique ne présente pas 

Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ ůĞƐ ŵŽŝŶƐ ĐŽŵƉĠƚĞŶƚƐ ĠƚĞŶĚƵƐ ƐŽŶƚ ƚŽƵƚ ĚĞ 
même riches en calcaire. Cela implique une tectonique centrée sur, globalement, un seul niveau de 

décollement située en base de pile sédimentaire.  

 La construction des failles a été faite avec une hypothèse de parcimonie. Cette hypothèse 

implique de minimiser les déplacements et le nombre de déformation pour obtenir une géométrie. Il 

Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ Ě͛ĞŶƌĂĐŝŶĞƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ƐƵƌ ůĞ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĚĠĐŽůůĞŵĞŶƚ͘ 

 Lors de la construction des coupes, les failles synsédimentaires ne sont pas prises en compte. 

Cette hypothèse a des conséquences importantes sur le modèle géologique. En effet, à la suite du 

Bombement Durancien, une tectonique transtensive localisée au secteur du Beausset a permis le 

ĚĠƉƀƚ Ě͛ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ƐĠĚŝŵĞŶƚƐ͘ CĞƚƚĞ ƉŚĂƐĞ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ Ă ĐƌĠĠĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĨĂŝůůĞƐ͕ 

A B 
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comme celles imagées en sismique (Figure 3.6), dont certaines ont probablement des rejets et 

ĚĠĐƌŽĐŚĞŵĞŶƚƐ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ͘ LĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐƈƵƌ ĚƵ ƐǇŶĐůŝŶĂů ƐŽƵƐ ůĂ 
couverture crétacée supérieure ne représentent donc pas la réalité. Ce choix repose sur l'absence 

Ě͛ƵŶĞ ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĞ ƉƌĠĐŝƐĞ ;ŚŽƌƐ ĐŽŶƚĞǆƚĞ ĚĞ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů ĚĞ ƚŚğƐĞͿ ĚĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ƐǇŶƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ĚĂŶƐ 
ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

 

4.3 Les coupes 

Ce chapitre présente douze des seize coupes, numérotées de A à L, réalisées dans le cadre de ce 

travail (Figure 4.4Ϳ͘ LĞƐ ƋƵĂƚƌĞ ĐŽƵƉĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ ϯD ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ sont 

intégrées à partir du géomodèle du Massif des Morières construit par Fournillon et al. (2010).  

- Coupe A ͗ ĞůůĞ Ɛ͛ĠƚĞŶĚ ĚĞ ůĂ ƚĞƌŵŝŶĂŝƐŽŶ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ 
mer, à la Baie de La Ciotat. La structure anticlinale de ce massif crétacé inférieur a été simplifiée. La 

ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ ŵŽǇĞŶ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵĞ ĞŶ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ͕ ŝů Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ ƵŶ ĂŵŝŶĐŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ 
ces formations vers le Sud. Ce choix a été fait par analogie avec la coupe C (Ste Baume ʹ Grand 

VĂůůĂƚͿ Žƶ ůĞ ĚĠƉƀƚ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞƐ ďĂƐƐŝŶƐ ĐƌĠƚĂĐĠƐ ŵŽǇĞŶƐ Ğƚ ĐƌĠƚĂĐĠƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌƐ ƐŽŶƚ ŝŶǀĞƌƐĠƐ͘ L͛onlap 

du Santonien sur le Trias a été construit à partir de ce qui a été interprété en sismique marine. 

- Coupe B : cette coƵƉĞ ĞŶ ĚĞƵǆ ƉĂƌƚŝĞƐ ǀĂ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ŵĞƌ ĞŶ 
ƉĂƐƐĂŶƚ ƉĂƌ PŽƌƚ Ě͛AůŽŶ Ğƚ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů͘ LĂ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĂǀĞĐ ůĂ ĐŽƵƉĞ A ƌĠƐŝĚĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͘ CĞůůĞ-ci est due en partie à la polarité plateforme ʹ 

bassin. 

LĂ ďŽƌĚƵƌĞ ĚƵ BĂƐƐŝŶ “ƵĚ PƌŽǀĞŶĕĂů Ă ĠƚĠ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ ĨĂŝůůĞ ƵŶŝƋƵĞ ƐƵƌ ůĞƐ 
ĐŽƵƉĞƐ A Ğƚ B ƉŽƵƌ ƐƵŝǀƌĞ ůĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ƉĂƌĐŝŵŽŶŝĞ͘ D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů͕ ŝů ĞƐƚ ƉůƵƐ ƉƌŽďĂďůĞ 
ƋƵĞ ů͛ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ ĐƌĠƚĂĐĠĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ Ăŝƚ ĠƚĠ Ăccommodée par plusieurs failles normales en « marche 

Ě͛ĞƐĐĂůŝĞƌ ». 

- Coupe C ͗ ĞŶƚƌĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ Ğƚ ůĞ GƌĂŶĚ VĂůůĂƚ͕ ĐĞƚƚĞ ĐŽƵƉĞ ĞǆƉŽƐĞ ů͛ŝŶŝƚŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ 
plis sud-ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶ ĠƉĂŝƐƐŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ƉŽƐƚ-coniacien. Pour le Crétacé 

supérieur anté-ĐŽŶŝĂĐŝĞŶ͕ ƐŽŶ ĂŵŝŶĐŝƐƐĞŵĞŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĞŶ ƚƌĂŶƐƚĞŶƐŝŽŶ ĚƵ BĂƐƐŝŶ “ƵĚ 
Provençal avec la double rétrogradation associée. Cette double rétrogradation implique que plus un 

ƚĞƌƌĂŝŶ ĞƐƚ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞŵĞŶƚ ĠůĞǀĠ͕ ƉůƵƐ ŝů Ɛ͛ĠƚĞŶĚ ůŽŝŶ sur les bordures du bassin. Si le contact 

ĞŶƚƌĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ Ğƚ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ƐŝŵƉůĞ Ɖůŝ ĨůĞǆƵƌĂů ƐƵƌ ĐĞƚƚĞ ĐŽƵƉĞ͕ ŝů 
ĞŶ ĞƐƚ ĂƵƚƌĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ůĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂǀĞĐ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ ƐƵĚ 
Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ Ě͛ƵŶ ƉůŝƐƐement important et complexe de toute la zone du Grand Vallat. Par ailleurs, 

la grande épaisseur du Crétacé moyen dans ce secteur est un phénomène purement local 

accommodé par de nombreuses failles synsédimentaires. 

- Coupe D ͗ ĞůůĞ Ɛ͛ĠƚĞŶĚ ĚƵ ůŝĞƵ-dit les Maulnes au Sud de la Sainte Baume à la source 

de Bonnefont à Ollioules. Au Nord, la géométrie des chevauchements illustrent la variabilité des 

ƐƚǇůĞƐ ƉůŝĐĂƚŝĨƐ ƐĞůŽŶ ůĂ ĐŽŵƉĠƚĞŶĐĞ ĚĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ƐƵƌ ůĞƐ 
terrains de la Sainte Baume reste dans un style de pli flexural. Par contre plus au Sud, le 

ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ Ğƚ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƌ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƉůƵƐ ĐŽŵŵĞ ƵŶ Ɖůŝ ĚĞ 
propagation. Par ailleurs, les grandes failles sub-verticales qui découpent les terrains montrent par 

cette verticalité que ce sont des failles normales ou décrochantes qui sont ici reprises avec un jeu 

inverse. Il est à noter, également dans ce secteur, que la faille située entre la source des Folies et le 

ƉƵŝƚƐ Ě͛EǀĞŶŽƐ ĐŽƵƉĞ ƵŶĞ ĐŚĂƌŶŝğƌĞ ĂŶƚiclinal. Cela donne la géométrie particulière au niveau des 

décalages. 
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Figure 4.4 ͗ CŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂůůĂŶƚ ĚĞ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ĂƵ SĂŶƚŽŶŝĞŶ͘ 

- Coupe E : cette coupe, allant de la Grotte des Rampins à la source toulonnaise de 

“ĂŝŶƚ AŶƚŽŝŶĞ͕ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ A ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ŐƌĂŶĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ 
N-“͕ ĞůůĞ ŶĞ ĨĂŝƚ ƋƵ͛ĞĨĨůĞƵƌĞƌ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͘ DĂŶƐ ƐĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵĚ͕ ĞůůĞ ŝůůƵƐƚƌĞ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ĚĞƐ 
structures nord-ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐĞƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞƐ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚƐ ŝŶĚŝƋƵĞ ů͛ŚĠƌŝƚĂŐĞ Ě͛ƵŶĞ 
ĨĂŝůůĞ ŶŽƌŵĂůĞ ŽƵ ĚĠĐƌŽĐŚĂŶƚĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ƌĠĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĞŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ŽƵ ĞŶ ĚĠĐƌŽĐŚĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ 
ĂƵ ƉƌĞŵŝĞƌ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ͘ CĞƚƚĞ ƌĠĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĚĂƚĂďůĞ Ğƚ ƉĞƵƚ être contemporaine de la 

formation du pli. 

- Coupes F et K : ces coupes servent uniquement de point de contrôle pour les parties 

ŵŽŶŽĐůŝŶĂůĞƐ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ĚƵ NŽƌĚ Ğƚ ĚĞ ů͛EƐƚ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ͘ “ŝ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ŶĞ 
présente pas de particularitĠ͕ ůĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĞŶƚƌĞ ůĞ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ Ğƚ ĐĞůƵŝ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ ƉĂƐƐĞ ƉĂƌ ƵŶĞ 
ĚĠƉƌĞƐƐŝŽŶ Žƶ ĂĨĨůĞƵƌĞ ůĞ TƌŝĂƐ͘ CĞƚƚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƐĞŵďůĞ Ɛ͛ġƚƌĞ ĐƌĠĠĞ ĞŶ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ĚĞƵǆ ŐƌĂŶĚĞƐ 
failles normales. Le fait que ce Trias soit karstifié lors du Campanien permet de montrer que cette 

structure existait dès le Crétacé supérieur. 

- Coupes G, H, I et J ͗ ĐĞƐ ĐŽƵƉĞƐ͕ ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ ĂƵǆ ĐŽƵƉĞƐ C͕ D Ğƚ E͕ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ 
du front de chevauchement nord-ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐ͘ LĞ Ɖůŝ Ɛ͛ĂŵŽƌĐĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ GƌĂŶĚ VĂůůĂƚ ĂǀĞĐ ƵŶĞ 
vergence sud Ğƚ ƵŶĞ ĨĂĐĞ ŶŽƌĚ ƌĞĚƌĞƐƐĠĞ͘ JƵƐƋƵ͛ĂƵ GƌŽƐ CĞƌǀĞĂƵ͕ ŵĂůŐƌĠ ĚĞƐ ĠĐĂŝůůĂŐĞƐ ůŽĐĂƵǆ͕ ůĞ Ɖůŝ 
ƌĞƐƚĞ ƵŶ ĂŶƚŝĐůŝŶĂů ĂƐƐĞǌ ƐŝŵƉůĞ͘ AƉƌğƐ ůĞƐ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚƵ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ ĚĞǀŝĞŶƚ 
beaucoup plus complexe avec un écaillage plus important des structures. La charnière synclinale 

ƐŝƚƵĠĞ ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ ĚƵ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ ĐŽŶŶĂŠƚ ĂƵƐƐŝ ƵŶĞ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ůĞ ůŽŶŐ Ě͛ƵŶ ĂǆĞ ŽƵĞƐƚ-ĞƐƚ͘ L͛ĂǆĞ ĚĞ 
ůĂ ĐŚĂƌŶŝğƌĞ ƐĞ ĚĠƉůĂĐĞ ǀĞƌƐ ůĞ “ƵĚ ă ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ƐŽŶ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ǀĞƌƐ ů͛EƐƚ͘ L͛ĂŶŐůĞ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚĞ ƉĂƌƚ 
Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐŚĂƌŶŝğƌĞ ǀĂƌŝĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ͘ JƵƐƋƵ͛ĂƵǆ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ůĞƐ ĂŶŐůĞƐ ƐŽŶƚ ĨĂŝďůĞƐ ; 

passé celles-Đŝ ŝůƐ ĚĞǀŝĞŶŶĞŶƚ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ĨŽƌƚƐ ũƵƐƋƵ͛ă ĐƌĠĞƌ ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ƌĞŶǀĞƌƐĠĞ ƐƵƌ ůĞ ĨůĂŶĐ ƐƵĚ 
ĚƵ MŽŶƚ CĂƵŵĞƐ͘ AƉƌğƐ ĐĞ ĚĞƌŶŝĞƌ͕ ů͛ĂǀĂŶĐĠĞ ĚƵ ĨƌŽŶƚ ĚĞ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ ƉĞƌŵĞt aux angles de 
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redevenir plus faibles. Cette charnière très redressée implique un style plicatif en pli de propagation 

ƉŽƵƌ ůĂ ǌŽŶĞ ƐƵĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĂ ǌŽŶĞ ĚƵ VŝĞƵǆ-Beausset présentant un contact du Trias 

sur le Crétacé supérieur est exposée en discussion de ce chapitre. 
 

 

Figure 4.4 (suite) ͗ CŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂůůĂŶƚ ĚĞ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ĂƵ SĂŶƚŽŶŝĞŶ ;ǀŽŝƌ Figure 
4.4 précédente pour la légende). 

- Coupe L (Figure 4.5) ͗ ĐĞƚƚĞ ĐŽƵƉĞ ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĂůĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛intégrer les données  des 

coupes N-“͘ “Ă ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĞŶ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ Ŷ͛Ă ƉƵ ġƚƌĞ ƋƵ͛ĞǆƚƌĂƉŽůĠĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ͘ EůůĞ ŝůůƵƐƚƌĞ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ƋƵŝ ĞǆŝƐƚĞŶƚ ĚğƐ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ 
ŵŽǇĞŶ͘ CĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƐŽnt liées à la structuration précoce et continue du Bassin Sud 

Provençal qui provoque un déplacement du dépôt centre au cours du temps. 
 

 

Figure 4.5 ͗ CŽƵƉĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂůůĂŶƚ ĚĞ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ĂƵ SĂŶƚŽŶŝĞŶ͘ ;ǀŽŝƌ 
Figure 4.4 pour la légende). 
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4.4 Discussion – conclusion 

ette partie a pour but de discuter la validité des coupes présentées par rapport aux styles 

structuraux et à l'héritage tectono-sédimentaire.  

LĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ĠƚĂďůŝĞƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ƉŽůǇƉŚĂƐĂŐĞ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ƐƵƌ ůĞƐ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ du Beausset. Dans la partie sud, les angles des failles indiquent une origine 

normale à décrochante avec une reprise en fonctionnement inverse puis décrochant. Ces 

ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞƐ ĂǀĞĐ ů͛ŚŝƐƚŽŝƌĞ ŐĠŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ CĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ă ĠŐĂůĞŵĞnt 

ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠ ă ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ͘ LĂ Figure 4.6 présente une faille synsédimentaire contrôlant les 

épaisseurs du Crétacé supérieur dès le Cénomanien qui a rejoué postérieurement en décrochante 

sénestre et en inverse. 

 

 

Figure 4.6 : Exemple de plan de faille polyphasée dans les calcaires cénomaniens (Carrière du Cimai, Evenos) 
illustré par la multiplicité des directions de stries (flèches rouges). 

PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ƉƌŝƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ  ĚĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ƐǇŶƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ Ă ĚĞƐ ŝŶĐŽŶǀĠŶŝĞŶƚƐ Ğƚ 
des avantages. Les inconvénients majeurs sont le non-ƌĞƐƉĞĐƚ ĚĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ 
crétacé supérieur et sur la bordure sud qui marquait alors la limite de ce domaine. Le principal 

avantage est le respect et la cohérence à l'échelle régionale des tendances de variations Ě͛épaisseur 

liées aux développements des dépôts centres. Cette hypothèse permet une représentation réaliste à 

ůΖĠĐŚĞůůĞ ƌĠŐŝŽŶĂůĞ ĚĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ Ě͛ąŐĞ ĐƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͕ ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ůĞƐ ŽďũĞĐƚŝĨƐ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ 
3D. 

EŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ƐƚǇůĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ TĞŵƉŝĞƌ ;ϭϵϴϱͿ ĨĂŝƚ ŝŶƚĞƌǀĞŶŝƌ ƵŶ ƐƚǇůĞ 
de type thick-skinned, qui implique le socle dans les déformations. Ce style est cohérent avec la 

ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ĚƵ ƐŽĐůĞ ĂƵ “ƵĚ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĚĠĐŽůůĞŵĞŶƚ ďŝĞŶ 
marqué ce qui serait plus en accord avec un style thin-skinned͕ Ŷ͛ŝŵƉůŝƋƵĂŶƚ ƋƵĞ ůĂ ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůa 

couverture sédimentaire. Ce style a récemment été envisagé  dans le Bassin du Sud-Est par Le Pichon 

et al. ;ϮϬϭϬͿ͘ A ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĠƚƵĚŝĠĞƐ͕ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚŝƐƚŝŶŐƵĞƌ ů͛ƵŶ ŽƵ ů͛ĂƵƚƌĞ 
style. Les coupes réalisées dans le cadre de ce travail ont montré un style plicatif  dominé par les plis 

de propagation et plus rarement un type de pli flexural. Au niveau de la Sainte Baume, seule le flanc 

sud du pli a été étudié. Cependant les éléments observés sur ce flanc sud montreraient un système 

en pli de propagation entre Cuges et Riboux et qui évoluerait vers quelque chose de plus complexe 

en direction de Signes. Au Sud du Beausset, une grande partie des chevauchements nord-toulonnais 

C 
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a été étudiée. Ces chevauchements ont un style en pli de propagation avec leur face nord très 

redressée voire renversée par endroit. Cette interprétation est en accord avec les observations dans 

cette zone des auteurs précédents tels Gouvernet (1963). 

L͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĞŶ Ɖůŝ ĚĞ ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ une clef pour la 

ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ ĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĚƵ “ƵĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƚĞů ůĞ ͨ lambeau du Vieux Beausset ». 

Ce « lambeau » ou klippe correspond au contact du Trias sur le Crétacé supérieur. Cette structure fait 

partie de celles qui ont permis à Bertrand (1898) de décrire la notion de nappe de charriage. Cette 

ǌŽŶĞ Ă ĠƚĠ ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ǀŝĨƐ ĚĠďĂƚƐ ;AƌŐŝƌǇĂĚŝƐ͕ ϮϬϬϬ ͖ PŚŝůŝƉ͕ ϮϬϬϭͿ͘ D͛ĂƵƚƌĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ ƐŽŶƚ 
ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ͗ ůĞ TƌŝĂƐ ĚĞ FŽŶƚĂŶŝĞƵ ĂƵ “ƵĚ ĚĞ ůĂ CĂĚŝğƌĞ Ě͛AǌƵƌ Ƌui chevauche 

les terrains fini-santoniens à campaniens, le Puech entre Le Castellet et le Beausset et la Tour du Bon 

au Nord du Castellet (Argiryadis, 2000 ; Philip, 2001).La géométrie des plis au Sud implique que le 

flanc nord du pli était très redressé lors de la mise en place des chevauchements (Figure 4.7A). Le fait 

que ces « lambeaux » soient composés de Trias indique clairement une origine depuis ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ 
Bandol. Pour que cette structure soit mise en place avec un chevauchement seul, les couches du 

Trias auraient dû franchir un seuil élevé, ce qui paraît géométriquement difficile. Dès les années 60, 

Gouvernet (1963) est parvenu à la même conclusion et propose une mise en place de cette structure 

par gravité depuis un chevauchement situé au Gros Cerveau (Figure 4.7B) et non au-delà. Il décrit 

pour la structure similaire de Fontanieu (Gouvernet, 1963, p.212) : 

« ͙ͬͬ ĐĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ƚƌŝĂƐŝƋƵĞƐ ŽŶƚ ƉŽƵƌƐƵŝǀŝ ůĞƵƌ ĐŚĞŵŝŶĞŵĞŶƚ ǀĞƌƐ ůĞ NŽƌĚ͕ 
ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ Žƶ͕ ŐůŝƐƐĂŶƚ ƐƵƌ ƵŶ ƉůĂŶ ŝŶĐůŝŶĠ͕ ŝůƐ ƐĞ ƐŽŶƚ ĚĠƚĂĐŚĠƐ ĚƵ ƌĞƐƚĞ ĚĞ ůĂ 
nappe, Ɛ͛ŝŵŵŽďŝůŝƐĂŶƚ ĞŶĨŝŶ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ƋƵĞ ƌğŐůĞ ůĞƵƌ ƉƌŽƉƌĞ ƉŽŝĚƐ ». 

L͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ƉĞƌŵĞƚ ĚŽŶĐ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĐŽŚĠƌĞŶƚƐ ĂǀĞĐ ĚĞƐ 
ĚŽŶŶĠĞƐ ƉůƵƐ ĠƉĂƌƐĞƐ͘ LĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ͕ ă ůĂ ŵĂŶŝğƌĞ Ě͛ƵŶ ŐƌĂŶĚ ŽůŝƐƚŽůŝƚŚĞ͕ ĞƐƚ ĐŽƌƌŽďŽƌĠĞ Ě͛ƵŶĞ 
ƉĂƌƚ ƉĂƌ ůĞ ƐƚǇůĞ ƉůŝĐĂƚŝĨ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ƉĂƌ ĚĞƐ ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ ƐĠĚŝŵĞŶƚŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ĨĂŝƚ ĚĞ 
créer un pli à flanc redressé résulte dans la formation de nombreux phénomènes gravitaires au front 

de ce pli (Sharp et al., 2000 ; Nigro & Renda, 2004). Ces phénomènes gravitaires sont corroborés par 

ĚĞƐ ŵŽĚğůĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ;“ƚŽƌƚŝ Θ PŽďůĞƚ͕ ϭϵϵϳͿ Ğƚ ƐŽŶƚ ůŝĠƐ ă ů͛Ăugmentation des 

angles de pente au front des plis. Du point de vue sédimentologique, la mise en place des structures 

de Trias ƐƵƌ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ Ě͛ƵŶ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚĞ ŵĠůĂŶŐĞ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ͘ MġŵĞ Ɛŝ 
les auteurs précédents ont décrit une structure organisée pour le Vieux Beausset (Bertrand, 1887 ; 

GŽƵǀĞƌŶĞƚ͕ ϭϵϲϯͿ͕ ůĞƐ ƌĞůĞǀĠƐ ƐƵƌ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ŵŽŶƚƌĞŶƚ͕ ĐĞƌƚĞƐ ů͛ĞǆŝƐƚĞnce de plis internes à cette 

ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ ĐŚĂŽƚŝƋƵĞ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ Ě͛ąŐĞ ƚƌŝĂƐŝƋƵĞ Ğƚ ũƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͘ 
Gouvernet (1963) décrit également des éléments crétacés supérieurs incorporés dans le Trias et le 

Jurassique inférieur du Vieux Beausset. Ce mélange a été observé au Puech (Figure 4.7C et D) où les 

marnes bariolées du Trias emballe de manière chaotique des calcaires à corbicules Ě͛ąŐĞ ƐĂŶƚŽŶŝĞŶ ă 
campanien. Ce type de formation a également été décrit à la Tour du Bon (Argiryadis, 2000 ; Philip, 

ϮϬϬϭͿ Žƶ ůĞ ŵĠůĂŶŐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ĞƐƚ ĞŶĐŽƌĞ ƉůƵƐ ŝŶƚĞŶƐĞ ƋƵ͛ĂƵ PƵĞĐŚ͘ Iů ĂƉƉĂƌĂŠƚ 
dans ces structures une gradation du mélange avec une intensité augmentant du Sud vers le Nord. 

Les éléments remaniés ont également une taille décroissante dans cette direction. Ces observations 

sont cohérentes avec une mise en place gravitaire de ces objets liée une diminution de leur taille et 

ĚĞ ůĞƵƌ ĐŽŚĠƌĞŶĐĞ ă ŵĞƐƵƌĞ ƋƵĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ Ɛ͛ĠůŽŝŐŶĞ͘ LĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ƌĞŵĂŶŝĠƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ƌĠĐĞŶƚƐ ƐŽŶƚ Ě͛ąŐĞ 
campanien. Cet âge est cohérent avec la mise en place des structures compressives formant des 

ƉŝĠŵŽŶƚƐ ďƌĠĐŚŝƋƵĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ BĂƐƐŝŶ ĚĞ ů͛AƌĐ ;LĞůĞƵ͕ ϮϬϬϱͿ ; mais ces structures pourraient être plus 

récentes coïncidant avec les phases compressives postérieures Sud-Nord éocènes. Le mode de mise 

en place de ces structures est également cohérent avec la paléotopographie anté-miocène favorisant 

les écoulements du Sud vers le Nord. 
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Figure 4.7 : Eléments structuraux et sédimentaires pour la mise en place du Vieux Beausset. (A) Coupe 
structurale N-S passant par le Vieux Beausset et le Gros Cerveau. (B) Mise en place du Vieux Beausset de 
ŵĂŶŝğƌĞ ŐƌĂǀŝƚĂŝƌĞ ;Ě͛ĂƉƌğƐ GŽƵǀĞƌŶĞƚ͕ ϭϵϲϯͿ͘ ;CͿ CĂůĐĂŝƌĞ ă ĐŽƌďŝĐƵůĞƐ Ě͛ąŐĞ santonien à campanien emballé 
dans des marnes bariolées du Trias (lieu-dit Le Puech, le Castellet). (D) Détail des calcaires à corbicules. 

 En termes de déformation, les coupes effectuées donne des flèches de chevauchement 

beaucoup plus courte que celles des auteurs antérieurs (Gouvernet, 1963 ; Guieu, 1968 ; Bercovici, 

ϭϵϴϯͿ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĐĞƐ ĚĞƌŶŝĞƌƐ ĠƚĂďůŝƐƐĂŝĞŶƚ ĚĞƐ ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ Ě͛ŽƌĚƌĞ ƉůƵƌŝŬŝůŽŵĠƚƌŝƋƵĞ͘ LĞ principe de 

parcimonie permet de construire des structures cohérentes avec déformations maximales atteignant 

ůĞ ŬŝůŽŵğƚƌĞ͘ PĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͕ ůĂ ĚĠƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚƵ BƌŽƵƐƐĂŶ͕ ĨĂŝƚĞ ĚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ Ě͛ąŐĞ ƚƌŝĂƐŝƋƵĞ ;Figure 4.4, 

ĐŽƵƉĞ HͿ͕ Ă ĠƚĠ ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĠĞ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů ƐƵƌ ĐĞƵǆ ĚƵ 
Beausset (Bercovici, 1983). La coupe présentée (Figure 4.4͕ ĐŽƵƉĞ HͿ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵ͛ŝů ƉŽƵƌƌĂŝƚ Ɛ͛ĂŐŝƌ 
Ě͛ƵŶĞ ƐŝŵƉůĞ ĠĐĂŝůůĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ ĨƌŽŶƚ ĚĞ ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ͘ 

 



Partie 3 Modèle géologique 3D de l’Unité du Beausset  

 

128  

 

5 Modèle géologique ͵D de lǯUnité du Beausset 

Phrases clefs : LĞ ŵŽĚğůĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ϯD ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ;ϭͿ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ůĂ 
ĐŽŚĠƌĞŶĐĞ ĞŶ ϯD ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ĐŽŵŵĞ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͕ ;ϮͿ ǀŝƐƵĂůŝƐĞƌ ĞŶ ϯD ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ;ϯͿ ĐŽŶŶĂŠƚƌĞ ĞŶ ƚŽƵƚ ƉŽŝŶƚ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ŚŽƌŝǌŽŶ ŵŽĚĠůŝƐĠ Ğƚ ;ϰͿ 
connaître les volumes de chaque formation. 

 

Ă ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ƉƌŽƉŽƐĠĞ Ă ĐŽŶĚƵŝƚ ă ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 
Après la mise en cohérences des données récoltées dans un SIG, elles ont été géoréférencées et 

repositionnées en 3D dans le géomodeleur (Figure 5.1). Cette étape a été accomplie en vectorisant 

sous forme de points les coupes structurales repositionnées (Figure 5.1A), et en projetant les limites 

cartographiques des couches et des failles sur le MNT (Figure 5.1B).  

 

 

Figure 5.1 ͗ DŽŶŶĠĞƐ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD͘ ;AͿ CŽƵƉĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ŐĠŽƌĠĨĠƌĞŶĐĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƵƌ ĐĂĚƌĞ ϯD͘ 
(B) Couches et failles replacées en 3D selon le MNT. (C) Ensemble des données numérisées géoréférencées 
en 3D avec le trait de côte pour illustration. 

L 
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La construction des failles et des horizons (Figure 5.2) résulte des étapes suivantes. La 

finalisation du géomodèle commence par la construction des failles (Figure 5.2A et B) et s'achève par 

la réalisation des horizons (Figure 5.2C et D). Ces derniers sont recoupés par les failles tout en 

ƌĞƐƉĞĐƚĂŶƚ ůĞƐ ƌğŐůĞƐ Ě͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶƐ͘ LĂ ĐŽŚĠƌĞŶĐĞ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ĞƐt garantie, au cours de ces dernières 

étapes, par une validation itérative entre les horizons eux-ŵġŵĞƐ Ğƚ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ 
modèle. 

 Le géomodèle obtenu a une emprise géographique de 21 km selon un axe N-S et de 50 km 

selon un axe E-W. La pile ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ ĚĠĨŽƌŵĠĞ ǀĂƌŝĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ŵğƚƌĞƐ ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ 
ũƵƐƋƵ͛ă ƉůƵƐ ĚĞ ϯϬϬϬ ŵ ĞŶ ƐŽŶ ĐƈƵƌ͘ LĞƐ ŚǇƉŽƚŚğƐĞƐ ĠŵŝƐĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ 
structurales ont permis de faire un modèle géologiquement cohérent. Seule la partie sud, sous la 

Baie de La Ciotat, a montré des problèmes de géométrie. En effet, il a été difficile de faire un modèle 

ĐŽŚĠƌĞŶƚ ĂǀĞĐ ƵŶ ƌĞƐƐĂƵƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŵŝůůŝĞƌƐ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ ĞŶƚƌĞ ůĞ TƌŝĂƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ĐĞůƵŝ ĂƵƚŽĐŚƚŽŶĞ ĚĞ ů͛ĂŶĐŝĞŶ MĂƐƐŝĨ MĠƌŝdional. Le choix a donc été fait de ne pas inclure 

cette zone dans le modèle final. 

 

5.1 Visualisation de la structuration de l’Unité du Beausset 
Ğ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ƌĞƐƚŝƚƵĞ ůĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ƚƌĂŝƚƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂƵǆ ŝŶŚĠƌĞŶƚƐ ă ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ : un vaste 

synclinal dissymétrique chevauchant la Sainte-Baume au Nord. La partie ouest se structure en un 

anticlinal relativement symétrique au niveau de Carpiagne. La partie est prend également la forme 

Ě͛ƵŶ ǀĂƐƚĞ ĂŶƚŝĐůŝŶĂů ƐĠƉĂƌĠ ĞŶ ĚĞƵǆ ƉĂƌ ůĞ ĐŽƵƌƐ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͘ “ĞƵů ůĞ ĨůĂŶĐ ŽƵĞƐƚ de cet anticlinal 

ĂƉƉĂƌƚŝĞŶƚ ă ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ Ğƚ ĨŽƌŵĞ ĂŝŶƐŝ ƵŶĞ ǌŽŶĞ ŵŽŶŽĐůŝŶĂůĞ͘ LĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵĚ ĞƐƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĠĞ 
également comme un anticlinal du fait des chevauchements. Mais il est très dissymétrique et les 

chevauchements provoquent un fort écaillage. 

 Les écailles de la partie sud révèlent une compartimentation structurale très importante avec 

de nombreuses zones individualisées par des failles. Ces failles ont été modélisées sous la forme de 

ĐŚĞǀĂƵĐŚĞŵĞŶƚ ƌĠĂĐƚŝǀĂŶƚ Ě͛ĂŶĐŝĞŶŶĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ŶŽƌŵĂůĞƐ ŽƵ décrochantes. La compartimentation 

ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚƵ ĨĂŝƚ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƐ ĨĂŝůůĞƐ 
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂŶƚĞƐ ǀĞƌƚŝĐĂůĞƐ ƋƵŝ ƌĞĐŽƵƉĞŶƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŵŽŶŽĐůŝŶĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƚƚĞ 
compartimentation structurale sera comparée aux données hydrogéologiques afin d'estimer son 

impact sur la compartimentation des réservoirs et des écoulements de fluides. 

 

5.2 Cartes isobathes 

e géomodèle 3D permet le calcul des isobathes de chaque horizon modélisé (Figure 5.3). Ainsi, il 

ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ĞǆƉŽƐĂŶƚ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞ ƐŽů Ğƚ ůĞ ƐŽŵŵĞƚ Ě͛ƵŶ ŚŽƌŝǌŽŶ͘ 
Cette information permet de connaître en tout point du modèle la distance pour atteindre une 

ĐŽƵĐŚĞ ĐŝďůĞ ĞŶ ĨŽƌĂŐĞ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ĞƐƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ĂƵ ĨŽƌŵĂƚ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ 
annexes électroniques (annexe e1). 

 

 

L 
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Figure 5.2 : Illustration des ĠƚĂƉĞƐ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD͘ ;AͿ RĠƐĞĂƵ ĚĞ ĨĂŝůůĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ  
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BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ;BͿ DĠƚĂŝů ĚƵ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ ĨĂŝůůĞƐ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛ĂŝƌĞ ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐĞ͘ ;CͿ SƵƌĨĂĐĞ ϯD ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ůĞ 
sommet du Trias. (D) Géomodèle 3D sans le MNT. 

 

 

 D'après ces cartes, le dépôt-ĐĞŶƚƌĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ ůĞƐ 
communes du Beausset et de la Cadière. Un autre dépôt-ĐĞŶƚƌĞ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚ ă ů͛EƐƚ ĚĞƐ ĨĂůĂŝƐĞƐ ĚĞ 
“ŽƵďĞǇƌĂŶ͘ LĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ƐĞŵďůĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĠĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ĐĞƐ 
bordures nord et sud orientées environ N090. La structuration sud laisse apparaître trois zones 

Ě͛ĠƉĂŝƐƐŝƐƐĞŵĞŶƚ ůŽĐĂůŝƐĠĞƐ ǀŝƐŝďůĞƐ ƐƵƌ ůĂ ĐĂƌƚĞ ĚƵ ƚŽŝƚ ĚƵ TƌŝĂƐ͘ CĞƐ ǌŽŶĞƐ ƐŽŶƚ Ě͛OƵĞƐƚ ĞŶ EƐƚ : le 

sillon de Bandol créé au Crétacé moyen, le secteur du Mont Caumes crétacé supérieur et le flanc 

nord du Mont Faron. 

 Les principaux aquifères, définis dans la partie 2, sont le Jurassique inférieur, le Jurassique 

supérieur et le Crétacé inférieur. Les cartes isobathes (Figure 5.3) permettent de connaître la 

profondeur à laquelle ces horizons peuvent être atteints. Le Jurassique inférieur ne peut être atteint 

entre 0 et 500 m que sur les franges ůĞƐ ƉůƵƐ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ Aŝlleurs il est enfoui à plus de 

ϭϬϬϬ ŵ ĚĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ũƵƐƋƵ͛ă ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ϯϬϬϬ ŵ Ău centre ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ Le Jurassique supérieur est 

enfoui entre 0 et 1000 m sur plus des deux tiers de sa surface ; excepté aƵ ĐƈƵƌ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ͕ où il 

plonge rapidement pour atteindre plus de 2000 m. Quant au Crétacé inférieur, il peut être atteint 

ĂǀĂŶƚ ϭϬϬϬ ŵ ƐƵƌ ůĂ ŵĂũĞƵƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ƐĂ ƐƵƌĨĂĐĞ Ğƚ ƐĞƵů ůĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠ ĂƵ-ĚĞůă͕ ũƵƐƋƵ͛ă 
1700 m. 

 

5.3 Volumes des couches 

 partir du géomodèle 3D, il est possible de calculer le volume de chaque intervalle 

stratigraphique. Associés aux porosités efficaces potentielles de chaque couche, ces volumes de 

roches permettent de connaître leur volume de vide potentiel. Une fois le niveau piézométrique 

ĐŽŶŶƵ͕ ŝů ĚĞǀŝĞŶƚ ĂůŽƌƐ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĞ ǀŽůƵŵĞ Ě͛ĞĂƵ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĞŶ ƉůĂĐĞ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ŶĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƋƵĞ ůĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ ĚĞ ǀŝĚĞ ƉŽƵǀĂŶƚ ġƚƌĞ ƌĞŵƉůŝĞ ƉĂƌ ĚĞ ů͛ĞĂƵ 
potentiellement mobilisable en forage, les voůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƐĞƌŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ƵůƚĠƌŝĞƵƌĞŵĞŶƚ ĞŶ ŵġŵĞ 
temps que les niveaux piézométriques. 

 LĞ ŐĠŽŵŽĚğůĞ Ă ƵŶĞ ĂŝƌĞ ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϲϮϱ Ŭŵϸ͘ “ŽŶ ĞŵƉƌŝƐĞ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĞƐƚ 
ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĞǆĐůƵƐŝŽŶ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞ Marseilleveyre. Les 

ǀŽůƵŵĞƐ ŽďƚĞŶƵƐ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ ĚŝǌĂŝŶĞ ă ůĂ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŬŝůŽŵğƚƌĞƐ-cubes (Figure 5.4). 

L͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĂǇĂŶƚ ůĞ plus faible volume est le Crétacé moyen, tandis que le volume le 

plus important revient au Jurassique supérieur. Les valeurs de porosité associées à chaque couche 

correspondent à une fourchette moyenne. Cette fourchette tient compte des valeurs de porosité 

ŵĞƐƵƌĠĞƐ ĞŶ ĨŽƌĂŐĞ͕ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ůĞƐ 
ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ ă ĐĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ͕ ĐĞůůĞƐ ƉƌŽƉŽƐĠĞƐ ŶĞ ǀŝƐĞŶƚ ƋƵ͛ă ŝůůƵƐƚƌĞƌ ůĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚĞ ĚĞƐ 
propriétés pétrophysiques qui existe entre chaque intervalle. Bien que certaines couches du Crétacé 

moyen soient aquifères localement, il a été considéré que cet intervalle ne possède pas de porosité 

ĞĨĨŝĐĂĐĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ 
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 LĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ ĚĞ ǀŝĚĞƐ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ŬŝůŽŵğƚƌĞ-cube à la dizaine de kilomètre-cube. Les 

proportions du volume de vide total ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ƐŽŶƚ ĚŽŵŝŶĠĞƐ ƉĂƌ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ;Figure 5.4). 

Ce dernier représente plus de 50% des vides potentiels. En termes de proportions, viennent ensuite 

le Jurassique moyen et le Jurassique inférieur. Ce dernier doit son importance à une forte porosité 

ĞĨĨŝĐĂĐĞ͕ ŵĂůŐƌĠ ƵŶ ǀŽůƵŵĞ ŐůŽďĂů ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ƉĞƚŝƚ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŵŽǇĞŶ ŶĞ 
possède pas une grande porosité efficace mais il possède un volume plus important. Par contre, il 

faut prendre en compte le fait que les propriétés pétrophysiques de cet intervalle sont différentes 

ƐĞůŽŶ ůĞƵƌ ĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ LĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞƐ ŽŶƚ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ĚĞ ĨĂŝďůĞƐ ă 
moyennĞƐ ƐĞůŽŶ ůĞƵƌ ƉŽƌŽƐŝƚĠ ĞĨĨŝĐĂĐĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞ͘ CĞ ĨĂŝƚ ŝůůƵƐƚƌĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ů͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ 
ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ŵġŵĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ƚŽƵƚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ 

 

 

 

 

Figure 5.3 : Cartes de 
profondeur des sept 
horizons modélisés. Les 
limites du modèle sont en 
noir et les failles 
cartographiées en surface 
en rouge. 

Figure 5.4 : Volume de chaque  
couche ainsi que leurs volumes de 
vides selon leurs porosités  
efficaces potentielles (valeurs 
indicatives provenant de la partie 
2). La proportion des volumes de 
vides totaux potentiels sont 
représentées avec la borne 
inférieure à gauche et la 
supérieure à droite. « E+XX » 
équivaut à « 10

XX
 ». 
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5.4 Incertitudes du géomodèle 3D 

Toutes les mesures quantifiées, présentées dans le chapitre traitant du géomodèle 3D, sont 

ƚƌŝďƵƚĂŝƌĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞ ĚĞƌŶŝĞƌ͘ CĞůůĞ-Đŝ ĞƐƚ ǀĂƌŝĂďůĞ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ĞƐƉĂĐĞ : elle 

est ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ů͛ŚŽƌŝǌŽŶƚĂůĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ǀĞƌƚŝĐĂůĞ ;Table 5-1). Elle varie également spatialement 

ƐĞůŽŶ ůĂ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ ŵŽĚğůĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ĞůůĞ ĚĠƉĞŶĚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞƐ 
outils utilisés et de la résolution des données en elles-ŵġŵĞƐ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ 
ů͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ͘ 

 

  
Précision 
horizontale 

Précision
verticale 

Résolution 

Pendages GPS GPS degré 
Puits GPS GPS inframétrique 
Carte topographique 25m 10m 25m 
Cartes géologiques 25m-50m 10m 50m 
MNT 25m 10m métrique 
Contours géologiques 100m-500m MNT métrique 
Coupes >250m - décamétrique 

 

 LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ƉƌŽǀŝĞŶŶĞŶƚ ĚĞ ƌĞůĞǀĠƐ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶ Ğƚ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ă ƉĂƌƚŝƌ 
de données géoréférencées. Ces données intégrées dans un SIG dépendent donc de la précision de 

ce dernier ainsi que de la qualité du géoréférencement. La Table 5-1 montre la diminution de la 

précision et de la résolution des données selon leur origine et leur degré de construction. Par 

exemple, les contours géologiques vectorisés vont dépendre de la précision et de la résolution de la 

carte, mais également de la qualité du géoréférencement et de la vectorisation. Ainsi, il est apparu 

que les tracés cartographiques peuvent connaître des écarts de plusieurs centaines de mètres entre 

le terrain et la carte. 

LŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽƵƉĞƐ͕ ů͛ŝŵƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŶƚŽƵƌƐ ĐŽŶƚƌŝďƵĞŶƚ ă ů͛ŝŵƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚƵ 
modèle. De la même manière, la distance entre les points de contrôle des coupes influence sa 

précision. La distance maximale entre deux charnières, et donc potentiellement entre deux points de 

contrôle, est de 10 km. La Figure 5.5 illustre les erreurs potentielles qui peuvent apparaître selon 

ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĨĂŝƚ ƐƵƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚƵ ƉĞŶĚĂŐĞ͘ CĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ă ů͛ĞƌƌĞƵƌ 
instrumentale, comme la précision de la boussole, ou à la variabilité naturelle qui existe entre des 

mesures locales et leurs valeurs représentatives régionales. Les mesures de pendages effectuées sur 

ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ŝů ĞǆŝƐƚĞ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂďŝlité naturelle basse fréquence de quelques degrés au 

ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŵŽŶŽĐůŝŶĂůĞ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚĠ ŶĂƚƵƌĞůůĞ 
ŚĂƵƚĞ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ƉŽŝŶƚƐ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ “Ƶƌ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ͕ ĐĞƚƚĞ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚĠ ŶĂƚƵƌĞůůĞ 
haute fréquence peut atteindre une dizaine de degrés, du fait de la présence de disharmonie dans les 

plis. Cependant, les écarts moyens dus à ce phénomène sont compris entre 3° et 5°. La variabilité 

naturelle basse fréquence a des angles inférieurs compris généralement entre 1° et 3°. Au final, ces 

variations peuvent provoquer des différences verticales de plusieurs centaines de mètres entre les 

ǀĂůĞƵƌƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ Ğƚ ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ƌĠŐŝŽŶĂůĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝǀĞ͘ A ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ƐŝŵƉůĞ ĐĂůĐƵů ƚƌŝŐŽŶŽŵĠƚƌŝƋƵĞ͕ 
la gamme de variĂƚŝŽŶƐ ŵŽǇĞŶŶĞƐ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞƐ ǀĞƌƚŝĐĂůĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĂƉƉĂƌĂŠƚ 
comprise entre 100 m et 300 m (Figure 5.5). 

 LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ont une précision horizontale variable comprise entre 

250lŵ Ğƚ ϱϬϬ ŵ͘ LĞƵƌ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ǀĞƌƚŝĐĂůĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ŵğƚƌĞ ă ůĂ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ͘ LĂ 
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ĞŶ ĂƚƚĞŝŐŶĂŶƚ ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĞŶƚƌĞ ;ϭͿ ůĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ĚƵƌĞƐ͕ ƋƵŝ ƐŽŶƚ 

Table 5-1 : Précision optimale 
horizontale et verticale, et résolution 
des données utilisées pour la 
construction du géomodèle 3D. 
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les limites cartographiques des horizons et les données de forages, (2) les contraintes dures qui 

peuvent évoluer, telles les données des coupes, et (3) les contraintes secondaires qui sont les valeurs 

ĚĞ ƉĞŶĚĂŐĞƐ Ğƚ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ͘ LĂ Table 5-2 présente les écarts observés entre les horizons modélisés 

Ğƚ ůĞƵƌƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ĂƵǆ ĐŽƵƉĞƐ Ğƚ ĨŽƌĂŐĞƐ͘ CĞƐ ĠĐĂƌƚƐ ǀĂƌŝĞŶƚ ƉĞƵ Ě͛ƵŶ ŚŽƌŝǌŽŶ 
ă ů͛ĂƵƚƌĞ Ğƚ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ĚĠĐĂŵğƚƌĞ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ůĂ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚĞƐ ƚƌŝĂŶŐůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĐŚĂƋƵĞ 
surface influence la résolution horizontale ; elle est ici de 500 m. 

 

 

 

  Pts Ctrl Moy. Quart. 1 Quart. 2 Quart. 3 

Trias 1445 -19 -4 0 5 

J. inf. 1317 -25 -7 1 4 

J. moy. 1062 -32 -9 -1 8 

J. sup. 801 -20 -5 0 5 

C. inf. 621 -11 -4 0 5 

C. moy. 389 -34 -12 -2 4 

C. sup. 252 -7 -5 0 4 

 

 Au final, la précision du géomodèle 3D est plus dépendante de la précision des données 

Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ƋƵĞ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĞůůĞ ĚĠƉĞŶĚ ĂƵƐƐŝ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ͘ “Ƶƌ ůĞƐ 
ďŽƌĚƵƌĞƐ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ͕ Žƶ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ͕ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ǀĞƌƚŝĐĂůĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ 
la centaine de mètres. A mesure que le nombre de données diminuent, la précision diminue et est de 

ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĐĞŶƚĂŝŶĞƐ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ƉƌŽĨŽŶĚĞƐ͘ 
CĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĞƐƚ ƐŝƚƵĠĞ ƐŽƵƐ ů͛ĂŝƌĞ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ ĚƵ CŽŶŝĂĐŝĞŶ-Santonien. Sachant que la résolution 

ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƉĞƵƚ ĂůůĞƌ ũƵƐƋƵ͛ă ϱϬϬ ŵ Ğƚ ƋƵĞ ĐĞůůĞ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ĞƐƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϱϬϬ ŵ͕ ůĂ 
précision horizontale du géomodèle est comprise entre 500 m et 1000 m. 

  

Figure 5.5 ͗ VĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ 
verticale en fonction de la distance 
entre le point de mesure du pendage 
Ğƚ ůĂ ĐŚĂƌŶŝğƌĞ ĚĞ Ɖůŝ͕ Ğƚ ƐĞůŽŶ ů͛ĂŶŐůĞ 
ĚĞ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ƐƵƌ ůĞ ƉĞŶĚĂŐĞ͘ LĂ ŐĂŵŵĞ 
des variations moyennes est choisie 
selon la distance maximale observée 
ƉŽƵƌ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞƐ ƚƌŽŝƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌ͘ 

Table 5-2 : Statistiques des écarts 
entre les points de contrôles et les 
horizons modélisés. Sont représen-
tés : le nombre de points de 
contrôle, la moyenne des écarts en 
mètres et leurs trois quartiles. 
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Anything that happens, happens. 

Anything that, in happening, causes 

something else to happen, causes something 

else to happen. 

Anything that, in happening, causes itself to 

happen again, happens again. 

It doesn't necessarily do it in chronological 

order, though. 
 

Douglas Adams (Mostly Harmless, 1992) 
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1 Introduction 

ƉƌğƐ Ɛ͛ġƚƌĞ ŝŶƚĠƌĞƐƐĠ ă ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞŶ ƚĂŶƚ ƋƵ͛ŽďũĞƚ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ƐĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ŝů 
est nécessaire de considérer les informations apportées par sa composante dynamique ͖ Đ͛ĞƐƚ-à-

dire l͛ĞĂƵ͘ EŶ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ͕ ů͛ĞĂƵ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĂƐƐŝŵŝůĠĞ ă ƵŶ ǀĞĐƚĞƵƌ ĚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ Ě͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ 
;MĂŶŐŝŶ͕ ϭϵϳϱͿ͕ ƵŶ ƐŝŐŶĂů͘ LĞ ďƵƚ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ ĚƵ ŵĠĚŝĂ ͨ eau », via différentes 

ŵĠƚŚŽĚĞƐ͕ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƋƵ͛ŝů ƉŽƌƚĞ ƐƵƌ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ ;Figure 1.1). Ce 

fonctionnement comprend de nombreuses composantes : (1) la nature de la recharge, en termes de 

quantité, fréquence oƵ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͕ ;ϮͿ ůĞ ƚƌĂũĞƚ ĞŵƉƌƵŶƚĠ ƉĂƌ ů͛ĞĂƵ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ůŝĞƵǆ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ 
Ğƚ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ Ğƚ ;ϯͿ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͕ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ Ğƚ 
ƐƚŽĐŬĂŐĞ͘ LĞƐ ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠƐ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƐŽŶƚ ƋƵĞ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ĠƚƵĚĞ͕ ůĞ ƐŝŐŶĂl, est une 

ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĂůŽƌƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶ ƉĂŶĞů ĚĞ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƋƵŝ ǀŽŶƚ 
ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĚĞ ĨŝůƚƌĞƌ ĐĞ ƐŝŐŶĂů͘ CŚĂƋƵĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĂŐŝƚ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ĨŝůƚƌĞ Ğƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ 
Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞůůĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚĠĐŽŶǀŽůƵĞƌ ůĞ ƐŝŐŶĂů ƉŽƵƌ ĞŶ ĞǆƚƌĂŝƌĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ͘ 
Cependant, la quantité de paramètres et leurs interdépendances rendent cette déconvolution 

complexe. Ce type de problème est typiquement illustré par les difficultés de paramétrisation en 

modélisation inverse (de Marsily, 1999). 

 

 

Figure 1.1 ͗ SĐŚĠŵĂ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞů ŵŽŶƚƌĂŶƚ ů͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĞ ŵĠĚŝĂ ͨ eau ͩ ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĞƐ 
ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Ğƚ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ permettant de retrouver 
ĐĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ă ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ŵŽŵĞŶƚƐ ĚĞ ƐŽŶ ƚƌĂŶƐŝƚ͘ 

A 
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 CĞƚƚĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ Ŷ͛Ă ũĂŵĂŝƐ ĠƚĠ ĞŶƚŝğƌĞŵĞŶƚ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ă ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĐŽŶƚƌĂŝƌĞŵĞŶƚ 
au massif voisin de la Sainte-Baume (Coulier, 1985 ; Martin, ϭϵϵϭͿ͘ DĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƉĂƌƚŝĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ 
ont été investiguées (Dellery et al., 1967 ; Durozoy et al., 1969 ; Choquet, 1972 ; Combes, 1976 ; 

Lamarque & Maurel, 2001 ; Binet et al., 2006 ; Cavalera, 2007). Mais ces études ne se basaient que 

sur une partie des ŵĠƚŚŽĚĞƐ͕ Ğƚ ĂƵĐƵŶĞ Ŷ͛Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚĞ ƐƵƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ LĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ 
ĐŚŽŝƐŝĞƐ ĚŽŝǀĞŶƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĂƉƉŽƌƚĠĞƐ ƉĂƌ ůĞ ŵĠĚŝĂ ͨ eau » pour mieux 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ƐĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ͕ ƐŽŶ ƚƌĂũĞƚ͕ ƐŽŶ ƐƚŽĐŬĂŐĞ Ğƚ ƐŽŶ ŵŽĚĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ͘ LĞƐ 
ĐŚĂƉŝƚƌĞ ƌĞĨůğƚĞŶƚ ĐĞ ĐŚŽŝǆ Ğƚ ĂďŽƌĚĞŶƚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ͕ Ğƚ ĚĂŶƐ ů͛ŽƌĚƌĞ ͗ ů͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ŶŽƵǀĞůůĞƐ 
ĚŽŶŶĠĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ Ě͛ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ůĂ ĐŚŝŵŝĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ğƚ 
une estimation des bilans hydriques. 
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2 Les données acquises 

2.1 Introduction 

ĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƋƵĂŶƚŝĨŝĠĞƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĂƚĞŶƚ ĚĞƐ ĂŶŶĠĞƐ 
1950 (Grimaud, 1952). Depuis lors de nombreuses campagnes ont été menés par le BRGM, la 

Société du Canal de Provence (SCP) et par des étudiants de plusieurs universités. Seul le BRGM 

(Dellery et al.͕ ϭϵϲϳͿ Ă ƉƌŽƉŽƐĠ ƵŶĞ ƐǇŶƚŚğƐĞ ŝŶĐůƵĂŶƚ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ Ğƚ ƵŶ ƉĂŶĞů ĚĞ 
méthodes. Celles-Đŝ ƐŽŶƚ ĚĞƐ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ Ě͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ Ğƚ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞƐ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ĐůĠƐ͘ Iů 
apparaissait donc nĠĐĞƐƐĂŝƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ă ũŽƵƌ ĐĞƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ Ě͛ĂĐƋƵĠƌŝƌ 
de nouvelles données. En effet, les seules données dynamiques ou physico-chimiques enregistrées 

ĞŶ ĐŽŶƚŝŶƵ ů͛ŽŶƚ ĠƚĠ ă PŽƌƚ-Miou en 1970-1972 par la Syndicat de Recherches de Port-Miou (SRPM) 

(Paloc & Potié, 1974) et en 2005-2007 par Cavalera dans le cadre de sa thèse (Cavalera, 2007), et à la 

FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ ůĂ ‘ŽƵǀŝğƌĞ ĞŶ ϭϵϳϭ-1974 par la SCP (Combes, 1976). Pour ces raisons, des sources 

ŽŶƚ ĠƚĠ ĠƋƵŝƉĠĞƐ ĞŶ ƐŽŶĚĞƐ Ě͛ĞŶƌĞŐŝƐtrement continu, et de nouvelles campagnes de chimie et de 

jaugeages ont été effectuées depuis 2007 dans le cadre de cette thèse. Par ailleurs, des pluviomètres 

et stations météorologiques ont également été installés. 

 Le but de ce chapitre est de présenteƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĂĐƋƵŝƐĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ 
ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ͘ PŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ͕ ůĞ ŵŽĚĞ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĂǀĞĐ ůĞƵƌƐ ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ 
ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire la précision des mesures, les artefacts ou encore les facteurs extérieurs 

pouvant les influencer. Les corrections qui permettent de passer de données brutes à des données 

traités sont également exposées dans ce chapitre. Ce chapitre est divisé entre les données acquises 

en continu, comme les données enregistrées sur les sources et les données météorologiques, et les 

données acquises sous forme de campagnes, ou données ponctuelles, qui sont les données de débits 

et de chimie. 

 

2.2 Les données physico-chimiques des sources 

our améliorer la connaissance quantitative des ressources en eau ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĐŽŶƚŝŶƵ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŚǇƐŝĐŽ-chimiques est primordial. Dans ce 

ƚƌĂǀĂŝů͕ ů͛ĂĐĐĞŶƚ Ă ĠƚĠ ŵŝƐ ƐƵƌ ů͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐƵƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƋƵŝ ƐĞ ǀĞƵůĞŶƚ 
représentatives de la diversité hydrogĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĠƚĂŶƚ 
analysées par la suite par traitement du signal, leur qualité et la connaissance des artefacts de 

mesures qui peuvent les affecter sont essentielles pour une bonne interprétation des futurs 

résultats. 

 

2.2.1 Les sondes installées 

Les paramètres enregistrés ont été choisis pour apporter des informations sur le fonctionnement 

ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ͗ ĚĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƋƵŝ ƌĞŶƐĞŝŐŶĞ ƐƵƌ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ ĚĞ ůĂ ŶĂƉƉĞ ĞŶ 
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amont de la source ; de la température ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ǀŽŝƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ƉůƵŝĞƐ͕ ĚĞ 
ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĞ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ͖ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƋƵŝ ŵŽŶƚƌĞ ůĂ ƉĂƌƚ 
Ě͛ĞĂƵ ŵĠƚĠŽƌŝƋƵĞ Ğƚ Ě͛ĞĂƵ ƐƚŽĐŬĠĞ ƋƵŝ ƐŽƌƚĞŶƚ ă ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ 
lithologiƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ͖ ůĂ ƚƵƌďŝĚŝƚĠ ƋƵŝ ĞƐƚ ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ŵĂƚŝğƌĞƐ ĞŶ ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ ; et la 

ĨůƵŽƌĞƐĐĞŶĐĞ ƐƵƌ ƚƌŽŝƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ƋƵŝ ƐŽƵůŝŐŶĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ă ůĂ ĨŽŝƐ ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ ŽƌŐĂŶŝƋƵĞ 
dissoute et de traceurs artificiels fluorescents. Ces cinq paramètres sont enregistrés par deux types 

Ě͛ĂƉƉĂƌĞŝůƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ : des sondes CTD pour conductivity (conductivité électrique), temperature 

(température) et depth ;ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵͿ͕ Ğƚ ĚĞƐ ĨůƵŽƌŝŵğƚƌĞƐ ĂƵƚŽŵĂƚŝƋƵĞƐ ƋƵŝ ǀŽŶƚ ŵĞƐƵƌĞƌ ůĂ 
température, la turbidité et la fluorescence, et pour certains la conductivité électrique également. 

Les fluorimètres ont été installés principalement pour enregistrer le bruit de fond fluorescent, avant 

les traçages artificiels, sur des points clefs ; seule leur installation est présentée ici. Ces données sont 

disponibles en annexe pour information (annexe e2), elles ne sont pas analysées dans la suite de ce 

travail. 

PŽƵƌ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞ ĐĞƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌĞŝůƐ͕ ĚĞƵǆ ŵŽĚğůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ;Figure 2.1) ont été choisis 

selon les spécificités des sites. Pour les sondes CTD, ce sont des sondes STS 70 DL/N qui ont été 

choisies, un modèle avec mise à la pression atmosphérique et un modèle sans mise à la pression. 

PŽƵƌ ůĞƐ ĨůƵŽƌŝŵğƚƌĞƐ͕ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ĨůƵŽƌŝŵğƚƌĞƐ ĚĞ ůĂ ŵĂƌƋƵĞ AůďŝůůŝĂ ĂǀĞĐ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ƉŽƵƌ ĨŽƌĂŐĞ͕ ůĞ 
GGUN 24, et un modèle de surface, le GGUN 30 avec mesure de la conductivité électrique (Schnegg, 

2002). 

Les sondes CTD se composent de deux parties : une partie mesurant température, 

ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂďƐŽůƵĞ͕ Ğƚ ƵŶĞ ĂƵƚƌĞ ŵĞƐƵƌĂŶƚ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛Ăŝƌ 
(Figure 2.1A). Si la sonde comprend une mise à la pression atmosphérique, alors les deux parties sont 

ƌĞůŝĠĞƐ ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ͘ CĞůĂ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƉĂƌ ŵĞƐƵƌĞ ĚŝƌĞĐƚĞ ĚĞ 
ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ͕ ůĞ ĐĂƉƚĞƵƌ ĠƚĂŶƚ ĠƋƵŝůŝďƌĠ ĂǀĞĐ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ŐƌąĐĞ ă la partie émergée (Figure 2.1A). 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Žƶ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ĚĞ ŵŝƐĞ ă ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ ŝŶƚĠŐƌĠĞ͕ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĞƐƚ ŵĞƐƵƌĠĞ 
par un capteur indépendant ; et la compensation se fait manuellement par différence. La mise à la 

pression atmosphérique intégrée doit être préférée car dans le cas contraire la compensation entre 

ůĞƐ ĚĞƵǆ ƉƌĞƐƐŝŽŶƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉĂƌĨĂŝƚĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞ ĐĂƉƚĞƵƌ ĚĞ Ɖression atmosphérique 

ĠƚĂŶƚ ƐĞŶƐŝďůĞ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ ŝů ĨĂƵƚ ƋƵĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ă ĠƋƵŝƉĞƌ ŽĨĨƌĞ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ŝŶƐƚĂůůĞƌ͘ LĂ ŵĞƐƵƌĞ 
ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ĂƵ ŵġŵĞ ŶŝǀĞĂƵ͕ ƐƵƌ ůĂ ƐŽŶĚĞ͕ ƋƵĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͘ LĂ ƐŽŶĚĞ ĚŽŝƚ ĚŽŶĐ 
être au maximum protégée des rayons du soleil, car ils peuvent chauffer localement le capteur est 

ainsi induire des augmentations artificielles de température. La mesure de conductivité électrique est 

faite au milieu de la sonde (encoche noire sur la Figure 2.1A). Celle-Đŝ ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ƉĂƌ ĞŶǀŽŝ Ě͛ƵŶ ĨĂŝďůĞ 
courant électrique mesuré ensuite par une électrode qui lui fait face. La présence de petites bulles 

Ě͛Ăŝƌ͕ ƋƵŝ ƉĞƵǀĞŶƚ ǀĞŶŝƌ ƐĞ ĐŽŝŶĐĞƌ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂpteur, peut faire baisser artificiellement la conductivité 

électrique. En termes de précisions de mesure, les sondes sont précises à ± 0.1% pour la hauteur 

Ě͛ĞĂƵ ;ƐŽŝƚ Ě͛ŽƌĚƌĞ ŵŝůůŝŵĠƚƌŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ŵŝƐĞƐ ĞŶ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ ŵĠƚƌŝƋƵĞͿ, ± 1 µS/cm pour la 

conductivité électrique et ± 0.01 °C pour la température. Les résolutions pour ces paramètres sont de 

ϭ ŵŵ ƉŽƵƌ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ Ϭ͘ϬϬϭ ђ“ͬĐŵ ƉŽƵƌ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ Ϭ͘ϬϬϭ ΣC ƉŽƵƌ ůĂ 
température. Les gammes de mesures des sondes sont disponibles en annexe numérique (annexe 

ĞϯͿ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŚĂƵƚĞƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ; elles sont de -ϱ ă ϱϬ ΣC ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ϮϬ ʅ“ͬĐŵ ă ϮϬ ŵ“ͬĐŵ 
pour la conductivité électrique. 
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Figure 2.1 : Sondes installées dans le cadre dĞ ů͛ĠƚƵĚĞ͘ ;AͿ ƐŽŶĚĞ CTD STS ϳϬ DLͬN ĂǀĞĐ ŵŝƐĞ ă ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ 
atmosphérique. (B) Fluorimètres Albillia GGUN 30 avec conductivité électrique. (C) Datalogger Albillia pour 
fluorimètre. 

 Les fluorimètres se composent de deux parties : la sonde immergée (Figure 2.1B), GGUN 24 

ŽƵ ϯϬ͕ Ğƚ Ě͛ƵŶ ďŽŝƚŝĞƌ ĠƚĂŶĐŚĞ ĐŽŵƉƌĞŶĂŶƚ ůĞ ĚĂƚĂůŽŐŐĞƌ Ğƚ ůĂ ďĂƚƚĞƌŝĞ ;Figure 2.1C). Ils possèdent 

ĚĞƵǆ ă ƚƌŽŝƐ ĐĂƉƚĞƵƌƐ͘ PŽƵƌ ůĞƐ GGUN Ϯϰ͕ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞƐ ĐĂƉƚĞƵƌƐ ĚĞ ĨůƵŽƌĞƐĐĞŶĐĞ-turbidité et de 

température ͖ Ğƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ GGUN ϯϬ ŝů ĨĂƵƚ Ǉ ĂũŽƵƚĞƌ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ L͛ĞĂƵ ĚĞ la source ou 

ĚƵ ĨŽƌĂŐĞ ƌĞŶƚƌĞ ƉĂƌ ůĞ ďĂƐ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů͕ ĐŝƌĐƵůĞ ůĞ ůŽŶŐ ĚĞƐ ĐĂƉƚĞƵƌƐ͕ ĂǀĂŶƚ ĚĞ ƌĞƐƐŽƌƚŝƌ ƉĂƌ ůĞ ŚĂƵƚ 
(Figure 2.1B). La fluorescence et la turbidité sont mesurées par un système de diodes 

ĠůĞĐƚƌŽůƵŵŝŶĞƐĐĞŶƚĞƐ ;DELͿ͘ UŶĞ DEL ĞŶǀŽŝĞ ƵŶĞ ůƵŵŝğƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚ ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ 
ƉĞŶĚĂŶƚ ƋƵ͛ƵŶ ĐĂƉƚĞƵƌ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞ ůĞ ƐƉĞĐƚƌĞ Ě͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ͘ LĂ ŵĞƐƵƌĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ 
photosensible. Il faut donc éviter que les appareils soient soumis à une source lumineuse directe. De 

ƉůƵƐ͕ ů͛ĞŶĐƌĂƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ ƚƵďĞ͕ ƉĂƌ ĚĞƐ ŵŝĐƌŽĂůŐƵĞƐ ŽƵ ĚĞƐ ĂƌŐŝůĞƐ͕ ƉĞƵƚ ĨĂŝƌĞ ǀĂƌŝĞƌ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞŵĞŶƚ ĐĞƐ 
valeurs. Les deux types de fluorimètres enregistrent en plus de la turbidité la fluorescence sur trois 

ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ͘ PŽƵƌ ƉůƵƐ ĚĞ ĚĠƚĂŝů ƐƵƌ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ Ğƚ ĚĞƐ 
ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ͕ ŝů ĨĂƵƚ ƐĞ ƌĠĨĠƌĞƌ ĂƵǆ ƚƌĂǀĂƵǆ ĚĞ “ĐŚŶĞŐŐ ;ϮϬϬϮͿ Ğƚ ĚĞ “ĐŚŶĞŐŐ Θ LĞ 
Doucen (2004). 

 

2.2.2 Les sources équipées 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĐŽŵƉƚĂŶƚ ƵŶĞ ƐŽŝǆĂŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉĠƌĞŶŶĞƐ͕ ŝů ĞƐƚ ŵĂƚĠƌŝĞůůĞŵĞŶƚ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ 
de suivre en continu tous ces points. Les sources à équiper ont donc dû être choisies. Ce choix 

Ɛ͛ĠƚĂďůŝƚ ƐĞůŽŶ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐƌŝƚğƌĞƐ : importance hydrogéologique, autorisation du propriétaire 

;ƉĞƌƐŽŶŶĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ŽƵ ŵŽƌĂůͿ͕ ĨĂĐŝůŝƚĠ Ě͛ĂĐĐğƐ Ğƚ ĞŶĨŝŶ ĨĂĐŝůŝƚĠ Ě͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ͘ LĞ ĐŚŽŝǆ ĨĂŝƚ ƐƵƌ ĚĞƐ 
ĐƌŝƚğƌĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĞƐƚ ƵŶ ĐŚŽŝǆ ĨĂŝƚ ĂƉƌŝŽƌŝ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-ĚŝƌĞ ŝƐƐƵ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ƉŽŶĐƚƵĞůůĞƐ Ğƚ ĚĞ 
la bibliograƉŚŝĞ͘ L͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞ ĐŚŽŝǆ ƐĞƌĂ ĚŝƐĐƵƚĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ĚĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů ;PĂƌƚŝĞ ϱͿ͘ LĞƐ 
ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ƉŽŶĐƚƵĞůůĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĚĞƐ ǀŝƐŝƚĞƐ ƌĠŐƵůŝğƌĞƐ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƉƌĞŵŝĞƌ ƐĞŵĞƐƚƌĞ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϴ 
ƉŽƵƌ ǀŽŝƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ͕ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚrique et de la température au cours 
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du temps. Cependant les observations faites au cours de cette période ne sont pas représentatives 

ĚƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ƐƵŝǀŝƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ƐĞŵĞƐƚƌĞ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϴ Ă 
ĠƚĠ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƉůƵƐ ƐĞĐƐ ũĂŵĂŝƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠ ĂůŽƌƐ ƋƵ͛ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĂƵƚŽŵŶĞ ϮϬϬϴ͕ Ğƚ ůĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ƐƵŝǀĂŶƚĞƐ͕ 
les précipitations ont été beaucoup plus abondantes (voir Figure 1.4 de la partie 2). 

 En termes hydrogéologiques, les sources suivies répondent à trois critères de choix : (1) avoir 

ůĞƐ ƉůƵƐ ŐƌŽƐ ĚĠďŝƚƐ ĂŶŶƵĞůƐ ƐƵƉƉŽƐĠƐ͕ ;ϮͿ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĠŵĞƌŐĞŶĐĞ ĚĞ ƐĞĐƚĞƵƌƐ 
hydrogéologiques clefs, représentés Figure 2.2͕ Ğƚ ;ϯͿ ĂǀŽŝƌ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠƐ͘ LĞƐ ĚĞƵǆ 
ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ PŽƌƚ-Miou/Bestouan et le barrage de Dardennes, ont été le premier 

ĐŚŽŝǆ͘ EŶƐƵŝƚĞ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĞƐ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ͕ ĚƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ 
Ě͛Oůůŝoules, de Toulon et de la vallée du Gapeau, ont dû être sélectionnées toujours avec les critères 

cités précédemment. Il a été considéré, à la vue des travaux de Vernet & Vernet (1980) et Cavalera 

(2007) que Port-Miou et Bestouan sont des sources représentatives de la zone des Calanques et de la 

ƉĂƌƚŝĞ NW ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞƐ ĚƌĂŝŶĂŐĞƐ ƉƌŽĨŽŶĚƐ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ͘ L͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐĞƐ 
sources ne sera pas présenté dans le cadre de cette thèse. 

 

 

Figure 2.2 : Localisation des équipements enregistrant en continu : sondes et matériel météorologique. Les 
ellipses représentent les différentes zones de sources qui sont ͗ ůĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ͕ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͕ OůůŝŽƵůĞƐ͕ 
Toulon et le Gapeau. 

Pour la vallée du Gapeau, quatre sources ont été sélectionnées (Figure 2.2 et Figure 2.3A, B 

et D) ͗ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͕ ůĂ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ Ğƚ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ WĞƌŽƚƚĞ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ 
Gapeau a été choisie car elle est représentative de la zone allant de Signes à Gavaudan. Parmi toutes 

ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ͕ Đ͛ĞƐƚ ĐĞůůĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ƉƌĂƚŝƋƵĞ Ě͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ;ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĂƉƉĂƌĞŝůƐ͕ 
accès, mise en place des sondes et disponibilité des propriétaires). Dans la zone de Belgentier, de 
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nombreuses sources sont présentes, dont certaines ayant des débits relativement important 

;хϮϬLͬƐͿ͘ PĂƌŵŝ ĞůůĞƐ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝĞ ĐĂƌ ĞůůĞ Ă ĚĠũă ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ƵŶ ƐƵŝǀŝ 
;CŽŵďĞƐ͕ ϭϵϳϲͿ Ğƚ ƋƵ͛ƵŶ ĐĂŶĂů ĐĂůŝďƌĠ ĂǀĞĐ ƵŶ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ ĞƐƚ ĚĠũă ŝŶƐƚĂůůĠ͘ PŽƵƌ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ “ŽůůŝğƐ-

Toucas, les sources équipées sont celles présentant les plus gros débits : la Font du Thon et la source 

Werotte. Seule une source a été citée (Durozoy et al., 1969) comme ayant des débits supérieurs : il 

Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ FŽŶƚ NğŐƌĞ͕ ŵĂŝƐ ĞůůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ ĚĞ ŶŽƐ ũŽƵƌƐ͕ ĐĂƌ ũĂŝůůŝƐƐĂŶƚ ƐŽƵƐ ƵŶĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝon. 

Dans la zone de Toulon, les traçages artificiels antérieurs ont montré que les principaux 

exutoires drainent, en partie, une zone commune (Courbon & Maurel, 2010). Seul le secteur du 

ďĂƌƌĂŐĞ ĚĞ DĂƌĚĞŶŶĞƐ͕ ĚĠũă ĐŚŽŝƐŝ ĐĂƌ ĠƚĂŶƚ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ Ă ĚŽŶĐ ĠƚĠ 
sélectionné (Figure 2.2 et Figure 2.3C). Ce sont les fuites latérales du barrage qui ont été équipées 

pour de multiples raisons ͗ ĞĂƵ ƌĞŶŽƵǀĞůĠĞ ĞŶ ĐŽŶƚŝŶƵ͕ ƐŝƚĞ ĨĞƌŵĠ Ğƚ ƉƌŽƚĠŐĠ͕ ĨĂĐŝůŝƚĠ Ě͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ 
ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵ ‘ĂŐĂƐ ;ĂǀĞŶ Ě͛ƵŶĞ ƋƵĂƌĂŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐͿ ŽƵ ĂƵ ƉůĂŶ Ě͛ĞĂƵ ;ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĞƚĞŶƵĞͿ͘ 
Les autres points de captages possibles et non équipés sont présentés dans les paragraphes suivants. 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ͘ LĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉůƵƐ ŐƌŽƐƐĞƐ 
ont été équipées ͖ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ LĂďƵƐ͕ ĚĞ ůĂ MĂŢƌĞ ĚĞƐ FŽŶƚĂŝŶĞƐ Ğƚ ĚĞ ůĂ BŽŶŶĞĨŽŶƚ ;Figure 2.2 et 

Figure 2.3EͿ͘ Iů ĞƐƚ ă ŶŽƚĞƌ ƋƵĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ LĂďƵƐ ĞƐƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚĞ ƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ 
hydrothermale (Vernet & Vernet, 1980). 

Enfin dans la zone centrale, de nombreuses sources sont présentes et caractérisées par de 

ĨĂŝďůĞƐ ĚĠďŝƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ фϭLͬƐ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵ͛ĂƵĐƵŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ŷ͛Ă ũĂŵĂŝƐ ĠƚĠ ƐƵŝǀŝĞ͕ 
ů͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞůůĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ͘ DĞ ƉůƵƐ ůĞ ƐƵŝǀŝ ƋƵĂůŝƚĂƚŝĨ ĞĨĨĞĐƚƵĠ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ 
ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϴ Ă ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠĞƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĂŶŽƌŵĂůĞŵĞŶƚ ĠůĞǀĠĞƐ͘ 
Parmi toutes les sources existantes, seules trois sont équipables : la source de la Fontaine de 

Thouron captée par la commune du Castellet, la Fontaine Romaine Saint-JĞĂŶ ă ůĂ CĂĚŝğƌĞ Ě͛AǌƵƌ Ğƚ 
ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ ă CĞǇƌĞƐƚĞ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵ͛ĂƵĐƵŶ ƉŽŝŶƚ Ŷ͛ĠƚĂŝƚ ĞŶĐŽƌĞ ƐƵŝǀŝ ă ů͛ŽƵĞƐƚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ 
Đ͛ĞƐƚ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘Žŵaine de Ceyreste qui a été choisie (Figure 2.2 et Figure 2.3F). 

Hormis les sources de Port-Miou et Bestouan, les neuf sources sélectionnées ont été 

équipées avec les sondes CTD et les fluorimètres (Figure 2.2) ; leurs coordonnées peuvent être 

consultées en annexe numérique (annexe e3). Chaque source a pu connaître plusieurs sondes selon 

les pannes ou les spécificités locales ͖ ůĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƐŽŶĚĞƐ ƐŽŶƚ 
disponibles en annexe numérique (annexe e3). Les installations effectuées sont décrites 

succinctement pour chaque source. Leur contexte géologique et hydrogéologique, et leur 

configuration locale sont également exposés. Cela est fait afin de cerner les influences possibles que 

ůĞ ƐŝƚĞ Ğƚ ůĞ ƚǇƉĞ Ě͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ƉĞƵǀĞŶƚ ĂǀŽŝƌ ƐƵƌ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ͘ 

 

2.2.2.1 La source du Gapeau 

La source du Gapeau sourd à Signes dans une vasque reliée à un canal en pierre, dans un terrain 

privé. Le fond est occupé par les roches nues et du sable (Figure 2.4Ϳ͘ EůůĞ ũĂŝůůŝƚ ĂƵ ŐƌĠ Ě͛ƵŶĞ ĨƌĂĐƚƵƌĞ 
dans le Crétacé supérieur de la plaine de Signes. Des traçages artificiels ont montré une alimentation 

ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞƉƵŝƐ ůĞ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ ;Gŝůůŝ͕ ϮϬϬϬͿ͘ EůůĞ ĞƐƚ ĂůŝŵĞŶƚĠĞ ƉĂƌ ĐĞ ǀĂƐƚĞ ŵĂƐƐŝĨ ĚĞ 
dolomies du Jurassique supérieur via les calcaires et calcarénites quartzeuses du Crétacé supérieur 

(Figure 2.3A). Cette source était connue pour avoir des débits importants, 90 L/s moyennés sur 

ů͛ĂŶŶĠĞ ;CŚŽƋƵĞƚ͕ ϭϵϳϮͿ͘ 
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Figure 2.3 : Localisation des sources équipées sur les cartes géologiques au 1/50000 du BRGM. (A) Source du 
GĂƉĞĂƵ ă SŝŐŶĞƐ ă ůĂ ĐŚĂƌŶŝğƌĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ĚƵ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ͘ ;BͿ SŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ă 
Belgentier située sur les contreforts du Massif des Morières. (C) Conduite des fuites latérales du Barrage de 
Dardennes en contrebas de la retenue. (D) Sources de la Font du Thon et de Werotte dans le vallon de 
Valaury, affluent du Gapeau, à Solliès-TŽƵĐĂƐ͘ ;EͿ SŽƵƌĐĞƐ ĚĞƐ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ : Labus, source captée de 
Maïre, ou Mère, des Fontaines et source de Bonnefont. (F) Source-puits de la Fontaine Romaine à Ceyreste. 

L͛ĞĂƵ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĂŝƌĞƐ ƋƵŝ ůĂ ĐĂƉƚĞŶƚ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ƚƵǇĂƵ ƉůĂŶƚĠ ĚĂŶƐ ůĂ ǀĂƐƋƵĞ 
(Figure 2.4Ϳ͘ LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ƐŽŶƚ ŵŝŶŝŵĞƐ Ğƚ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ Ě͛ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ůĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ Ě͛ĞĂƵ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ 
ĠƚĂŶƚ ĚĂŶƐ ƵŶ ƚĞƌƌĂŝŶ ƉƌŝǀĠ͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ĚĞ ƉƌŽďůğŵĞƐ ĚĞ ǀĂŶĚĂůŝƐŵĞ͘ EůůĞ Ă ĠƚĠ ĠƋƵŝƉĠĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ 
sonde CTD avec mise à la pression atmosphérique et un fluorimètre GGUN30. La sonde CTD a été 

ŝŶƐƚĂůůĠĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ƚƵďĞ PVC ƉĞƌĐĠ ĚĞƐĐĞŶĚĂŶƚ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ƐĂďůĞ ĚƵ ĨŽŶĚ͘ LĂ ƉĂƌƚŝĞ ĠŵĞƌŐĠĞ ĞƐƚ ƉƌŽƚĠŐĠĞ 
des intempéries par un tube PVC à capot vissé ouvert sur le bas pour éviter la condensation. Le 

fluorimètre est posé directement sur le fond sur la roche nue. 
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Des problèmes de mesures ont été rencontrés par la sonde CTD, au niveau de la conductivité 

ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ďƵůůĞƐ Ě͛Ăŝƌ͘ LĞ ĨůƵŽƌŝŵğƚƌĞ͕ ƋƵĂŶƚ ă ůƵŝ͕ Ă ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĚĞƐ problèmes 

Ě͛ĞŶĐƌĂƐƐĂŐĞ ĚƵƐ ĂƵ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵŝĐƌŽ-algues. 

 

 

Figure 2.4 : Plan du bassin où jaillit la source du Gapeau avec la localisation des points de suivis. 
PŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ ĂǀĞĐ ů͛ĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐŽŶĚĞ CTD Ğƚ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ; les 
tubes PVC sont issus des pompes utilisées par les propriétaires. 

 

2.2.2.2 LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ 

LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ũĂŝůůŝƚ ĂƵ ƉŝĞĚ Ě͛ƵŶĞ ĨĂůĂŝƐĞ ĂƵ ĨŽŶĚ ĚƵ ǀĂůůŽŶ ĠƉŽŶǇŵĞ ;Figure 2.3B). Elle 

coule depuis les calcaires marneux du Bajocien-Bathonien à travers un conduit karstique pénétrable 

(Figure 2.5A). Elle est en position perchée par rapport au cours du Gapeau. La source avait un débit 

ŵŽǇĞŶ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϯϱ LͬƐ ƐƵƌ ůĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ϭϵϳϭ-1974 (Combes, 1976). 

Cette source a la particularité de posséder un canal à déversoir en V (Figure 2.5BͿ͘ L͛ĂŵŽŶƚ 
de ce canal est constitué par un porche noyé donnant sur une galerie noyée. La source appartient à 

la commune et est utilisée à tour ĚĞ ƌƀůĞ ƉĂƌ ůĞƐ ƌŝǀĞƌĂŝŶƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂƌƌŽƐĂŐĞ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ͕ ďŝĞŶ ƋƵĞ 
reculée, est un espace publique. Il a donc été décidé de cacher une sonde dans un rocher percé 

(Figure 2.5C) immergé sous le porche de la source. La source a donc été équipée avec une sonde CTD 

ƐĂŶƐ ŵŝƐĞ ă ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ͘ LĂ ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŝŽŶ ƐĞ ĨĂŝƚ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽŶĚĞ ŵĞƐƵƌĂŶƚ 
uniquement la pression atmosphérique qui a été laissé chez des riverains dans le vallon. 

LĞ ƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ƌŽĐŚĞƌ Ɛ͛ĞƐƚ ĂǀĠƌĠ ĞĨĨŝĐĂĐĞ ĐŽŶƚƌĞ ůĞ ǀĂŶĚĂůŝƐŵĞ Ğƚ ůĞ ǀŽů͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ 
sonde a été déplacée par un tiers sans être ni abîmée ni volée. Cependant, la forme du trou dans le 

ƌŽĐŚĞƌ Ă ĨĂǀŽƌŝƐĠ ůĞ ďůŽĐĂŐĞ ĚĞ ďƵůůĞƐ Ě͛Ăŝƌ ƐƵƌ ůĂ ƐŽŶĚĞ ƋƵŝ ŽŶƚ ĂĨĨĞĐƚĠĞƐ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ 
ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͕ ĨŽƌŵĂŶƚ ĚĞƐ ĐŚƵƚĞƐ ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞƐ͘ CĞ ƉƌŽďůğŵĞ Ŷ͛ĂǇĂŶƚ ƉĂƐ ĠƚĠ ƌĠƐŽůƵ͕ 
ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ Ă ĠƚĠ ŝŶƚĞƌƌŽŵƉƵ ĞŶ ĂŽƸƚ ϮϬϭϬ͘ 
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Figure 2.5 ͗ SŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͘ ;AͿ SŽƌƚŝĞ ĚƵ ĐŽŶĚƵŝƚ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ůŽƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĐƌƵĞ͘ ;BͿ DĠǀĞƌƐŽŝƌ 
triangulaire recouvert par les eaux en crue. (C) Relève des données de la sonde cachée dans un rocher. 

 

2.2.2.3 La Font du Thon 

La source de la Font du Thon sourd au contact entre les dolomies hettangiennes et les calcaires 

massifs du Rhétien (Figure 2.3D). Le poiŶƚ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ƉƌĠĐŝƐ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵ͘ LĞƐ ĚĠďŝƚƐ 
annoncés dans la littérature, 60 L/s en moyenne annuelle, en font une des plus grosses sources de la 

région de Solliès-Toucas (Durozoy et al., 1969). 

Elle est captée dans la commune de Solliès-TŽƵĐĂƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ĚĞ ůĂ 
ǀŝůůĞ͘ L͛ĞĂƵ Ǉ ĞƐƚ ƉŽŵƉĠĞ Ğƚ ůĞ ƚƌŽƉ-plein part dans un lavoir via un réservoir souterrain où est 

installée la sonde (Figure 2.6Ϳ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ƐŽŶĚĞ CTD ĂǀĞĐ ŵŝƐĞ ă ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ͕ ƋƵŝ Ă 
été placée dans un tube PVC (Figure 2.6). La salle souterraine est environ à la même altitude que le 

ůĂǀŽŝƌ ƐŽƵƐ ůĂ ĐŚĂƵƐƐĠĞ͘ DĞƵǆ ďƵƐĞƐ Ě͛ĠǀĂĐƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚƌŽƉ-plein sont situées à mi-hauteur ; la partie 

émergée de la sonde est légèrement au-dessus de leur niveau. 

Etant dans une salle souterraine ferméĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĚĂůůĞ ĞŶ ďĠƚŽŶ͕ ůĂ ƐŽŶĚĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ƐƵďŝ ĚĞ 
ĚĠƚĠƌŝŽƌĂƚŝŽŶ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ŽŶƚ ĠƚĠ ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞƐ ƉĂƌ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ 
phénomène extérieurs : (1) le rabattement des pompages proches sont enregistrés ; (2) il y a 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĨĞƌŵĞƚƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ŵĂƌƚĞůŝğƌĞ ƐŝƚƵĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ůĂǀŽŝƌ ; 

;ϯͿ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐƌƵĞ ůĂ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ;ĞŶƚƌĞ ůĞ ϭϰͬϭϮͬϭϬ Ğƚ ůĞ ϭϭͬϬϭͬϭϭͿ͕ ůĞƐ ďƵƐĞƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉƵ ĠǀĂĐƵĞƌ 
ƚŽƵƚĞ ů͛ĞĂƵ Ğƚ ůĞ ĐĂƉƚĞƵƌ ĠŵĞƌŐĠ Ă ĠƚĠ ŶŽǇĠ͘ 

 

2.2.2.4 La source de Werotte 

La source de Werotte est située à Solliès-Toucas à une centaine de mètres de la source de la Font du 

Thon. Elle aussi est située au contact entre Hettangien et Rhétien (Figure 2.3D). Elle sourd à flanc de 

ĐŽůůŝŶĞ Ğƚ ĞƐƚ ĚƌĂŝŶĠĞ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ƌƵŝƐƐĞĂƵ VĂůĂƵƌǇ ƉĂƌ ƵŶ ĐĂŶĂů ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶ ;Figure 2.7Ϳ͘ EůůĞ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂît 

pas dans la littérature, souvent associée au ruisseau Valaury. Le suivi qualitatif effectué au cours de 

ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϴ Ă ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ͕ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ƉH͕ ůĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ WĞƌŽƚƚĞ Ğƚ ĚĞ 
Font du Thon étaient différentes. 

Cette source est sƵƌ ƵŶĞ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠ ƉƌŝǀĠĞ͘ DĞƵǆ ƉƵŝƚƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ĠƋƵŝƉĠƐ Ě͛ĠĐŚĞůůĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ 
Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞƉƵŝƐ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ĚƵ ƉƌŽƉƌŝĠƚĂŝƌĞ͘ UŶĞ ƐŽŶĚĞ CTD ĂǀĞĐ ŵŝƐĞ ă ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ 
atmosphérique a été installée dans le puits amont qui est couvert. Ce puits est également le siège 

Ě͛ƵŶĞ ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽŵƉĂŐĞ ƉƌŝǀĠĞ ;Figure 2.7). La partie émergée de la sonde est dans le haut du 
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puits à 2,50 m de la partie immergée. Le câble les reliant est placé dans un tube PVC pour éviter les 

mouvements de balancier. 

LĞƐ ƉŽŵƉĂŐĞƐ ůŽĐĂƵǆ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĞĨĨĞƚƐ ƐƵƌ ůĞƐ ŚĂƵƚĞƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ 
Ě͛ĂƌƌŽƐĂŐĞ Ğƚ ĚĞ ƉŝƐĐŝŶĞ Ɛ͛ŝŶĨŝůƚƌĞŶƚ ƌĠŐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĐƌĠĂŶƚ ĚĞƐ ĂŶŽŵĂlies de 

conductivité électrique. 

 

 

Figure 2.6 ͗ CŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ă ůĂ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ ;ƉůĂŶ ƐĂŶƐ ĠĐŚĞůůĞͿ͕ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ǀƵĞ ĚƵ ůĂǀŽŝƌ 
alimenté par la source et une vue du réservoir souterrain où est la sonde. 

 

Figure 2.7 ͗ LŝĞƵ Ě͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ WĞƌŽƚƚĞ͕ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ǀƵĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĂŶƐ ůĞ VĂůĂƵƌǇ Ğƚ 
une vue de la salle souterraine où est installée la sonde. 

 

2.2.2.5 Le Barrage de Dardennes 

Le barrage de Dardennes présente de nombreuses eaux différentes (Figure 2.8) : les sources 

jaillissant dans la retenue, la source du Ragas en amont du ďĂƌƌĂŐĞ͕ ůĞ ƚƵŶŶĞů ĂŵĞŶĂŶƚ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ĐĞƚƚĞ 
source à une ancienne usine, les fuites du barrage donnant naissance au Las et les fuites latérales du 

barrage récupérées par des drains verticaux se déversant dans une cunette au fond du tunnel rive 

ŐĂƵĐŚĞ͘ C͛ĞƐƚ ůĞ ĐĂŶĂů ƌĠĐƵƉĠƌĂŶƚ ĐĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ůĂƚĠƌĂůĞƐ ƋƵŝ Ă ĠƚĠ ĠƋƵŝƉĠ ;Figure 2.8). Le 

barrage est implanté au Revest-les-Eaux non loin de la source vauclusienne du Ragas. En aval de 

cette source, au contact entre les calcaires du Crétacé inférieur et des marnes du Cénomanien 
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(Figure 2.3C), 5 sources de natures et débits variables sourdent. Ce sont ces dernières qui sont 

ƌĠĐƵƉĠƌĠĞƐ ƉĂƌ ůĞ ďĂƌƌĂŐĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ ĚĞ ůĂ ǀŝůůĞ ĚĞ TŽƵůŽŶ͘ LĞ ĚĠďŝƚ ŵŽǇĞŶ 
ĂŶŶƵĞů ĚƵ ďĂƌƌĂŐĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϱϬϬ LͬƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ĐĞůƵŝ ĚĞƐ ĨƵŝƚĞƐ ůĂƚĠƌĂůĞƐ mesurées est aux 

alentours de 5 L/s. 

Un fluorimètre GGUN30 a été installé au niveau des fuites susmentionnées. Ce site a 

ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ Ě͛ġƚƌĞ ƐĠĐƵƌŝƐĠ ĐĂƌ ĨĞƌŵĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ŐƌŝůůĞ ͖ ŝů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ů͛Ăďƌŝ ĚĞ ůĂ ůƵŵŝğƌĞ͘ LĂ ƐŽŶĚĞ Ă 
été simplement posée dans le ĐĂŶĂů Žƶ ů͛ĞĂƵ ĐŝƌĐƵůĞ ;Figure 2.8), le datalogger étant mis sur le sol à 

ĐƀƚĠ͘ L͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĞƵ ĚĞ ƉƌŽďůğŵĞƐ Ŷŝ ĐƌĠĠ Ě͛ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ il est apparu une dérive 

de la sonde de conductivité électrique au cours du temps. 

 

 

Figure 2.8 ͗ PůĂŶ ĚĞ ůĂ ƌĞƚĞŶƵĞ ĚĞ DĂƌĚĞŶŶĞƐ͕ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ů͛ĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐŽŶĚĞ͕ Ğƚ ǀƵĞ ĚƵ ůŝĞƵǆ 
Ě͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ͘ 

 

2.2.2.6 La source de Bonnefont 

La source de Bonnefont jaillit non loin du contact tectonique entre le Jurassique supérieur 

dolomitique au Nord et le Trias calcaréo-évaporitique au Sud (Figure 2.3EͿ͘ L͛ĞĂƵ ƐŽƌƚ ĞŶƚƌĞ ĚĞƐ 
ŚĂďŝƚĂƚŝŽŶƐ͕ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚƵŝƚ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ǀĞƌƚŝĐĂů͘ AƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞƐ ǀŝƐŝƚĞƐ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ Ă 
montré des débits très variables (Figure 2.9), qui ont été mesurés par le BRGM en 1965-1967 entre 

15 L/s et 850 L/s (Durozoy et al., 1969). 

Cette source a été équipée par une sonde CTD avec mise à la pression atmosphérique. Cette 

dernière a été půĂĐĠĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ƚƵďĞ ĞŶ PVC ĂƚƚĞŝŐŶĂŶƚ ů͛ĞĂƵ ;Figure 2.9). La partie émergée est 

ƉƌŽƚĠŐĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ĐĂƉŽƚ ĐĂĚĞŶĂƐƐĠ͘ LĂ ƐŽŶĚĞ ĠƚĂŶƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĂĐĐğƐ͕ ĞůůĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ƐƵďŝ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ͘ 

LĞ ƚƵďĞ ĐŽŶƚĞŶĂŶƚ ůĂ ƐŽŶĚĞ ĠƚĂŶƚ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ă ĠƚĠ ĂĨĨĞĐƚĠĞ ƉĂƌ ůĞ ƐŽůĞŝů ůŽƌƐƋƵĞ 
ůĂ ƐŽƵƌĐĞ Ă ĠƚĠ ĂƵ ƉůƵƐ ĨŽƌƚ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ LĞ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ĞĂƵ ĠƚĂŶƚ ĂůŽƌƐ ƚƌğƐ ďĂƐ͕ ů͛ĞĂƵ Ŷ͛Ă ƉƵ ĂŐŝƌ ĐŽŵŵĞ 
isolant thermique. Paƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ;ϮϬϭϬ-2011) des travaux ont 

été effectués au-dessus du site et en aval. Ces derniers ont créé des perturbations sur le niveau 

Ě͛ĞĂƵ͘ 

 

2.2.2.7 La source de la Maïre des Fontaines 

La source de la Maïre des Fontaines, ou Mère des Fontaines, est une source qui jaillit, en rive gauche 

ĚĞƐ ŐŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞƐ ĚŽůŽŵŝĞƐ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ;Figure 2.3EͿ͘ L͛ĞĂƵ ƉƌŽǀŝĞŶƚ 
Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚƵŝƚ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ƋƵŝ Ă ĠƚĠ ĞǆƉůŽƌĠ ĞŶ ĠƚŝĂŐĞ ƐƵƌ ƵŶĞ ĐŝŶƋƵĂŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ Ă ĚĞƐ 
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débits moyens sur la période 1966-1967 autour de 25 L/s (Durozoy et al., 1969). Ces débits varient 

ŐƌĂŶĚĞŵĞŶƚ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ͘ 

Cette source est captée par un pompage installé dans le conduit, elle transite ensuite par un 

ďĂƐƐŝŶ ĂǀĂŶƚ Ě͛ġƚƌĞ ĂĐŚĞŵŝŶĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĐŽŶĚƵŝƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶĞ ƵƐŝŶĞ ĚĞ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ă ů͛ĞŶƚƌĠĞ ĚĞ ůĂ 
ĐŽŵŵƵŶĞ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĞƐƚ ĞŵŵƵƌĠĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ůŽĐĂů ĨĞƌŵĠ ă Đůef (Figure 2.10A). Elle a été 

équipée avec un fluorimètre GGUN30. Celui-ci a été placé dans le bassin de récolte dĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ 
pompage et le datalogger a été placé dans la salle de contrôle électrique plus en hauteur pour éviter 

Ě͛ġƚƌĞ ŶŽǇĠ ĞŶ ĐĂƐ ĚĞ ĐƌƵĞ͘ L͛ĞĂƵ ĠƚĂŶƚ ĂƐƐĞǌ ƚƵƌďŝĚĞ͕ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů Ă ƚĞŶĚĂŶĐĞ ă Ɛ͛ĞŶĐƌĂƐƐĞƌ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ͘ 
Des phénomènes de dérive de la sonde de conductivité électrique ont également été observés. 

 

 

Figure 2.9 : Disposition de la source de Bonnefont avec une vue du canal aval en crue et une vue de la sonde 
ĚĂŶƐ ĐĞ ĐĂŶĂů ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ 

 

Figure 2.10 : (A) Vue extérieure du captage de la Maïre des Fontaines. (B) Vue extérieure du puits de la 
Fontaine Romaine. 

 

2.2.2.8 La source du Labus 

La source du Labus, connue parfois sous le terme de Mascaron, est renommée dans la région pour 

son caractère hydrothermal, sa température descendant rarement en dessous de 20°C. Elle était 

justement utilisée au 19ème ƐŝğĐůĞ ƉŽƵƌ ƌĠĐŚĂƵĨĨĞƌ ĚĞƐ ƐĞƌƌĞƐ ŚŽƌƚŝĐŽůĞƐ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵŵƵŶĞ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͘ 
Elle sourd à proximité du contact stratigraphique normal entre le Jurassique supérieur dolomitique et 
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le Crétacé inférieur marno-calcaire (Figure 2.3EͿ͘ EůůĞ ƉƌŽǀŝĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚƵŝƚ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĞǆƉůŽƌĠ ƐƵƌ ƉůƵƐ 
de 1ϬϬŵ ĞŶ ƉůŽŶŐĠĞ ;BƌĠŚŝĞƌ͕ ϮϬϬϴͿ ĂǀĂŶƚ Ě͛ġƚƌĞ ĐĂƉƚĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ĐĂŶĂů ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶ͘ CĞ ĐĂŶĂů͕ ĂƉƉĞůĠ 
Canal des Arrosants, rejoint une salle creusée à même le roc donnant sur un réseau de galeries 

maçonnées du Moyen-Âge. Outre sa température élevée, elle présente les débits moyens les plus 

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ ĚĞƐ ŐŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ĂǀĞĐ ƵŶ ĚĠďŝƚ ŵŽǇĞŶ ĂŶŶƵĞů ĚĞ ϱϬ LͬƐ ĞŶǀŝƌŽŶ ;DƵƌŽǌŽǇ et al., 

1969). 

CĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ŶŽƌŵĂůĞŵĞŶƚ ƉĂƐ ůŝďƌĞ Ě͛ĂĐĐğƐ ŵĂŝƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƉĞƌƐŽŶŶĞƐ ƚƌĂŶƐŝƚĞŶƚ 
par le souterrain. Il a donc été déciĚĠ Ě͛ĠƋƵŝƉĞƌ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƐŽŶĚĞ CTD ƐĂŶƐ ŵŝƐĞ ă ůĂ 
pression atmosphérique. La sonde de mise à pression atmosphérique a été mise dans le local de la 

ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ MĂŢƌĞ ĚĞƐ FŽŶƚĂŝŶĞƐ ĚŝƐƚĂŶƚ ĚĞ ϱϬϬŵ ĞŶǀŝƌŽŶ͘ CŽŵŵĞ ă ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͕ ůĂ ƐŽŶĚĞ Ă ĠƚĠ 
placée dans un rocher percé, immergé ensuite au-devant du conduit karstique. 

CĞ ŵŽĚĞ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů Ă ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ͕ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ ĂƵƐƐŝ͕ ǀŽů ŽƵ 
dégradation. Cependant, la forme du trou percé dans le rocher ainsi que la place de la sonde vont 

ŝŶĚƵŝƌĞ ů͛ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ďƵůůĞƐ Ě͛Ăŝƌ ;ĚĠũă ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞĂƵͿ ƋƵŝ ǀŽŶƚ ĨĂŝƌĞ ďĂŝƐƐĞƌ ƌĠŐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ 
et artificiellement la conductivité électrique. Ce problème a été résolu en changeant le rocher-

camouflage. 

 

 

Figure 2.11 ͗ LŝĞƵ Ě͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽŶĚĞ ă LĂďƵƐ͕ ĂǀĞĐ ůĂ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ĞǆƉůŽƌĠĞ ĞŶ 
ƐƉĠůĠŽƉůŽŶŐĠĞ ;ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĞ Ğƚ ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ BƌĠŚŝĞƌ͕ ϮϬϬϴͿ Ğƚ ƵŶĞ ǀƵĞ ĚĞ ůĂ RĞƉƉĞ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ůŽƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĐƌƵĞ͕ 
ŵŽŶƚƌĂŶƚ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ (photo C. Liguori). 

 

2.2.2.9 La source de la Fontaine Romaine 

LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ ĞƐƚ ƵŶ ƉƵŝƚƐ ĐĂƉƚĂŶƚ ů͛ĞĂƵ ĚƵ CŽŶŝĂĐŝĞŶ ĐĂůĐĂƌĠŶŝƚŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ 
village de Ceyreste (Figure 2.3FͿ͘ EůůĞ Ă ƵŶ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ĚĠďŝƚ͕ ф ϭ LͬƐ͕ ŵĂŝƐ ůĞ ƐƵŝǀŝ ƋƵĂůŝƚĂƚŝĨ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ 
ϮϬϬϴ Ă ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞůůĞ ĂǀĂŝƚ ƵŶĞ ĐŚĂůĞƵƌ ĂŶŽƌŵĂůĞŵĞŶƚ ĠůĞǀĠĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĂƚŝŽŶ͘ DĞƐ 
recherches effectuées par des historiens amateurs ont montré que la source est pérenne depuis la 

construction, au Moyen-Âge, du puits où elle sourd. 

LĞ ƉƵŝƚƐ ĠƚĂŶƚ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ ǀŝůůĂŐĞ͕ ŵĂŝƐ ĨĞƌŵĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ŐƌŝůůĞ ĐĂĚĞŶĂƐƐĠĞ ;Figure 2.10B), il a été 

ĚĠĐŝĚĠ Ě͛ŝŶƐƚĂůůĞƌ ůĞƐ ƐŽŶĚĞƐ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ŵġŵĞ ĚƵ ƉƵŝƚƐ ƐƵƌ ƵŶĞ ĐŽƌŶŝĐŚĞ͘ UŶĞ ƐŽŶĚĞ CTD ĂǀĞĐ ŵŝƐĞ 
à la pression atmosphérique et un fluorimètre GGUN 24 ont été installés dans un tube PVC fixé à 

ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ƉƵŝƚƐ͘ LĞ ĚĂƚĂůŽŐŐĞƌ Ă ĠƚĠ ƉŽƐŝƚŝŽŶŶĠ ƐƵƌ ƵŶĞ ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ ĂĐŝĞƌ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞ ƉŽƵƌ 
ů͛ŽĐĐĂƐŝŽŶ͘ 
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L͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ƉƌŽǀŽƋƵĠ Ě͛ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͕ Ɛŝ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ůĂ ƐŽƵƐ-évaluation des 

ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚƵ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ĞĂƵ͘ LĂ ƐŽŶĚĞ ŽƌŝŐŝŶellement installée ne permettait pas de mesurer des 

hauteurs supérieures à 50cm au-dessus du capteur ; certains pics de crue ont été ainsi écrêtés. 

Cependant, un système de conduite pluvial (Figure 2.10B) amène les eaux de pluies directement dans 

le puits 

 

2.2.2.10 Les données enregistrées 

Seules les données enregistrées avec les sondes CTD sont présentées ici. Les sept sources équipées 

de sondes CTD ont connues des problèmes de mesures liés aux configurations locale, décrites dans le 

paragraphe précédent, ou à des pannes. Cette partie vise donc à montrer comment les données 

brutes ont été corrigées pour produire celles qui seront utilisées pour les analyses ultérieures. Les 

données brutes ont été tracées avec les données corrigées pour simplifier la comparaison (Figure 

2.12, Figure 2.13 et Figure 2.14). Les données sont décrites source par source dans le chapitre suivant 

(chapitre 3.2). 

LĞƐ ƐŽŶĚĞƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƚŽƵƚĞƐ ƉƵ ġƚƌĞ ŝŶƐƚĂůůĠĞƐ ă ůĂ ŵġŵĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ğƚ ĞůůĞƐ ŽŶƚ ĐŽŶŶƵĞƐ ĚĞƐ 
avaries à différents moŵĞŶƚƐ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞƐ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶƐ ĂƉƉůŝƋƵĠĞƐ ŽŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŝƚƐ ĐŽŵŵƵŶƐ Ě͛ƵŶ 
ƐŝƚĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ ƉĂƌ ƐŽƵƌĐĞ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĚĂŶƐ ƵŶ ƚĂďůĞĂƵ ĚĞ 
synthèse (Table 2-1). Le détail ne sera pas donné pour chaque source, mais le principe de chaque 

correction et leur raison sont explicitées. 

 

 

Table 2-1 : Périodes de mesures pour chaque sonde CTD avec les corrections appliquées aux chroniques des 
différents paramètres. Le nombre de jours de mesures prend en compte les arrêts des sondes. * pour la 
source du Gapeau, la conductivité électrique a été corrigée avec une moyenne mobile à 1h (± 2 valeurs). 

 

Recalage des 

fragments de 

chronique ou par 

valeurs de contrôles

Interpolation 

manuelle 

lors des 

relèves

Courbes 

enveloppes

Hauteur (m) 658 OUI OUI

Température(°C) 658 OUI OUI

Conductivité (µS/cm) 658 OUI OUI

Hauteur (m) 602 OUI OUI

Température(°C) 602 OUI

Conductivité (µS/cm) 602 OUI

Hauteur (m) 431 OUI OUI

Température(°C) 431 OUI

Conductivité (µS/cm) 402 OUI OUI

Hauteur (m) 708 OUI OUI

Température(°C) 708 OUI

Conductivité (µS/cm) 708 OUI

Hauteur (m) 761 OUI OUI

Température(°C) 761 OUI

Conductivité (µS/cm) 761 OUI µ mobile*

Hauteur (m) 666 OUI OUI

Température(°C) 678 OUI

Conductivité (µS/cm) 678 OUI OUI

Hauteur (m) 718 OUI OUI

Température(°C) 718 OUI

Conductivité (µS/cm) 718 OUI

Werotte

Source Paramètres

Date
 d

'in
st

alla
tio

n

Date
 d

e fi
n

11/03/09 13:00

24/04/09 12:00

Bonnefont

Fontaine 

Romaine

Font 

d'Ouvin

Font du 

Thon

Gapeau

Labus

Corrections

27/05/09 23:00

05/08/09 18:00

12/03/09 12:00

26/02/09 12:00

Nom
bre

 d
e j

ours
 d

e 

m
esu

re
s

12/03/09 12:00

18/03/11 09:45

30/03/11 16:30

31/08/10 14:15

12/03/11 18:00

14/04/11 11:00

12/03/11 18:00

18/03/11 15:45
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Figure 2.12 ͗ DŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ;ŵͿ ĞŶƌĞŐŝƐtrées par les sondes CTD entre mars 2009 et avril 2011. 
Les données brutes sont en gris, les traitées en noir. En rouge, apparaissent les périodes sans données (sonde 
enlevée et/ou en panne).  
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Figure 2.13 : Données de température (°C) enregistrées par les sondes CTD entre mars 2009 et avril 2011. Les 
données brutes sont en clair, les traitées en foncé. Les aplats gris représentent les périodes sans données 
(sonde enlevée et/ou en panne). Les croix correspondent aux valeurs de contrôle acquises avec un appareil 
de mesure de terrain. 
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Figure 2.14 : Données conductivité électrique (µS/cm) enregistrées par les sondes CTD entre mars 2009 et 
avril 2011. Les données brutes sont en clair, les traitées en foncé. Les aplats gris représentent les périodes 
sans données (sonde enlevée et/ou en panne). Les croix correspondent aux valeurs de contrôle acquises avec 
un appareil de mesure de terrain.  
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LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƐŽŶƚ ĂĨĨĞĐƚĠĞƐ ƉĂƌ ƋƵĂƚƌĞ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ : (1) la mauvaise 

compensation des variations atmosphériques, en particulier pour les sondes sans mise à la pression 

atmosphérique ͖ ;ϮͿ ů͛ĂůƚĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐĞůůƵůĞ ĚĞ ŵŝƐĞ ă ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ ; (3) le 

déplacement par un tiers ;(4) la modification de la position de la sonde à chaque relève de données. 

La mauvaise compensation des pressions atmosphériques peut être négligée, dans le cas présent, car 

elle est de très faible amplitude (Figure 2.15). Cet effet est visible sur les chroniques de la source du 

LĂďƵƐ Ğƚ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ;Figure 2.12Ϳ͘ L͛ĂůƚĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐĞůůƵůĞ ĚĞ ŵŝƐĞ ă ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ 
ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ ĞƐƚ ů͛ĂƌƚĞfact le plus difficile à corriger. En effet, cette variation, en-dehors de 

ů͛ĞŶŶŽŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐŽŶĚĞ͕ ƉƌĞŶĚ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ ĚĠƌŝǀĞ͘ “ŝ ĐĞƚƚĞ ĚĠƌŝǀĞ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ͕ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ 
peuvent se révéler inutilisable suivant son intensité. Le déplacement par un tiers peut être corrigé à 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͘ CĞƚ ĞĨĨĞƚ Ă ƉƵ ġƚƌĞ ĐŽƌƌŝŐĠ ƉŽƵƌ ůĂ FŽŶƚ 
Ě͛OƵǀŝŶ͕ ŵĂŝƐ ƉĂƐ ƉŽƵƌ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ LĂďƵƐ Žƶ ŝů ĞƐƚ ǀŝƐŝďůĞ ĂƉƌğƐ ůĂ ƉĠƌŝŽĚĞ ƐĂŶƐ ǀĂůĞƵƌ ;Figure 2.12). 

Les modifications de positionnement au cours des relèves sont corrigées aisément. Les dates de 

relèves étant connues, il suffit de choisir une période de référence et de repositionner tous les 

fragments de chroniques en fonction. Cette correction a été appliquée à toutes les sources (Table 

2-1), et elle est particulièrement visible pour la Fontaine Romaine (Figure 2.12). Les autres 

corrections apportées aux mesures de hauteur sont des interpolations linéaires entre deux points 

consécutifs séparés par une donnée manquante. Cela arrive quand, la sonde a enregistré une valeur 

ŚŽƌƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĞůğǀĞ͘ 

 

 

Figure 2.15 : Zoom sur une partie du signal de hauteur de la source de LĂďƵƐ͘ LĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶĐĂĚƌĠ 
ƐŽŶƚ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ŚŽƌĂŝƌĞƐ Ğƚ Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞƐ ŝŶĨƌĂ-centimétriques. 

Les mesures de conductivité ne sont affectées que par un seul artefact qui est la présence de 

ďƵůůĞƐ Ě͛Ăŝƌ ĐĂƵƐĂŶƚ ĚĞƐ ĐŚƵƚĞƐ ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ͘ CĞƚ ĂƌƚĞĨact est facile à corriger car ne créant que des 

chutes, la vraie série est représentée par la courbe enveloppe des valeurs maximales. Cependant, un 

tel type de correction induit toujours une baisse de la précision des mesures. Cette correction se voit 

très ďŝĞŶ ƐƵƌ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ;Figure 2.13Ϳ͕ ŵĂŝƐ ĞůůĞ Ă ĠƚĠ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ă Ě͛ĂƵƚƌĞƐ 
sources (Table 2-1). Ce lissage se fait par interpolation manuelle dans le logiciel Grapher 8 de Golden 

Software ; les données sont ensuite ré-échantillonnées ĂƵ ƉĂƐ ĚƵ ƋƵĂƌƚ Ě͛ŚĞƵƌĞ͘ Iů ĞƐƚ ă ŶŽƚĞƌ ƋƵ͛ƵŶ 
lissage de type moyenne-mobile a été appliqué à la chronique de conductivité électrique de la source 

ĚƵ GĂƉĞĂƵ͘ CĞ ůŝƐƐĂŐĞ Ě͛ƵŶĞ ŚĞƵƌĞ ;± 2 valeurs) permet de gommer les variations de conductivité 

électrique brusques, mais non concentrées sur une partie de la série, dues à la présence de bulles 

Ě͛Ăŝƌ ĚĂŶƐ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ;Figure 2.13). Les mesures de température, quant à elles, ne sont affectées que 

par un ensŽůĞŝůůĞŵĞŶƚ ĚŝƌĞĐƚ ŶŽŶ ƚĂŵƉŽŶŶĠ ƉĂƌ ů͛ĞĂƵ͘ CĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĐŽƌƌŝŐĠ ĞŶ ƉƌĞŶĂŶƚ ůĂ 
courbe enveloppe des valeurs minimales. Ce type de correction a été effectué seulement pour la 

source de Bonnefont (Figure 2.13 et Table 2-1). 
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2.2.3 Les données météorologiques 

ŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ƵŶĞ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĞŶƚƌĞ ƵŶ ƐŝŐŶĂů Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͕ 
qui peut-être la pluviométrie ou la température atmosphérique, et un signal de sortie qui est 

ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠ ĞŶ ĐŽŶƚŝŶƵ ĂƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ LĞƐ ďŝůĂŶƐ ŚǇĚƌŝƋƵĞƐ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ 
ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƉůƵǀŝŽŵĠƚƌŝĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŵĠƚĠŽƌŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƌĞŶƚƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ 
ĚĞ ů͛ĠǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƚŝŽŶ͘ LĞƐ ĚŽŶnées météorologiques revêtent donc une grande importance pour 

ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƵůƚĠƌŝĞƵƌĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ 
est une vaste zone présentant un relief contrasté, de plus soumis aux influences marines. Ces deux 

composantes peuvent interagir pour créer des zones où les valeurs de précipitations et 

Ě͛ĠǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ƚƌğƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ;AŚƌĞŶƐ͕ ϮϬϬϴͿ͘ PŽƵƌ ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĂ ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ ůĂ 
précision spatiale de ces paramètres météorologiques, il est donc nécessaire de multiplier les points 

de mesures. 

 DĞƐ ĂƉƉĂƌĞŝůƐ ŵĞƐƵƌĂŶƚ ůĂ ƉůƵǀŝŽŵĠƚƌŝĞ Ğƚ ů͛ĠǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƚŝŽŶ͕ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ ŝŶƐƚĂůůĠƐ ĚĂŶƐ 
ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĞ ďƵƚ ĚĞ ĐĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĚĞ ƌĞŵƉůĂĐĞƌ ůĞ ƌĠƐĞĂƵ ĚĠũă ĞǆŝƐƚĂŶƚ 
(MétéoFrance), mais bien de le compléter. 

 

2.2.3.1 Choix des appareils de mesures et des installations 

Les bilans hydriques reposent sur le calcul de la pluviométrie efficace. Cette dernière prend en 

ĐŽŵƉƚĞ͕ ĞŶƚƌĞ ĂƵƚƌĞ͕ ůĂ ƉůƵǀŝŽŵĠƚƌŝĞ Ğƚ ů͛ĠǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƚŝŽŶ͘ LĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞƐ ĂƉƉĂƌĞŝůƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ 
installés va donc reposer sur les paramètres nécessaires au calcul de cette pluviométrie efficace. Ces 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ǀĂƌŝĞŶƚ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ŽďƚĞŶŝƌ ů͛ĠǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƚŝŽŶ͘ LĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ 
référence retenue par la Food and Agriculture Organization (FAO) est la méthode Penman-Montheith 

(Allen et al., 1996), la méthode de Turc est également très utilisée (Turc, 1961). La première 

ŵĠƚŚŽĚĞ͕ ƉŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ů͛ETP͕ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ůĂ ƚĠŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ͕ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚƵ ǀĞŶƚ͕ 
ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞ ů͛Ăŝƌ Ğƚ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐŽůĂŝƌĞ ; la seconde méthode ne nécessite que la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ůĞ ƌĂǇŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐŽůĂŝƌĞ͘ PŽƵƌ ƉŽƵǀŽŝƌ ƌĠĐŽůƚĞƌ ĐĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ͕ ŝů Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ 
Ě͛ŝŶƐƚĂůůĞƌ ĚĞƐ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŵĠƚĠŽ DĂǀŝƐ IŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ŵŽĚğůĞ VĂŶƚĂŐĞ PƌŽ Ϯ PůƵƐ ‘ĂĚŝŽ Ğƚ ĚĞƐ 
pluviomètres indépendants, à augets, Davis Instruments 7852 équipés de dataloggers HOBO UA-003-

64. Les résolutions, plages de mesure et précisions des différents capteurs faisant partie du matériel 

météorologique installé sont fournies dans le tableau ci-dessous (Table 2-2), les caractéristiques 

techniques des pluviomètres sont les mêmes pour les stations météorologiques et les pluviomètres 

indépendants. 

 

Paramètre Résolution Plage de mesure Précision ± 

Précipitations 0.25 mm               / 4 % 

TĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛Ăŝƌ 0.1°C -40°C à +60°C 0.5°C 

Vitesse du vent 0.5 m/s 1 à 54 m/s (2 à 193 km/h) 1 m/s (5 %) 

Humidité 1 % 0 à 100 % 1 % 

Rayonnement solaire 1 W/m² 0 à 1800 W/m² 5 % 

Table 2-2 : Caractéristiques techniques des capteurs météorologiques installés. 

Le choix du positionnement géographique du matériel a été fait en fonction de paramètres 

logistiques et climatiques (Figure 2.16) : (1) distance vis-à-ǀŝƐ Ě͛ƵŶĞ ƐƚĂƚŝŽŶ MĠƚĠŽFƌĂŶĐĞ͕ ;ϮͿ 

U 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

160  

 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ă ůĂ ŵĞƌ͕ Ğƚ ;ϯͿ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ĚƵ 
matériel. Cinq pluviomètres et deux stations météorologiques ont été acquis et installés. Les stations 

météorologiques ont été placées en deux points clefs : 

 à La Limate, sur le Massif de Siou-BůĂŶĐ͕ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƐƵƉƉŽƐĠĞ Ě͛ƵŶĞ 
partie des sources de la bordure est. Il est situé en altitude (680 m) sur le plateau sommital 

du massif. 

  ĂƵ GƌĂŶĚ CĂƵŶĞƚ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ ĚƵ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ͘ C͛ĞƐƚ ƵŶĞ ǌŽŶĞ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ 
moyenne (400 m) soumise aux influences marines. 

 

 

Figure 2.16 ͗ SŝƚƵĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĞů ŵĠƚĠŽƌŽůŽŐŝƋƵĞ ŝŶƐƚĂůůĠ ĚĂŶƐ ůĂ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ 
;ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ƐĐŚĠŵĂƚŝƋƵĞ ĚƵ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ĂůƚŝƚƵĚŝŶĂů ĞŶ ĚĠŐƌĂĚĠ ĚĞ ŵĂƌƌŽŶͿ Ğƚ ĚĞ ů͛ĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĚƵ ƌĠƐĞĂƵ 
MétéoFrance (au 01/01/2009). 

Les pluviomètres ont également été installés sur des emplacements qui se veulent représentatifs de 

zones climatiques particulières : 

 à La Ciotat, le pluviomètre est en plaine avant les contreforts du Plateau du Camp. Il est à 

faible altitude (40 m) et subi les influenceƐ ŵĂƌŝŶĞƐ͘ Iů ǀŝƐĞ ă ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĞƐ ƉůĂŝŶĞƐ ĚĞ ů͛ĂŝƌĞ 
ĐĞŶƚƌĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ͘ 

 à Riboux, le pluviomètre est en altitude (54 0m) sur les contreforts de la Sainte-Baume, qui 

ĞƐƚ ůĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ŽƌŽŐĠŶŝƋƵĞ ŵĂũĞƵƌ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 
 à Solliès-Toucas, le pluviomèƚƌĞ ĞƐƚ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ůĂ ǀĂůůĠĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ă ƵŶĞ ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ 

(140 m) qui est représentative des altitudes de cette vallée. 

 ă TŽƵůŽŶ͕ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů ĨĂŝƚ ƉĂƌƚŝĞ Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ĚĞ ƉůƵǀŝŽŵğƚƌĞƐ ĂǀĞĐ ĐĞůƵŝ Ě͛EǀĞŶŽƐ ;ĞǆƉŽƐĠ Đŝ-
dessous) et de La Limate qui représente ů͛ĂĐĐƌŽŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ĂůƚŝƚƵĚŝŶĂů ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ 
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ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞƉƵŝƐ ůĞƐ MĂƐƐŝĨƐ NŽƌĚ-TŽƵůŽŶŶĂŝƐ ũƵƐƋƵ͛ă “ŝŽƵ-Blanc. Le pluviomètre 

est installé à une altitude basse (80 m) sur les contreforts du Massif du Croupatier. 

 ă EǀĞŶŽƐ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů ĞƐƚ ŝŶƐƚĂůůĠ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛OƌǀĞƐ ă ƵŶĞ ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ;ϯϱϬ ŵͿ 
sur le versant septentrional du Mont Caumes. 

 

2.2.3.2 Les données enregistrées 

Comme pour les sondes installées sur les sources, les données enregistrées par le matériel 

météorologique ƉĞƵǀĞŶƚ ƐƵďŝƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĨĂĐƚĞƵƌƐ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌƐ ŽƵ ŵĂƚĠƌŝĞůƐ͘ CŽŶƚƌĂŝƌĞŵĞŶƚ ĂƵǆ 
données enregistrées sur les sources, tout artefact détecté sur les mesures ne peut être corrigé et 

rend la mesure invalide (Figure 2.17). Ces données ont tout de même nécessité un traitement. Tout 

Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ůĂ ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞƐ ďĂƐĐƵůĞŵĞŶƚƐ ŝŶǀŽůŽŶƚĂŝƌĞƐ ĚĞƐ ĂƵŐĞƚƐ ĚĞƐ ƉůƵǀŝŽŵĠƚƌĞƐ ůŽƌƐ ĚĞƐ ƌĞůğǀĞƐ͘ 
Dans un second temps, une ǀĠƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƚĂůŽŶŶĂŐĞ ĚĞƐ ĂƵŐĞƚƐ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚĞ ă ů͛ĠƚĠ ϮϬϭϬ ƉŽƵƌ ĠǀŝƚĞƌ 
une dérive des mesures. 

 LĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ŽŶƚ ĠƚĠ͕ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ Ě͛ŽƌĚƌĞ ŵĂƚĠƌŝĞů ͖ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ƉƌŽďůğŵĞƐ ůŝĠƐ ĂƵ 
datalogger des pluviomètres qui sont les éléments les plus exposés aux intempéries et variations 

ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ĚĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ůĞ ĨƌƵŝƚ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌƐ : pluviomètres 

ďŽƵĐŚĠƐ͕ ŶŝĚƐ Ě͛ŝŶƐĞĐƚĞƐ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ŚŽƌĚĞƐ ĚĞ ƐĂŶŐůŝĞƌƐ͘ LĞƐ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŵĠƚĠŽƌŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ă ƉĂƌƚ ůĞ GƌĂŶĚ 
Caunet en mai 2009, Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠĞƐ Ě͛ĂǀĂƌŝĞƐ ĂǇĂŶƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞƐ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ;Figure 2.17). 

Parmi le panel de pluviomètres déployé, seul celui de Riboux est inutilisable du fait de la trop grande 

période de non-enregistrement (Figure 2.17). 

 Les données enregistrées montrent une grande disparité des valeurs (Table 2-3). Celle-ci est 

ĚƵĞ ă ůĂ ĨŽŝƐ ă ƵŶ ĞĨĨĞƚ ŽƌŽŐĠŶŝƋƵĞ Ğƚ ƵŶ ĞĨĨĞƚ ŵĂƌŝŶ͘ EŶƚƌĞ ůĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ϮϬϬϵ Ğƚ ϮϬϭϬ͕ ů͛ŽƌĚƌĞ  ĚĞƐ 
ƐƚĂƚŝŽŶƐ ƐĞůŽŶ ůĞƵƌ ƉůƵǀŝŽŵĠƚƌŝĞ ǀĂƌŝĞ͕ ŵĂŝƐ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ĞƐƚ ŐůŽďĂůĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ŚƵŵŝĚĞ ƋƵĞ ů͛ĂŶŶĠĞ 
ϮϬϬϵ͘ PŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϵ͕ ůĂ ƐƚĂƚŝŽŶ ůĂ ƉůƵƐ ŚƵŵŝĚĞ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚĞ CƵŐĞƐ ĂǀĞĐ ϵϰϴ ŵŵ ĚĞ ƉůƵŝĞ Ğƚ ůĂ 
ƐƚĂƚŝŽŶ ůĂ ƉůƵƐ ƐğĐŚĞ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚƵ BĞĐ ĚĞ ů͛AŝŐůĞ ĂǀĞĐ ϱϵϵ ŵŵ ĚĞ ƉůƵŝĞ͘ PŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͕ ůĂ ƐƚĂƚŝŽŶ ůĂ 
plus humide est celle de la LimatĞ ;ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϵ ĠƚĂŝƚ ŝŶĐŽŵƉůğƚĞ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƐƚĂƚŝŽŶͿ ĂǀĞĐ ϭϬϳϬ ŵŵ 
ĚĞ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ůĂ ƐƚĂƚŝŽŶ ůĂ ƉůƵƐ ƐğĐŚĞ ĞƐƚ ƚŽƵũŽƵƌƐ ĐĞůůĞ ĚƵ BĞĐ ĚĞ ů͛AŝŐůĞ ĂǀĞĐ ϲϮϱ ŵŵ ĚĞ ƉůƵŝĞ͘ 
EŶ ĐŽŵƉĂƌĂŶƚ ůĞƐ ŵŽŝƐ ĐŽŵƉůĞƚƐ͕ ůĞƐ ƐƚĂƚŝŽŶƐ Ě͛OƌǀĞƐ Ğƚ ĚĞ “ŽůůŝğƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ĚĞ ƚƌğƐ Ĩortes 

précipitations, tandis que celle de La Ciotat montre de faibles précipitations proches des valeurs 

ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ ĂƵ BĞĐ ĚĞ ů͛AŝŐůĞ͘ 
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Figure 2.17 : Paramètres clefs enregistrés sur les pluviomètres indépendants et les stations météorologiques. 
En rouge apparaissent les périodes de pannes des appareils ou de non validité des mesures. 
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Table 2-3 : Bilans des précipitations enregistrées par les pluviomètres installés dans le cadre de cette étude et les pluviomètres du réseau MétéoFrance (MF) proche 

ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞŶ ϮϬϬϵ Ğƚ ϮϬϭϬ͘ LĞƐ ĐĞůůƵůĞƐ ĞŶ ŽƌĂŶŐĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĞƐ ĐĞůůƵůĞƐ Žƶ ůĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ Đomplets. 
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2.3 Les données ponctuelles 

2.3.1 Les débits et les campagnes de jaugeage 

2.3.1.1 Les méthodes utilisées 

e débit exprime le volume de fluide passant à travers une section transversale d'un cours d'eau 

pendant un certain laps de temps. Le débit est directement lié à la vitesse d'écoulement de l'eau 

dĂŶƐ ůĞ ĐŽƵƌƐ ĚΖĞĂƵ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ƐĞĐƚŝŽŶ ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĂůĞ͘ CĞƚƚĞ ǀŝƚĞƐƐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ ůĂ ŵġŵĞ ĞŶ 
ƚŽƵƚ ƉŽŝŶƚ ĚƵ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞƐ ĨŽƌĐĞƐ ĚĞ ĨƌŝĐƚŝŽŶƐ ;Figure 2.18). La mesure du débit est réalisée 

sur le terrain par trois méthodes : par injection instantanée de sel, au micro-moulinet 

ĠůĞĐƚƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ ŽƵ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ͘ 

 

 

Figure 2.18 : RĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚĠďŝƚ ĚĂŶƐ ƵŶ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ;Ě͛ĂƉƌğƐ RŽĐŚĞ͕ ϭϵϲϯͿ͘ 

LĂ ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ ĚĞ ƐĞů ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ŝŶũĞĐƚĞƌ ƵŶĞ ŵĂƐƐĞ ĐŽŶŶƵĞ ĚĞ NĂCů ĚĂŶƐ 
le cours d'eau (préalablement dissous dans un seau d'eau). Le sel va se répartir sur toute la tranche 

d'eau du cours d'eau et engendrer une augmentation de salinité. Le passage du sel dissous dans le 

cours d'eau est mesuré à l'aide d'un conductimètre (Aastad & Søgnen, 1954). Le débit est tiré des 

relations suivantes : ࡽ ൌ ࢀࡹ  ή ο 

     οܥ ൌ ܥ െ ܥ    ܥ ൌ ͳܶනܥ௧Ǥ ்ݐ݀
  

où M est la masse de traceur (kg), Q le débit (m3/s), T le temps de passage du nuage salin (s), Cm la 

concentration moyenne (kg/m3), Ci concentration initiale (kg/m3) et Ct la concentration à un temps t 

(kg/m3). ȴCm peut être obtenu grâce au conductimètre selon cette relation : οܥ ൌ ο݀݊ܥʹ       ο݀݊ܥ ൌ ݀݊ܥ െ  ݀݊ܥ
avec ȴCm en mg/L, Condm la conductivité moyenne (µS/cm) et Condi la conductivité initiale (µS/cm). 

CĞƚƚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ĚĠďŝƚ Ă ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚĞ ;ĂƵǆ ĂůĞŶƚŽƵƌƐ ĚĞ ϱйͿ͕ Ě͛ġƚƌĞ 
ƐŝŵƉůĞ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƉĞƚŝƚƐ ĚĠďŝƚƐ Ğƚ Ě͛ġƚƌĞ ƉĞƵ ŽŶĠƌĞƵƐĞ ;DĂǇ͕ ϭϵϳϳͿ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ƐĂ 
validité implique de travailler sur des écoulements turbulents, car les écoulements laminaires ne 

permettent pas un mélange satisfaisant de la masse injectée. 

L 
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La mesure de débit par courantométrie consiste à mesurer la vitesse ponctuelle de l'eau du 

cours d'eau, sur plusieurs verticales et à plusieurs hauteurs à travers la section transversale. Les 

vitesses sont intégrées deux fois en fonction de la distance : une première fois sur la distance 

verticale, puis une seconde fois sur la distance horizontale transversale au cours d'eau, donnant ainsi 

un débit. L'intégration des valeurs a été effectuée en considérant un accroissement linéaire des 

vitesses entre deux points de mesure. Les mesures de vitesse ont été réalisées sur le terrain avec un 

courantomètre électromagnétique SEBA FlowSens. Celui-ci a une résolution de 1 cm/s et une 

précision de 5%. Le courantomètre électromagnétique fonctionne selon le principe de Faraday : un 

ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĠ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ůĂ ƐŽŶĚĞ ŝŵŵĞƌŐĠĞ͕ Ğƚ ů͛ĞĂƵ ĞŶ ĐŝƌĐƵůĂŶƚ ĐƌĠĞ ƵŶĞ 
ĨŽƌĐĞ ĠůĞĐƚƌŽŵŽƚƌŝĐĞ ŝŶĚƵŝƚĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶŶĞůůĞ ă ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ CĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ŵesure 

ĞƐƚ ĨĂĐŝůĞ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ Ğƚ ůĂ ŐĂŵŵĞ ĚĞ ĚĠďŝƚ ĐŽƵǀĞƌƚ ĞƐƚ ĂƐƐĞǌ ŐƌĂŶĚĞ ;ũƵƐƋƵ͛ă ϱ ŵͬƐ ĞŶ ǀŝƚĞƐƐĞ 
ponctuelle). Cependant la précision de la mesure est liée aux nombres de points effectués dans une 

même section. La section doit donc être accessible ƐƵƌ ƚŽƵƚĞ ƐĂ ůĂƌŐĞƵƌ Ğƚ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĚŽŝƚ 
ġƚƌĞ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ ƉŽƵƌ ĨĂŝƌĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ǀĞƌƚŝĐĂůĞƐ͘ Iů ĞƐƚ ĂƉƉĂƌƵ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ƋƵ͛ƵŶĞ ĨĂŝďůĞ 
profondeur (<25 cm) pose des problèmes de reproductibilité des mesures. Le courantomètre 

électromagnétique a été préféré au courantomètre acoustique (ADCP) qui nécessite la présence de 

ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞĂƵ ͖ ĐĞƐ ĚĞƌŶŝğƌĞƐ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ ĚĂŶƐ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ 

LĞ ĚĠďŝƚ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ ĞƐƚ ĐĂůĐƵůĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ůŽŝƐ Ě͛ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ƌĞůŝĂŶƚ ĚĠďŝƚ et hauteur 

Ě͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ƵŶ ĐĂŶĂů ĐĂůŝďƌĠ͘ LĂ ůŽŝ ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚƵ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ ; ces lois se retrouvent dans des 

ŽƵǀƌĂŐĞƐ ŐĠŶĠƌĂƵǆ Ě͛ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ;LĞŶĐĂƐƚƌĞ͕ ϮϬϬϱͿ͘ Iů ĞŶ ĞǆŝƐƚĞ ĚĞ ƚƌğƐ ŶŽŵďƌĞƵǆ ƚǇƉĞƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ 
ĐŚŽŝƐŝƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ă mesurer. Dans le cadre de ce travail, aucun déversoir 

Ŷ͛Ă ĠƚĠ ŝŶƐƚĂůůĠ͘ DĞƵǆ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌƐ ƐŽŶƚ ƚŽƵƚ ĚĞ ŵġŵĞ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ƐƵƌ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ : le déversoir en V 

ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ ůĞ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ͘ LĂ ĨŽƌŵƵůĞ ƌĞůŝĂŶƚ ŚĂƵƚĞƵƌ Ğƚ 
débit pour un déversoir en V, utilisée ici, est : ܳ ൌ ͳǤ͵ʹ ή ߙʹ    ή ݄ଶǤସ 

où Q est le débit en m3/s, ɲ ů͛ĂŶŐůĞ ĚƵ ƐŽŵŵĞƚ ĞŶ ƌĂĚŝĂŶƐ Ğƚ h la charge (m) au-dessus du sommet 

(Kindsvater, 1957, in LĞŶĐĂƐƚƌĞ͕ ϮϬϬϱͿ͘ A ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ɲ с ʋͬϮ͘ 

La formule utilisée poƵƌ ůĂ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ ĞƐƚ ĐĞůůĞ Ě͛ƵŶ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂŝƌĞ ă ĐŽŶƚƌĂĐƚŝŽŶ ůĂƚĠƌĂůĞ : ܳ ൌ ͳǤͺ͵ ή ሺ݈ െ ͲǤʹ݄ሻ ή ݄ଷȀଶ 

où Q est le débit en m3/s, h la charge (m) au-dessus du seuil et l la largeur (m) du déversoir 

(Kindsvater et Carter, 1957, in Lencastre, 2005). 

 

2.3.1.2 Les courbes de tarages 

LĞ ƉĂƐƐĂŐĞ Ě͛ƵŶĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĂƵ ĚĠďŝƚ ƐĞ ĨĂŝƚ ƉĂƌ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ƚĂƌĂŐĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ 
Ě͛ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ŵĂƚŚĠŵĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĨŽƌŵĞ Q = f(hͿ͕ Žƶ Q ĞƐƚ ůĞ ĚĠďŝƚ Ğƚ Ś ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͘ CĞƚƚĞ 
courbe est obtenue par des mesures de débit ă ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ͘ DĂŶƐ ů͛ŝĚĠĂů͕ ůĞƐ 
débits sont mesurés lorsque la hauteur est maximale et minimale, et sur des valeurs intermédiaires. 

 LĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĞƐƚ ƐƵŝǀŝĞ ƉŽƵƌ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ŐƌąĐĞ ĂƵǆ ƐŽŶĚĞƐ CTD͘ LĂ 
constructŝŽŶ ĚĞ ĐŽƵƌďĞƐ ĚĞ ƚĂƌĂŐĞ Ă ĠƚĠ ĞƐƐĂǇĠĞ ƉŽƵƌ ƋƵĂƚƌĞ Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ : la source de Bonnefont, 

ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ LĂďƵƐ Ğƚ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ WĞƌŽƚƚĞ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ ĚĞ 
la Font du Thon possèdent un seuil calibré permettant une mesure direct du débit. Leur utilisation 

ƐĞƌĂ ĚĠƚĂŝůůĠĞ ƉůƵƐ ůŽŝŶ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ͘ LĞƐ ƐŽƌƚŝĞ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ͕ ďŝĞŶ ƋƵĞ ƉĠƌĞŶŶĞƐ͕ 
ne se font que par suintements ou des sorties trop petites pour mesurer un débit précis. 
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 Pour la Bonnefont, six valeurs de débit ont été mesurées (Figure 2.19Ϳ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ 
courantomètre. Celles-Đŝ ƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƵŶĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ƉŽůǇŶŽŵŝĂůĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ Ϯ ĂǀĞĐ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ;‘ϸ 
с Ϭ͘ϵϱͿ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉůƵƐ ŚĂƵƚƐ ĚĠďŝƚƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉƵ ġƚƌĞ ŵĞƐƵƌĠƐ͕ ϭϭй ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƵrs (celles > à 0.75 m) 

ne sont pas prises en compte par cette courbe de tarage (Figure 2.19). La présence de nombreux 

seuils, réseau de « béals », en aval de la source rend toute extrapolation de cette courbe non-

vérifiable. Cela est également souligné par les deux débits différents de plus de 50 L/s alors que les 

hauteurs correspondantes sont proches. 

 

 

 Les mesures de débit à la source du Gapeau ont posé de nombreux problèmes. En effet, la 

méthode par injection instantanée de sel a montré une grande variabilité de valeurs de débit pour 

des hauteurs proches (Figure 2.19Ϳ͘ LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ ĂƵ ĐŽƵƌĂŶƚŽŵğƚƌĞ Ŷ͛ŽŶƚ ƉƵ ĂƉƉŽƌƚĞƌ ĚĞ 
ƐŽůƵƚŝŽŶƐ͕ ĐĂƌ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛eau dans la source (hors vasque) est faible, généralement inférieure à 20 

cm. La courbe de tarage proposée (Figure 2.19Ϳ ŶĞ ů͛ĞƐƚ ƋƵĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ ŝŶĚŝĐĂƚŝĨ. 

 Les mesures de débit à la source du Labus ont été effectuées au sel et au courantomètre. 

EůůĞƐ ƐŽŶƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞƐ ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ Ğƚ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƵŶĞ ƌĞůĂƚŝŽŶ ƉŽůǇŶŽŵŝĂůĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ Ϯ ;‘ϸ с Ϭ͘ϵϵͿ ĂǀĞĐ ůĂ 
ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ;Figure 2.19Ϳ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞƐ ĚĞƵǆ ƉĂƌƚŝĞƐ ĚĞ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ŷ͛ŽŶƚ 
pu être recalée ͖ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ƉƌŽƉŽƐĠĞ Ŷ͛ĞƐƚ ĚŽŶĐ ǀĂůĂďůĞ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĂ ƐĞĐŽŶĚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ;ă 
partir de mai 2010). La fourchette de valeurs de hauteur lors des mesures couvre, tout de même, les 

ďŽƌŶĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ŵĂŝ ϮϬϭϬ͘ 

 A la source Werotte, de nombreuses mesures ont été effectuées par dilution de sel. 

Cependant, elles ont montré une faible cohérence avec celles obtenues par courantomètre. Ce 

ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĞƐƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ůŝĠ ă ƵŶĞ ŵĂƵǀĂŝƐĞ ĚŝůƵƚŝŽŶ ĚƵ ŶƵĂŐĞ ƐĂůŝŶ ă ĐĂƵƐĞ Ě͛ƵŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ 
ƚƌŽƉ ůĂŵŝŶĂŝƌĞ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ůĞƐ ďŽƌŶĞƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ŶĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ƋƵ͛ĂƵx trois-quarts inférieurs des 

Figure 2.19 : Courbes de 
tarage potentielles pour les 
sources de Bonnefont, Gapeau 
et Labus. 
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hauteurs possibles. La présence de vasques dans le conduit de la source rend, ici également, toute 

extrapolation de la courbe obtenue non vérifiable. 

 EŶ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĂǇĂŶƚ ƵŶ ƐĞƵŝů ĐĂůŝďƌĠ͕ ă ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͕ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ŽŶƚ ĠƚĠ 
obtenus grâce au déversoir en V présent à la sortie de la source. Le déversoir a une hauteur 0.23 m à 

ĐŽŵƉƚĞƌ ĚĞ ƐŽŶ ƐŽŵŵĞƚ͘ CĞůĂ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐĂůĐƵůĞƌ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ũƵƐƋƵ͛ă ϯϱ LͬƐ͘ LĞ ĐĂŶĂů Ğƚ ůĞ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ 
installés ont été mal calibrés car 4% des mesures se trouvent hors de cette limite. Les 

ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĐƌƵĞƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ ă ů͛ĞĂƵ ĚĞ ĚĠďŽƌĚĞƌ ŚŽƌƐ ĚƵ ĐĂŶĂů͘ A ůĂ 
FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ͕ ůĂ ƐŽŶĚĞ Ă ĠƚĠ ŝŶƐƚĂůůĠĞ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ƐĂůůĞ Žƶ ů͛ĞĂƵ ƐƵŝƚ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ ĚƵ ůĂǀŽŝƌ 
où il y a un seuil calibré, mais la relation entre les hauteurs dans la salle et dans le lavoir Ŷ͛ĞƐƚ pas 

ůŝŶĠĂŝƌĞ ă ĐĂƵƐĞ Ě͛ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ ĚĞ ďƵƐĞƐ reliant la salle au lavoir͘ L͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĠƚĂŶƚ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
ƐĂůůĞ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĠƋƵŝƉĠĞ͕ ĂƵĐƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ĚĠďŝƚ Ŷ͛Ă ƉƵ Ǉ ġƚƌĞ ĞĨĨĞĐtuée. Seul le lavoir a pu fournir 

des mesures de débit ponctuelles. 

 

2.3.1.3 LĞƐ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞ ƐƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ 

Deux campagnes de jaugeages ont été réalisées dans le cadre de ce travail. La première a été 

effectuée en octobre ʹ novembre 2009. Elle comporte 71 points de mesures qui sont des sources et 

des écoulements de surface. Le débit de Port-Miou a également été mesuré durant cette campagne 

par dilution de fluorescéine (Lismonde et al., 2011). La deuxième campagne a été effectuée fin 

octobre 2010 Ğƚ ĐŽƵǀƌĞ ϯϰ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ CĞƐ ϯϰ ƉŽŝŶƚƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝƐ͕ ŐƌąĐĞ ă ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ 
première campagne, de manière à être aussi significatifs. La localisation des points de mesure 

apparaît dans le chapitre dédié aux bilans (chapitre 5). La liste des points de mesure, le mode de 

mesure et les valeurs trouvées ont été synthétisés sous forme de deux rapports disponibles en 

annexe (annexe e4). 

 Les conditions hydrologiques entre les deux campagnes de mesure sont différentes (Figure 

2.21). Elles se sŽŶƚ ĚĠƌŽƵůĠĞƐ ƚŽƵƚĞƐ ĚĞƵǆ ĞŶ ĨŝŶ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ͘ EŶ ϮϬϬϵ͕ ůĂ ĐĂŵƉĂŐŶĞ ƐƵŝǀĂŝƚ ůĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ 
ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĨŝŶ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ͖ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵ͛ĞŶ ϮϬϭϬ͕ ůĂ ĐĂŵƉĂŐŶĞ Ă ĠƚĠ ĞĨĨectuée juste avant ces 

précipitations. 

 

2.3.2 LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽĐŚŝŵŝĞ 

2.3.2.1 Les campagnes de prélèvement 

es eaux de sources, forages et surface ont été échantillonnées pour des analyses 

ŚǇĚƌŽŐĠŽĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ǀŽůŽŶƚĠ Ě͛ĞǆŚĂƵƐƚŝǀŝƚĠ͘ LĞƐ prélèvements ont été effectués pour 

acquérir (1) les paramètres physico-ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĐůĂƐƐŝƋƵĞƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire la température, le pH et la 

conductivité électrique, (2) la concentration en ions majeurs dissouts, et (3) la composition 

isotopique en oxygène 18 et ĚĞƵƚĠƌŝƵŵ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ŽŶƚ ƉƌŝƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ĐŝŶƋ 
campagnes qui correspondent à 105 analyses retenues. Au total 55 points différents ont été prélevés 

au cours des différentes campagnes (Figure 2.20Ϳ͘ LĂ ůŝƐƚĞ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ 
ions majeurs et les isotopes est disponible en annexe numérique de ce travail (annexe e5). La 

ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚŽƵƐ ůĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉŽƵƌ ů͛ŚǇdrochimie est également en annexe (annexe 7). 

 La première campagne a été effectuée en février et mars 2008. Suite à des problèmes 

ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞƐ͕ ƐĞƵůƐ ůĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŽŶƐĞƌǀĠƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͘ “ĞƵůƐ 
24 points ont été préůĞǀĠƐ ůŽƌƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐĂŵƉĂŐŶĞ͕ ĐĂƌ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ Ŷ͛ĠƚĂŝĞŶƚ ĂůŽƌƐ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵƐ͘ 

La seconde campagne constitue une campagne particulière, car seuls les points considérés 

ĐŽŵŵĞ ůĞƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ Ğƚ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƉƌĠůĞǀĠƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ěe crue 

L 
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ĞǆĐĞƉƚŝŽŶŶĞůůĞ ƉŽƵƌ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ĞŶ ĚĠĐĞŵďƌĞ ϮϬϬϴ͘ CĞƌƚĂŝŶĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉƵ ġƚƌĞ ĂƚƚĞŝŶƚĞƐ 
du fait de leur débit. Pour exemple, des vidéos de cette période sont disponibles en annexe 

numérique (annexe e6). 

Les trois campagnes suivantes sont celles qui comportent le plus de points différents. Ces 

ƚƌŽŝƐ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĨĂŝƚĞƐ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͘ 
Cependant, les hydrogrammes CTD enregistrés sur les sources suivies permettent de discriminer 

deux périodes différentes pour ces campagnes. Ceux-ci montrent que la première campagne, 

ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ ĞŶ ŵĂŝ ϮϬϬϵ͕ ƐĞ ƐŝƚƵĞ ă ůĂ ĨŝŶ Ě͛ƵŶ ƉŝĐ ĚĞ ĐƌƵĞ ĞŶ ĨŝŶ ĚĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ŚŝǀĞƌŶĂůĞ ;Figure 2.21) ; 

ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĞƐ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ Ě͛ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϬϵ Ğƚ ϮϬϭϬ ƐŽŶƚ ĨĂŝƚĞƐ ĞŶ ĨŝŶ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ;Figure 2.21). La 

ĐĂŵƉĂŐŶĞ Ě͛ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϬϵ Ă ůŝĞƵ ĂƉƌğƐ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĐƌƵĞ ĚĞ ů͛ĂƵƚŽŵŶĞ͕ ĂůŽƌƐ ƋƵĞ ĐĞůůĞ Ě͛ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϭϬ 
ƐĞ ƚƌŽƵǀĞ ĂƵ ƉůƵƐ ĨŽƌƚ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ 

 

 

Figure 2.20 : Carte des prélèvements des campagnes hydrochimiques. Les dates des campagnes sont 
symbolisées pour chaque prélèvement. 

 

2.3.2.2 Les méthodes analytiques 

Lors des prélèvements, des paramètres sont mesurés sur le terrain avant les analyses en laboratoire. 

Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͕ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ĚƵ ƉH Ğƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ions HCO3
-. 

Ces 3 premiers paramètres sont mesurés à l'aide d'un conductimètre-pHmètre de terrain WTW 340. 

La conductivité électrique est donnée automatiquement par l'appareil corrigée pour une 

température de référence de 25°C. Deux équipes sont intervenues lors des 3 campagnes, chacune 

équipée d'un conductimètre différent. Les deux conductimètres ont été comparés pour une même 

ĞĂƵ͕ ŵĞƐƵƌĞ ĨĂŝƚĞ ůĞ ϭϱͬϭϬͬϬϴ ĂƵ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ ĚĞ GĠŽůŽŐŝĞ ĚĞ ů͛UŶŝǀĞƌƐŝƚĠ ĚĞ PƌŽǀĞŶĐĞ͘ LĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ 
ces appareils est de ± 1 µS/cm, ± 0.1°C et ± 0.01 unité pH. Les ions HCO3

- ont été mesurés sur le 
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terrain par titrage alcalinométrique avec un titreur digital Hach 16900. CĞ ĚŽƐĂŐĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ă ů͛ĂĐŝĚĞ 
sulfurique 1.6 N avec un mélange de rouge de méthyl et de vert de bromocrésol comme indicateur 

coloré. Ce procédé mesure le titre alcalimétrique total (TAC), soit TAC = 2.[CO3
2-]+[HCO3

-]+[OH-]. Les 

ĞĂƵǆ ƉƌĠůĞǀğĞƐ ĠƚĂŶƚ ĞŶƚƌĞ ϲ͘ϱ ƵŶŝƚĠƐ ƉH Ğƚ ϴ͕ϱ ƵŶŝƚĠƐ ƉH͕ ů͛ĞƐƉğĐĞ HCO3
- est dominante ; il peut donc 

être considéré que le titrage donne la concentration en ions HCO3
-. Cela est confirmé par des 

ŵĞƐƵƌĞƐ ĨĂŝƚĞƐ ĞŶ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ͕ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ǀĞŶĂŶƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ƐƵƌ ůĂ 
banque de données ADES (ADES, 2011). La précision obtenue est de ± 1 mg/L. A part la température, 

les trois paramètres mesurés sur le terrain sont remesurés en laboratoire pour comparaison. 

 Les anions majeurs (Cl-, SO4
2-, HCO3

-, NO3
-, F- et Br-) ont été analysés par chromatographie 

ŝŽŶŝƋƵĞ ĞŶ ƉŚĂƐĞ ůŝƋƵŝĚĞ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ DIONEX DXϭϮϬ ĂƵ LĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ Ě͛HǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ Ě͛AǀŝŐŶŽŶ ;LHAͿ͘ 
L͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ŝŶĐůƵĂŶƚ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ Ğƚ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ ƌĠƉĠƚĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ĐĞƚ ĂƉƉĂƌĞŝů ĞƐƚ 
inférieure à 3%. Certaines eaux, comme les eaux salées de Port-Miou, ont été diluées 11 fois afin de 

rester dans la gamme de mesure des appareils. Cette opération a été appliquée à la mesure des 

anions comme celle des cations. Les cations majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+ et K+) ont été mesurés par 

absorption atomique de flamme avec un spectromètre VARIAN 640, également au L.H.A. 

L͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ͕ ŝŶĐůƵĂŶƚ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ Ğƚ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ ƌĠƉĠƚĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŵĂĐŚŝŶĞ͕ 
est inférieure à 5%. Pour les sources saumâtres, le calcium (Ca2+) a été systématiquement dilué 11 

fois afin de rester dans la gamme de travail de la machine. La silice a été dosée par complexométrie 

avec un spectrocolorimètre CECIL CE295. La limite de détection est de 0.1mg/L, avec une précision de 

ϭ͘ϱй͘  LĞ CĂƌďŽŶĞ OƌŐĂŶŝƋƵĞ TŽƚĂů ;T͘O͘C͘ ŽƵ C͘O͘T͘Ϳ͕ ůŽƌƐƋƵ͛ŝů Ă ĠƚĠ ŵĞƐƵƌĠ͕ ů͛Ă ĠƚĠ ĂǀĞĐ ƵŶ AŶĂůǇƐĞƌ 
Model 700 de BIORITECH avec une précision de ± 0,1 mg/l. 

LĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ůĂ ŵŽůĠĐƵůĞ Ě͛ĞĂƵ ;18O et 2H) ont été analysés au LAboratoire Mutualisé 

Ě͛AŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ƐƚĂďůĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ;LAMAͿ ă MŽŶƚƉĞůůŝĞƌ͘ LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞƐ ƉĂƌ ƵŶ 
spectromètre de masse de typĞ ͨ IƐŽƉƌŝŵĞ ͩ͘ LĂ ŵĞƐƵƌĞ ĞƐƚ ƉƌĠĐĠĚĠĞ Ě͛ƵŶ ĞŶƌŝĐŚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĞŶ 
isotopes stables par automate. Les précisions sont de ц Ϭ͘ϭϱк ɷ18O Ğƚ ц ϭк ɷD͘ 
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Figure 2.21 : Dates (flèches rouges) des campagnes majeures de prélèvement vis-à-vis du régime 
hydrologiƋƵĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐƵŝǀŝĞƐ͘ LĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĞƐƚ ĞŶ ŶŽŝƌ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶ ŽƌĂŶŐĞ Ğƚ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ 
électrique en vert. 
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3 Analyse des enregistrements CTD des sources 

Phrases clefs : Les enregistrements CTD des sources équipées sont décrits qualitativement. Ces séries 

sont également analysées selon la distribution fréquentielle de leurs paramètres CTD, ainsi que selon 

ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĞƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ĐŽƌƌĠůĂƚŽŝƌĞƐ Ğƚ ƐƉĞĐƚƌĂůĞ͘ LĞƐ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂmmes croisés des trois paramètres 

CTD ont permis de définir une nouvelle méthode de classification des aquifères karstiques. Une 

méthode de mesure de la fonctionnalité du karst à partir de la conversion des enregistrements CTD 

en variations colorimétriques ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚĠĨŝŶŝƌ 
la contribution du karst et de la matrice dans les aquifères alimentant les sources. 

 

3.1 Introduction 

es données enregistrées en continu en hydrologie remontent au 19ème ƐŝğĐůĞ ĂǀĞĐ ů͛ĂƉparition des 

premiers limnigraphes à aiguilles (Touchart, 2002). Les enregistrements sur le milieu souterrain se 

démocratisent avec les premiers réseaux de surveillance des nappes phréatiques vers le début du 

20ème siècle (Pardé, 1932). Ce sont les découveƌƚĞƐ ĚĞƐ ůŽŝƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŝůŝĞƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶ 
ƋƵŝ ǀŽŶƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůĞ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ ĐĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƋƵĂŶƚŝĨŝĠƐ ĚĞ 
ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ CĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ƐŽŶƚ ĐĞƵǆ ĚĞ DĂƌĐǇ ;ϭϴϱϲͿ͕ ƐƵƌ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ ƉŽƌĞƵǆ ŵĂŝƐ 
également dans des conduites souterraines, et ceux de Boussinesq (1904) et de Maillet (1905) sur 

ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ĚĞ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶƐ͘ AůŽƌƐ ƋƵ͛ĞŶ ŚǇĚƌŽůŽŐŝĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ůĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞƐ ǀŝƐĞŶƚ 
ă ƉƌĠĚŝƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ;Ğ͘Ő͘ LĞŵŽŝŶĞ͕ ϭϴϵϮ ; Hurst, 1951 ; Nash, 1959) ; en hydrogéologie 

ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞƐ ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ ƚĞŶƚĞ Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ƵŶ ĠĐůĂŝƌĂŐĞ ƐƵƌ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ğƚ ůĂ 
nature du système souterrain (e.g. Martel, 1921 ; Schoeller, 1967 ; Mangin, 1984). Schoeller (1948) 

est parmi les premiers à décomposer un hydrogramme pour quantifier les différentes composantes 

Ě͛ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͘ JĂŬƵĐƐ ;ϭϵϱϵͿ ƵƚŝůŝƐĞ ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ Ğƚ ĐŚĠŵŽŐƌĂŵŵĞƐ ƉŽƵƌ ƉƌĠĚŝƌĞ 
ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ĐĂǀŝƚĠƐ ŶŽŶ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ͘ LĂ ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ĚĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƉĂƐƐĞ 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ĚĞ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶƐ ĚĞƐ ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ 
de Mangin (1975) à la suite des auteurs du 19ème siècle. Pour une synthèse des travaux sur ce sujet, le 

lecteur peut se référer à Dewandel et al. (2003). En ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ 
ĞŶ ĐŽŶƚŝŶƵ Ă ĐŽŶŶƵ ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ ĠƚĂƉĞ ĂǀĞĐ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŽƵƚŝůƐ ŝƐƐƵƐ ĚĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĚĞ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞƐ 
ƐƵƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞƐ ;Ğ͘Ő͘ JĞŶŬŝŶƐ Θ WĂƚƚ͕ ϭϵϲϴͿ͘ MĂŶŐŝŶ ;ϭϵϴϭĂ͕ ϭϵϴϭď͕ ϭϵϴϰͿ ĞƐƚ ůĞ 
premiĞƌ ă ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĞƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ĐŽƌƌĠůĂƚŽŝƌĞƐ Ğƚ ƐƉĞĐƚƌĂůĞƐ͕ ƐŝŵƉůĞƐ Ğƚ ĐƌŽŝƐĠĞƐ͕ ĂƵǆ ƐĠƌŝĞƐ 
ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ ĞŶ ĐŽŶƚŝŶƵ ĂƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐůĂƐƐĞŵĞŶƚƐ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ 
décomposition fréquentielle des séries est également appliquée aux séries hydrogéologiques sur le 

modèle de ce qui est fait en hydrologie, comme les débits classés (Mangin, 1975) ou encore les 

distributions fréquentielles de variables hydrochimiques (Bakalowicz, 1977 ; Mangin & Bakalowicz, 

1980). 

 L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƚƌĂǀaux cités ci-ĚĞƐƐƵƐ ƌĠĨğƌĞ ă͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĂƉƉĞůĠĞ ĞŶ FƌĂŶĐĞ͕ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ 
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ;MĂƌƐĂƵĚ͕ ϭϵϵϳͿ Ğƚ͕ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ŐůŽďĂůĞ ;JĞĂŶŶŝŶ Θ “ĂƵƚĞƌ͕ ϭϵϵϴͿ͘ CĞƚƚĞ 
ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ƐŝŐŶĂƵǆ ƉŚǇƐŝĐŽ-chimiques enregistrés au niveau des exutoires des 

ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͕ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ŽƵ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ͘ DĂŶƐ ĐĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ͕ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ ĐŽŵŵĞ ƵŶ 
filtre à réponse impulsionnelle. Cela correspond à un filtre transformant un signal entrant de type 

L 
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dirac en une impulsion de sortie. Le but de telles méthodes est donc de comprendre la structure non-

ŽďƐĞƌǀĂďůĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉĂƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ƋƵ͛ŝů ǀĂ ĞŶŐĞŶĚƌĞƌ ĞŶƚƌĞ ůĞ ƐŝŐŶĂů Ě͛ĞŶƚƌĠĞ Ğƚ 
de sortie. La relation la plus couramment utilisée est le lien entre les précipitations et le débit 

(Dörfliger et al.͕ ϮϬϭϬͿ͕ ŵĂŝƐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ƉŽƐƐŝďůĞƐ comme le lien entre les précipitations et 

la turbidité ou la température (Fournier, 2006). Les aquifères karstiques se prêtent bien à ce type 

Ě͛ĂƉƉƌŽĐŚĞƐ ĐĂƌ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞƐ ƐŽŶƚ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠƐ ƐƵƌ ƉĞƵ ĚĞ ƉŽŝŶƚƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-

dire de sources (Jeannin & Sauter, 1998). Cependant ces approches souffrent de plusieurs défauts. 

TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ůĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠƐ ƉĂƌ ůĞƵƌ ŵƵůƚŝƉůŝĐŝƚĠ ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire 

qƵ͛ŝůƐ ƐŽŶƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠƐ ĚĞ ƐŽƵƐ-systèmes en cascade (Edwards et al., 1992). De plus ils 

ne peuvent être considérés ni comme des systèmes linéaires ni comme des systèmes stationnaires 

(Labat et al., 2000a ,b, 2002). Enfin, Jeannin & Sauter (1998) ƐŽƵůŝŐŶĞŶƚ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ͕ 
basée sur les seuls hydrogrammes ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĂŶŶƵĞůůĞ, ne peut suffire à comprendre et à classifier les 

systèmes karstiques car ces méthodes sont trop tributaires des précipitations. Covington et al. (2009) 

préciseŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ ǀŽŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞƐ ĐĂƐ ƌĞĨůĠƚĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ Ğƚ 
ĚĂŶƐ ƵŶĞ ŵŽŝŶĚƌĞ ŵĞƐƵƌĞ ĐĞůůĞ ĚƵ ƐƚŽĐŬĂŐĞ͘ C͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ͕ ŝů ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ soit de travailler à une 

échelle de temps plus courte (échelle évenementielle à saisonnière), soit Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ 
« proxies », hydrogrammes et chémogrammes (Covington et al, 2011). Il est également important 

Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ plusieurs méthodes issues de ces approches fonctionnelles. 

 CĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ŝŶƚĞƌǀŝĞŶŶĞŶƚ ůŽƌƐ ĚĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ 
ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ;BĂŬĂůŽǁŝĐǌ͕ ϭϵϵϵ ; Dörfliger et al.͕ ϮϬϭϬͿ͘ EůůĞƐ ǀŽŶƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞ 
ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ŶŽŶ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Ğƚ ĚƵ réseau karstique comme : 

ůĞƐ ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ ĐŽŶŶĞǆŝŽŶƐ ă Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͕ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ Ğƚ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂůŝƚĠ ĚƵ ŬĂƌƐƚ͕ ůĞ ƚǇƉĞ ĚĞ 
recharge ou encore les volumes exploitables (Marsaud, 1997). 

 Dans ce chapitre, les données CTD enregistrées au cours du temps sont analysées tout 

Ě͛ĂďŽƌĚ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞŵĞŶƚ͕ ƉƵŝƐ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĞƐ ĚĞƐ ĂƉƉƌŽĐŚĞƐ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ 
citées précédemment dans cette partie (chapitre 2.2.2). Les méthodes, appartenant à la fois aux 

domaines des analyses corrélatoires et spectrales (ACS), et à celui des analyses « fréquentielles », 

sont utilisées ici. Les analyses fréquentielles visent à caractériser, grâce aux probabilités de 

ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚĞ ĐůĂƐƐĞƐ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ Ğƚ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚ ă 
ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƐŽƵƌĐĞ ;BĂŬĂůŽǁŝĐǌ͕ ϭϵϳϳ ; Massei et al., 2007). 

Les ACS sont utilisées à travers : 

- ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĞǆƉŽƐĂŶƚƐ ƐƉĞĐƚƌĂƵǆ͕ ƋƵŝ visent à identifier les différents types de régimes à 

ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞƐ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞƐ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞƐ ;LĂďĂƚ et al., 2000a ; Mathevet et al, 2004). 

- ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ƐƉĞĐƚƌĞƐ ĚĞ ĚĞŶƐŝƚĠ͕ ƉŽƵƌ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƌ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ƉĠƌŝŽĚŝƋƵĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ 
séries temporelles (Mangin, 1981a) 

- et celle des autocorrélogrammes et corrélogrammes ĐƌŽŝƐĠƐ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ 
des différentes sources ou de leur réponse impulsionnelle face à un paramètre de contrôle, comme 

la pluie ou la température atmosphérique (Mangin, 1981a et 1981b). 

C͛ĞƐƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ ͨ structurelles ͩ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-

à-dire les observations et concepts géologiques, qui permet ensuite sa caractérisation à la fois 

statique et dynamique (Bakalowicz, 2005). Par ailleurs une nouvelle méthode, de visualisation et 

Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ CTD, est 

également présentée en fin de ce chapitre. 
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3.2 Description des séries temporelles 

ans cette partie, les sept sources équipées sont analysées qualitativement. Cette analyse permet 

dans un premier temps de décrire le comportement de la source selon les trois paramètres de 

hauteur, température et conductivité électrique. Ces données ont été synthétisées dans le Table 3-1 

ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͘ CĞƚƚĞ ĂŶŶĠĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ƐĞƵů ĐǇĐůĞ hydrologique complet enregistré sur 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ĞǆĐĞƉƚĠ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĚŽŶƚ ůĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ϮϬϬϵ 
à début 2010. Les conclusions issues de ces descriptions seront confrontées par la suite à celles des 

analyses quantitatives, fréquentielles et corrélatoires et spectrales. 

 

Paramètres Source Min Max Var Moyenne Ecart-type 

Hauteur (m) 

Bonnefont 0.10 1.39 1.29 0.51 0.19 

FontRomaine 1.00 1.52 0.51 1.22 0.15 

Font d'Ouvin 0.03 0.70 0.67 0.10 0.07 

Font du Thon 0.10 1.28 1.18 0.31 0.12 

Gapeau 0.18 0.48 0.30 0.23 0.03 

Labus 0.17 0.82 0.65 0.35 0.12 

Werotte 0.40 2.15 1.75 0.52 0.16 

Température(°C) 

Bonnefont 13.43 16.05 2.62 14.54 0.61 

FontRomaine 15.52 19.75 4.23 17.38 1.24 

Font d'Ouvin 12.79 13.33 0.54 13.07 0.07 

Font du Thon 14.34 15.66 1.32 14.98 0.29 

Gapeau 13.23 15.04 1.81 14.07 0.53 

Labus 16.00 25.11 9.11 21.70 2.11 

Werotte 11.38 15.99 4.61 14.87 0.28 

Conductivité 
(µS/cm) 

Bonnefont 519 892 373 731 83 

FontRomaine 830 1969 1139 1440 123 

Font d'Ouvin 432 644 212 568 42 

Font du Thon 469 674 205 638 29 

Gapeau 345 497 152 444 10 

Labus 602 2113 1511 1428 385 

Werotte 243 678 435 582 27 

Table 3-1 : Valeurs minimales et maximales, ainsi que les écarts maximums, moyennes et écart-types, des 
paramètres ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ĂƵ ƋƵĂƌƚ Ě͛ŚĞƵƌĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ĠƚƵĚŝĠĞƐ͕ ĞǆĐĞƉƚĠ ůĂ 
FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĚŽŶƚ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƉƌŽǀŝĞŶŶĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ĐŽŵƉůğƚĞ͘ 

 LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞƐ͕ Ŷ͛ĂƉƉŽƌƚĞŶƚ ƋƵĞ ƉĞƵ Ě͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͘ 
Comme elles dépendent grandement de la forme des exutoires des sources, leurs variations ne 

peuvent être comparées deux à deux seulement en termes de chiffres. Les sources enregistrées 

présentes des valeurs variant grandement des unes aux autres, mais avec des écart-types autour de 

0.1 m. Seule la source du Gapeau présente un écart-type beaucoup faible de 0.02 m (Table 3-1). Par 

contre, la température et la ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĐŽŵƉĂƌĠĞƐ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ 
car toutes les données ont été recalées par rapport à un standard. Ce standard correspond aux 

appareils de mesures portables, de température et conductivité électrique, WTW 340i qui ont été 

régulièrement étalonnés et comparés entre eux. 
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 LĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ŵŝŶŝŵĂůĞƐ ƐƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ƐŽŶƚ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĞŶƚƌĞ ϭϯΣC Ğƚ ϭϰΣC͕ ĞǆĐĞƉƚĠ 
pour les sources de la Fontaine Romaine et Labus qui ont des valeurs plus hautes, respectivement 

15.52°C et 16.27°C (Table 3-1Ϳ͘ EŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĠĐĂƌƚƐ ĂŶŶƵĞůƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ɛ͛ĠĐŚĞůŽŶŶĞŶƚ 
de 1.03°C à 8.68°C. Les sources se répartissent en trois groupes selon ces écarts : (1) des écarts 

faibles compris autour de 1°C, (2) des écarts élevés supérieurs à 4°C et (3) un groupe intermédiaire 

ĂǇĂŶƚ ĚĞƐ ĠĐĂƌƚƐ ĞŶƚƌĞ ϮΣC Ğƚ ϯΣC͘ CĞƐ ŐƌŽƵƉĞƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ƚƌŽŝƐ ŵŽĚĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ 
différents ͗ ;ϭͿ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ĂƋƵŝĨğƌĞs superficiels ou de profondeur restreinte, (2) des eaux profondes 

chaudes et (3) une alimentation mixte par ces deux types de réservoir ou alors une influence 

Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌƐ ĐŽŵŵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ͘ 

 La conductivité électrique suit un schéma similaire à la température en termes de répartition 

des valeurs entre les sources. Trois groupes apparaissent dont les sources sont réparties entre eux de 

manière identique aux groupes de température (Table 3-1) : (1) des écarts maximums faibles autour 

ϭϬϬ ђ“ͬĐŵ Ğƚ ũƵƐƋƵ͛ă ϱϭ ђ“ͬĐŵ ƉŽƵƌ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ;ϮͿ ĚĞƐ ĠĐĂƌƚƐ ƚƌğƐ ĠůĞǀĠĞƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ă ϱϬϬ 
µS/cm, soit 499 µS/cm pour la Fontaine Romaine et 1486 µS/cm pour Labus, et (3) un groupe 

intermédiaire composé de Bonnefont avec un écart maximum de 373 µS/cm et la source Werotte qui 

a un écart de 394 µS/cm.  

 Les sources de la Fontaine Romaine et de Labus ont donc des températures et des valeurs de 

conductivité très supérieures à celles des autres sources. Elles montrent par là  une origine 

hydrothermale dont les modalités seront détaillées ultérieurement dans ce travail. Les sources de 

FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͕ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ Ğƚ GĂƉĞĂƵ ŽŶƚ ĚĞƐ ĠĐĂƌƚƐ ĨĂŝďůĞƐ͕ Ğƚ ĚĞs valeurs moyennes, de 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ Ğƚ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ͘ EůůĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĚĞ 
profondeur moyenne. La source de Bonnefont et de Werotte ont des valeurs intermédiaires entre les 

trois sources précédemment citées et ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂůĞƐ͕ ƋƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĠĐĂƌƚƐ ŽƵ 
ĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƵƌ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ LĞƵƌ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ƵŶ ŽƵ ă 
ů͛ĂƵƚƌĞ ŐƌŽƵƉĞ Ğƚ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĞƐƚ ĞǆƉŽƐĠĞ ƉůƵƐ ůŽŝŶ ĚĂŶƐ ĐĞ ŵĠŵŽŝƌĞ͘ 

 

3.2.1 Bonnefont 

͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ BŽŶŶĞĨŽŶƚ Ɛ͛ĠƚĂůĞ ƐƵƌ ƉƌĞƐƋƵĞ ĚĞƵǆ ĐǇĐůĞƐ hydrologiques 

complets, de juin 2009 à mars 2011 (Figure 3.1). Les données dĞ ŚĂƵƚĞƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ĚĞƵǆ 
ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ;Eϭ et E2) respectivement de juin à mi-octobre 2009 et de juillet à novembre 2010. 

LĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĞƐƚ ŵĂƌƋƵĠĞ ƉĂƌ ůĂ ĐƌƵĞ Cϭ ; le début du deuxième étiage 

commence après la décrue de CϭϬ Ğƚ Ɛ͛ĂƌƌġƚĞ ă ůĂ ĐƌƵĞ CϭϮ͘ LŽƌƐ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ĠƚŝĂŐĞƐ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ 
ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐƵŝǀĞŶƚ ƵŶ ĐǇĐůĞ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚŽŶƚ ů͛ĂĐŵĠ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ 
période la plus sèche. Pour le premier étiage, la température et la conductivité électrique passent de 

14°C à 15.5°C, et de 700 µS/cm à 800 µS/cm. Les maximums de ces paramètres sont atteints en août 

2009 pour la conductivité et en octobre 2009 pour la température. Lors du deuxième étiage, ces 

deux paramètres augmentent lors de la décroissaŶĐĞ ĚĞ ů͛ĠǀĠŶĞŵĞŶƚ Cϵ͕ ĚğƐ ŵŝ-mai 2010, et ne sont 

que peu affectés par la crue C10. Ces augmentations sont respectivement de 1.5°C et de 250 µS/cm. 

Le maximum de température est atteint en octobre 2010 et celui de conductivité électrique en 

novembre 2010. La conductivité électrique à la fin des étiages montre une réponse beaucoup plus 

ĨŽƌƚĞ ƋƵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĨĂĐĞ ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞŵďůĞ ġƚƌĞ ƉůƵƐ ƚĂŵƉŽŶŶĠĞ͕ 
suivant en dehors des crues un cycle annuel, dont les maximums sont aux moiƐ Ě͛ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϬϵ Ğƚ 
2010. Ces observations montrent que la température et la conductivité électrique répondent de 

manière différente : la deuxième répondant aux précipitations de manière plus importante que la 

première. 

L 
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Figure 3.1 : Enregistrement CTD de la source de Bonnefont, associé aux précipitations journalières sur la 
ŵġŵĞ ƉĠƌŝŽĚĞ͘ LĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ŶŽƚĠĞƐ ͨ E » et les crues « C ». Deux crues, C1 et C13, sont 
ĞǆƉŽƐĠĞƐ ă ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͘ 

 Entre chaque étiage, les périodes de hautes eaux sont marquées par de nombreuses crues 

(Figure 3.1Ϳ͘ CĞƐ ĐƌƵĞƐ ĨŽŶƚ ƉĂƐƐĞƌ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ Ě͛ƵŶĞ ĚŝǌĂŝŶĞ ĚĞ litres par seconde à plusieurs centaines 

ĚĞ ůŝƚƌĞ ƉĂƌ ƐĞĐŽŶĚĞƐ͘ “ĞůŽŶ ůĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ů͛ĠƚĂƚ ŚǇĚƌŝƋƵĞ ĂŶƚĠƌŝĞƵƌ͕ ůĞƐ ĐƌƵĞƐ ŽĨĨƌĞŶƚ ĚĞƐ 
modalités et des intensités différentes. La crue C1, qui commence le 23 octobre 2009 et se termine le 

30 octobre 2ϬϭϬ͕ ĞƐƚ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĐƌƵĞ ĂƉƌğƐ ů͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ͘ EůůĞ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶ ƉŝĐ ĚĞ ĐƌƵĞ ƚƌğƐ ďƌĞĨ Ğƚ 
ŝŶƚĞŶƐĞ͕ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉůƵƐ ĚĞ ϰϬ Đŵ͘ CĞ ƉŝĐ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ŚĞƵƌĞƐ ĂƉƌğƐ Ě͛ƵŶ 
décrochage instantané de la conductivité électrique, de 200 µS/cm, et de la température, de 1°C. La 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ƌĠĂŐŝƐƐĂŶƚ ĞŶ ĚĞƌŶŝĞƌ͘ LĂ ĚĠĐƌƵĞ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞ ƉĂƌ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ 
ĞŶ ƵŶĞ ƐĞŵĂŝŶĞ͕ ĞůůĞ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƌƵƉƚƵƌĞƐ ĚĞ ƉĞŶƚĞ͘ CĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ 
lié à un aquifère en amont possédant plusieurs contrastes de perméabilité. La crue C1 est suivie par 

ƵŶĞ ĐƌƵĞ CϮ ƋƵŝ Ŷ͛Ă ĂƵĐƵŶ ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ŵĂŝƐ ƋƵŝ ĨĂŝƚ ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ 
ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ CĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ůŝĠ ă ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ ƉĂƌ ĞĨĨĞƚ ƉŝƐƚŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ƉůƵƐ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞ͘ 

La crue C13 est apparue au cours de la période des hautes eaux ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ;Figure 3.1). 

AǀĞĐ ƉůƵƐ Ě͛ƵŶ ŵğƚƌĞ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ĐŚĂƌŐĞ͕ ĞůůĞ ĞƐƚ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌtante que la C1 en termes 

Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ůĞƐ ďĂŝƐƐĞƐ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ Ğƚ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞƐ͕ 
respectivement de 100 µS/cm et de 0.5°C. Ces deux paramètres augmentent de manière constante 
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ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĚĠĐƌƵĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ Đrue C14 suivante. En termes de variations de hauteur, la décrue de C13 

ĞƐƚ ƉůƵƐ ĐŽŵƉůĞǆĞ ĂǀĞĐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŝŵƉƵůƐŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ĚĠĐŝŵğƚƌĞ ;Figure 3.1). Cette décrue 

Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ ůă ĂƵƐƐŝ ĚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĂŶƐ ƐĞƐ ƉĞŶƚĞƐ͘ 

La source de Bonnefont apparaît comme une source karstique typique avec des crues 

importantes et instantanées dont les modalités sont fonctions des états hydriques antérieurs, et de 

la fréquencĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ͘ “ŽŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŵĠĚŝĂƐ 
perméables, comprenant karst et fractures. Les fortes minéralisations, supérieures à 700 µS/cm, et 

ůĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ͕ ƉůƵƐ ĚĞ ϭϱ͘ϱΣC͕ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂge montre la contribution 

Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ƉƌŽĨŽŶĚ ĚĂŶƐ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ 

 

3.2.2 Fontaine Romaine 

Ă ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ Ă ĠƚĠ ĠƋƵŝƉĠĞ Ě͛ĂŽƸƚ ϮϬϬϵ ă Ăǀƌŝů ϮϬϭϭ ;Figure 3.2). Son 

enregistrement CTD montre un fonctionnement influencé par les saisons. En effet, à part les 

variations de paramètres liées aux crues, les signaux de température, hauteur et, dans une moindre 

mesure, de conductivité électrique sont périodiques. Au-delà de ce phénomène saisonnier, cette 

source est caractérisée par des valeurs élevées de température, comprises entre 15.52°C et 19.75°C, 

et de conductivité électrique, comprises entre 1141 µS/cm et 1640 µS/cm. 

 PŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϵ͕ ůĞ ƉůƵƐ ĨŽƌƚ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ ĞƐƚ ĂƚƚĞŝŶƚ ĂǀĂŶƚ ů͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů͕ ĚŽŶĐ 
ĂǀĂŶƚ ůĞ ŵŽŝƐ Ě͛ĂŽƸƚ ͖ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͕ ĐĞ ƐƚĂĚĞ ĞƐƚ ĂƚƚĞŝŶƚ ĞŶ ŶŽǀĞŵďƌĞ ;Figure 3.2). La 

ĨŝŶ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ EϮ ĞƐƚ ŵĂƌƋƵĠ ůĂ ĐƌƵĞ Cϭϭ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵŝƚ ƵŶ ĐǇĐůĞ ŝŶǀĞƌƐĞ ă ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ ƐŽŶ 
ŵĂǆŝŵƵŵ ĠƚĂŶƚ ĂƚƚĞŝŶƚ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ŶĞ 
sont pas au même moment, le maximum de température arrivant en septembre 2010. En faisant 

abstraction des crues, la conductivité électrique semble suivre les mêmes tendances que la hauteur 

Ě͛ĞĂƵ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ŵŝ-février 2010, avec une hauteur supérieure de 50 

Đŵ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ ; le pic de crue C5 est écrêté à cause de la sonde utilisée à cette période (Figure 3.2). Le 

maximum de conductivité est en février 2010 également. La valeur minimale hors-crue de ce 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĞƐƚ ĂƚƚĞŝŶƚĞ ũƵƐƚĞ ĂǀĂŶƚ ůĞ ƉůƵƐ ĨŽƌƚ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ EϮ͕ ĞŶƚƌĞ ƐĞƉƚĞŵďƌĞ Ğƚ ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϭϬ͕ ĂǀĞĐ 
environ 1400 µS/cm. 

 LŽƌƐ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͕ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ƚŽƵƚĞ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞŵďůĞ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ƐƚĂďůĞ͕ 
et la hauteur et la conductivité électrique sont plus impactées. Toujours à cette échelle, la relation 

ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ĐĞůůĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ ǀĂƌŝĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĐƌƵĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ ;Figure 

3.2). Mais les baisses de conductivité sont souvent plus fortes que celles de hauteur, en particulier 

ůŽƌƐ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞƐ͘ CĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ůŝĠ ă ů͛ĂƉƉŽƌƚ Ě͛ĞĂƵ ĚŝƌĞĐƚ ƐƵƌ ůĞƐ ƐŽŶĚĞƐ ƉĂƌ ůĂ 
gouttière pluvial allant dans le puits. Les différences de comportement entre hautes et basses eaux 

ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĐƌƵĞƐ Cϯ Ğƚ Cϰ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵǆ ĐƌƵĞƐ CϭϬ Ğƚ Cϭϭ͘ D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ 
ǀƵĞ ŐĠŶĠƌĂů͕ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ĨŽƌƚĞƐ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ĐƌƵĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƋƵ͛ƵŶĞ crue de 

hautes eaux. Cela apparaît clairement sur les zooms des crues C6-C7 et C11. 

C6 et C7 ont lieu au plus fort des hautes eaux, de mi-février à fin avril 2010 (Figure 3.2). Elles 

ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ĚĞƐ ƉŝĐƐ ĚĞ ĐƌƵĞƐ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĐĞŶƚŝŵğƚƌĞƐ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĠƐ Ě͛ƵŶĞ ĐƌƵĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ƵŶĞ 
journée. Les pentes de la période de récession évoluent peu au cours du temps. La température 

semble peu influencée par ces crues ne montrant une baisse que plus de 10 jours après le pic. Cette 

ďĂŝƐƐĞ ĚĞ ŵŽŝŶƐ ĚĞ Ϭ͘ϱΣC ă ƵŶĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ƋƵĞ ĐĞůůĞƐ ĚĞƐ ƉŝĐƐ ĚĞ 
hauteurs. La conductivité électrique ne diminue que pendant les pics de crue ; et ces baisses ne 

dépassent pas la trentaine de µS/cm. 
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Figure 3.2 : Enregistrement CTD de la source de la Fontaine Romaine, associé aux précipitations journalières 
sur la même période. LĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ŶŽƚĠĞƐ ͨ E » et les crues « C ». Deux crues, C6 et C11, sont 
ĞǆƉŽƐĠĞƐ ă ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͘ 

 LĂ ĐƌƵĞ Cϭϭ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ƐƵŝǀĂŶƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ EϮ͕ ĞŶƚƌĞ ůĞ ϭer novembre 2010 et le 10 du 

même mois (Figure 3.2Ϳ͘ D͛ƵŶĞ ĚƵƌĠĞ ƉůƵƐ ĐŽƵƌƚĞ ƋƵĞ ůĂ ĐƌƵĞ Cϲ͕ ĞůůĞ ŝŵƉĂĐƚĞ ƉůƵƐ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ 
paramètres ͗ ƉƌŽǀŽƋƵĂŶƚ ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ƋƵŝŶǌĂŝŶĞ ĚĞ ĐĞŶƚŝŵğƚƌĞƐ͕ ƵŶe chute 

ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ƉůƵƐ ĚĞ ϮϬϬ ђ“ͬĐŵ Ğƚ ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭΣC͘ 
LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ůă ĞŶĐŽƌĞ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ůĞ ƉůƵƐ ŝŶĞƌƚŝĞů͕ ŵĂŝƐ ů͛ŽŶĚĞ ĚĞ ĐƌƵĞ Ŷ͛ĞƐƚ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞ ƉĂƌ 
ce paramètre que deux jours après. Même si les pics de hauteur et de conductivité électrique sont 

multiples durant cet épisode C11, la décrue reste sur un mode relativement simple. 

 Au final, cette source a une expression complètement différente des autres sources, 

ƉƵŝƐƋƵ͛ĞůůĞ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞ ĂǀĂŶƚ ƚŽƵƚ ĚĞƐ variations ă ŐƌĂŶĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ͕ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ 
saisonnière. Elle est caractérisée par une forte température et minéralisation qui indiquerait une 

alimentation par un réservoir profond. Ce mode de fonctionnement, associé à la forme des décrues, 

semble indiquer un aquifère fissuré-poreux. Les fractures permettent la circulation rapide des fluides 

lors des crues, tandis que le milieu poreux enregistre les variations saisonnières. 
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3.2.3 FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ 

Ă FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ă ĠƚĠ ĠƋƵŝƉĠĞ ĞŶƚƌĞ ŵĂƌƐ ϮϬϬϵ Ğƚ ĂŽƸƚ 2010. Cependant, de nombreux problèmes 

ŵĂƚĠƌŝĞůƐ ŽŶƚ ĞŵƉġĐŚĠƐ ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ĐŽŵƉůğƚĞ ;Figure 3.3). Les chroniques 

tronquées montrent : (1) ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ ũƵƐƋƵ͛ă mi-mai 2009 se terminant par la décrue de 

C3, (2) un étiage dont la fin est marquée fin octobre 2009 par la crue C4, (3) une période de crue, où 

ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ŝŶƚĞƌƌŽŵƉƵ ĞŶƚƌĞ ũĂŶǀŝĞƌ Ğƚ Ăǀƌŝů ϮϬϭϬ͕ Ğƚ ƐĞ ƚĞƌŵŝnant par la crue C12 et (4) une 

ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĐŽŵŵĞŶĕĂŶƚ ĞŶ ũƵŝůůĞƚ ϮϬϭϬ͘ L͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ Ă ĚŽŶĐ ĐŽŵŵĞŶĐĠ ƉůƵƐ ƚƀƚ ƋƵĞ ů͛EϮ͕ 
ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ Ǉ ƐŽŶƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌƐ ă ϭϬ LͬƐ͘ CĞƐ ĠƚŝĂŐĞƐ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ŚĂƵƐƐĞ 
ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϭ͘ϰΣC Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ďĂŝƐƐĞ ĐŽŶĐŽŵŝƚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ 
centaine de µS/cm. Ce phénomène apparaît également durant le deuxième étiage. Il pourrait être lié 

à différents processus : une circulation dans la zone non saturée ou un réservoir profond. Dans le 

ƉƌĞŵŝĞƌ ĐĂƐ͕ ůĞ ƌĂůĞŶƚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ͕ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͕ ƉĞƌŵĞƚ ă ů͛ĞĂƵ ĚĞ ƐĞ ƌĠĐŚĂƵĨĨĞƌ 
ĚĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Ğƚ ůĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ĐŝƌĐƵůĞƌ ƉůƵƐ ůŽŶŐƚĞŵƉƐ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ŶŽŶ-saturée favorise la précipitation 

de calcaire, ce qui provoque une diminution de la conductivité. La deuxième hypothèse implique un 

réservoir profond, donc plus chaud, plus faiblement minéralisé qui contribuerait de manière plus 

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ƉŽŝŶƚ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĞƐƚ 
caractérisée par de très faibles variations de température ; ce paramètre a moins de 1°C de 

variations au cours des enregistrements. 

 L͛ĂƵƚƌĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĞƐƚ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŵġŵĞ Ɛŝ ůĞ ĚĠďŝƚ 
de base reste relativement constĂŶƚ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ͕ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚĞ ĐƌƵĞƐ ƐŽŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ͕ 
supérieur à, au moins, plus de trois fois à ce débit de base (Figure 3.3). Leurs débits Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵ 
car au-ĚĞůă ĚĞ ϯϬ LͬƐ ůĞ ĚĠǀĞƌƐŽŝƌ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĠ͘ LĂ ĐƌƵĞ Cϯ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĐƌƵĞ ĚĞƐ 
hautes eaux de 2009 de fin avril à début mai de cette année (Figure 3.3). Elle correspond à une mise 

ĞŶ ĐŚĂƌŐĞ ƚŽƚĂůĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϰϬ Đŵ͘ CĞůůĞ-ci se déroule en deux temps : une montée verticale de la 

ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ ƐƵŝǀŝĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϰŚ Žƶ ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƉŝĐƐ ƚƌğƐ ƌĂpprochés. 

La décrue se fait avec une récession à plusieurs pentes et dure moins de 5 jours. La conductivité 

ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐƵŝƚ ůĞ ŵġŵĞ ŵŽĚĞ ƋƵĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ͕ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĐŚƵƚĞ ĚĞ ϱϬ ђ“ͬĐŵ͕ Ɛŝ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵĞ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 
Ě͛ĂƉƌğƐ ĐƌƵĞ ƐŽŶƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ĐĞůůĞƐ Ě͛ĂǀĂŶƚ ĐƌƵĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϯϱ ђ“ͬĐŵ͘ CĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ƐĞŵďůĞ ůŝĠ ă 
ů͛ŚĠƌŝƚĂŐĞ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞƐ ƋƵŝ ůĂŝƐƐĂŝƚ ƵŶĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ƐĂ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ͘ LŽƌƐ 
de cette crue aussi, la température est le paramètre qui réagit en dernier, avec une augmentation 

souƐ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ƉŝĐ ĚĞ Ϭ͘ϬϱΣC ƐƵŝǀŝ Ě͛ƵŶĞ ĐŚƵƚĞ Ϭ͘ϭΣC͘ CĞ ƉŝĐ Ě͛ĂǀĂŶƚ ĐŚƵƚĞ ƉĞƵƚ ŶĞ ƉĂƐ ĂǀŽŝƌ ĚĞ 
réalité physique car sa valeur est inférieure à la précision de la mesure. La crue C12, qui a eu lieu 

durant la moitié du mois de juin 2010, suit le même mode que la crue C3 (Figure 3.3). La seule 

différence réside dans la plus grande complexité des pics de crue. 

 LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĞƐƚ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ƚǇƉŝƋƵĞ ĚŽŶƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ĚŽŵŝŶĠ 
ƉĂƌ ůĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ “ŽŶ ĚĠďŝƚ ĞƐƚ ƌĠŐƵůĠ ƉĂƌ ůĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ů͛ĠƚĂƚ ŚǇĚƌŝƋƵĞ ĂŶƚĠƌŝĞƵƌ͕ Ğƚ 
non par la saisonnalité. Les particularités majeures de cette source sont liées à la diminution de la 

miŶĠƌĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ ĨĂŝďůĞƐ ĠĐĂƌƚƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ LĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞƐ ƉŝĐƐ ĚĞ 
crue pourrait refléter la complexité des réseaux karstiques en amont de cette source. 
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Figure 3.3 : Enregistrement CTD ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͕ ĂƐƐŽĐŝĠ ĂƵǆ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ũŽƵƌŶĂůŝğƌĞƐ ƐƵƌ ůĂ 
ŵġŵĞ ƉĠƌŝŽĚĞ͘ LĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ŶŽƚĠĞƐ ͨ E » et les crues « C ». Deux crues, C3 et C12, sont 
ĞǆƉŽƐĠĞƐ ă ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͘ 

3.2.4 Font du Thon 

Les paramètres CTD ont été enregistrés à la Font du Thon durant environ deux cycles hydrologiques 

de mars 2009 à mars 2011, avec une lacune durant le mois de septembre 2010 (Figure 3.4). Cette 

source est soumise à trois artefacts principaux. Le premier est lié aux sondes installées, qui étaient 

ůŝŵŝƚĠĞƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ ĐĞ ƋƵŝ Ă ƉƌŽǀŽƋƵĠ ĚĞƐ ĠĐƌġƚĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ĐƌƵĞƐ͕ 
comme cela apparaît sur la crue détaillée C5 (Figure 3.4). Les deux autres artefacts sont liés à 

ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ͗ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ŵĂƌƚĞůŝğƌĞ ƉƌŽǀŽƋƵĞ ĚĞƐ ďĂŝƐƐĞƐ Ğƚ ĚĞƐ 

augmentations brusques de la hauteur comme cela apparaît sous le symbole E1 dans le premier 

graphique ; le dernier artefact est lié à la station de pompage voisine qui va provoquer des baisses 

centimétriques du signal à haute fréquence. Ce dernier phénomène peut être vu au-dessous du 

symbole E1 sur le deuxième graphique. 

 L͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ŵŽŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ͕ Eϭ ĚĞ ŵĂŝ ă ŶŽǀĞŵďƌĞ 
2009 et E2 de juillet à novembre 2010 (Figure 3.4). Ces périodes sont caractérisées par des valeurs 

ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ĂƵ ĚĠďŝƚ ĚĞ ďĂƐĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ŵĞƐƵƌĠ ĞŶƚƌĞ ϯϬ LͬƐ Ğƚ ϰϬ 
L/s, et de conductivité électrique, autour ĚĞ ϲϱϬ ђ“ͬĐŵ͘ LĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ 
caractérisées par une augmentation de la température. Celle-ci atteint son maximum en novembre 
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ϮϬϭϬ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϭ͘ϱΣC͘ EŶƚƌĞ Eϭ Ğƚ EϮ͕ ƐĞ ĚĠƌŽƵůĞŶƚ ůĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ 
affectées pĂƌ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĐƌƵĞƐ͘ LĞƐ ĐƌƵĞƐ ŽŶƚ ƉƵ ġƚƌĞ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϵϬ LͬƐ͕ ŵĂŝƐ ůĂ 
ĚĞƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ůĂǀŽŝƌ Žƶ ũĂŝůůŝƚ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ƵŶĞ Ě͛ĞůůĞ ůĂŝƐƐĞ ƉĞŶƐĞƌ ă ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ƉŽƵǀĂŶƚ ġƚƌĞ 
beaucoup plus importants. Les périodes de hautes eaux sont également marƋƵĠĞƐ ƉĂƌ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ 
ďĂŝƐƐĞŶƚ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ůŝĠĞƐ ă ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ Ě͛ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ 
en plus de baisser lors des crues, montre un fonctionnement saisonnier avec un minimum de 14.4°C 

atteint lors de cette période de hautes eaux. 

 

 

Figure 3.4 : Enregistrement CTD de la source de la Font du Thon, associé aux précipitations journalières sur la 
ŵġŵĞ ƉĠƌŝŽĚĞ͘ LĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ŶŽƚĠĞƐ ͨ E » et les crues « C ». Deux crues, C6 et C11, sont 
ĞǆƉŽƐĠĞƐ ă ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͘ 

 

LĂ ĐƌƵĞ Cϱ ĞƐƚ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ͕ ƐƵŝǀĂŶƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ ;Figure 

3.4Ϳ͘ “ŽŶ ƉŝĐ ĚĞ ĐƌƵĞ ĞƐƚ ĠĐƌġƚĠ͕ ŵĂŝƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ ƌĞƐƚĂŶƚ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵ͛ŝů Ǉ Ă ĂƵ 
moins une rupture de pente. Cela est confirmé avec la récession de la crue C18. La crue C5 dure 

quatre jours ͖ ĞůůĞ ĞƐƚ ďŝŵŽĚĂůĞ Ğƚ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŚƵƚĞ Ěe la conductivité électrique de 150 

µS/cm et de 0.5°C. La crue C18 apparaît durant la période des hautes eaux en février 2010 (Figure 

3.4). Elle dure environ une semaine et atteint une mise en charge de plus de 1 m. Son pic de crue est 

ƉƌŽŐƌĞƐƐŝĨ Ğƚ ŵƵůƚŝŵŽĚĂůĞ͘ LĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐƵŝƚ ĐĞƚƚĞ ƉůƵƌŝŵŽĚĂůŝƚĠ Ğƚ ďĂŝƐƐĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϬϬ 
ђ“ͬĐŵ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ůĠŐğƌĞ ďĂŝƐƐĞ ĚĞ Ϭ͘ϭΣC ƐƵŝǀŝĞ Ě͛ƵŶĞ montée de 0.2°C avant de 
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reprendre sa valeur initiale. Ce mode de fonctionnement lors des crues montrent un aquifère 

karstique mais également fissuré ou macro-poreux. Le réseau karstique ou les modes de recharges 

provoquent des pics de crues plurimodaux. 

 

3.2.5 Source du Gapeau 

eux cycles hydrologŝƋƵĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ă ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ĚĞƉƵŝƐ ŵĂƌƐ ϮϬϬϵ ũƵƐƋƵ͛ă 
avril 2011 (Figure 3.5). Les signaux de cette source sont différents des autres. La température 

suit une variation purement saisonnière dont les maximums sont atteints mi-octobre 2009 et 2010 

avec des valeurs de reƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ϭϰ͘ϵΣC Ğƚ ϭϰ͘ϴΣC͘ LĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƐĞŵďůĞ ƐƵŝǀƌĞ ĐĞƚƚĞ ƚĞŶĚĂŶĐĞ͕ 
avec un minimum atteint en octobre 2009. Entre mai 2009 et octobre 2009, la baisse constante de la 

ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ĐƌƵĞ ŝŶĚŝƋƵĞ ďŝĞŶ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛Ġƚŝage E1. Cependant, 

passé le maximum de la hauteur de base atteint en février 2010, il est difficile de définir une 

ĚĞƵǆŝğŵĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ͘ CĞƐ ŚĂƵƚĞƵƌƐ ĚĞ ďĂƐĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶƚƌĞ ϭϬ LͬƐ Ğƚ 
une vingtaine de litres par secondes. HormŝƐ ů͛ĠǀĠŶĞŵĞŶƚ Aϭ ƋƵŝ ĞƐƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ 
métrologique, la conductivité électrique varie peu entre 440 µS/cm et 480 µS/cm, tout au long de la 

chronique. 

 LĞƐ ĐƌƵĞƐ ƐŽŶƚ ŵĂƌƋƵĠĞƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ 
électrique. Cette dernière ne diminue jamais en dessous de sa valeur de base. La crue C1 marque le 

début de la période des hautes eaux ; elle dure environ 24h le 16 septembre 2009 (Figure 3.5). Elle 

ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ƵŶĞ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ƵŶ ĐĞŶƚŝŵğƚƌĞ͕ Ğƚ ĞƐƚ ĂƐƐŽĐŝĠĞ ă ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ 
10 µS/cm de la conductivité électrique et de 0.1°C de la température. Cette crue enregistre ce qui 

peut être considéré comme un effet piston : une eau plus ancienne, plus chaude et plus minéralisée 

ĞƐƚ ĞǆƉƵůƐĠĞ ĚƵƌĂŶƚ ůĞ ƉŝĐ ĚĞ ĐƌƵĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƌĂƉŝĚĞƐ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ƉĂƐ ă 
ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ͘ LĂ ĐƌƵĞ Cϭϰ ƋƵŝ ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ĂƉƉĂƌaît, en mars 2010, dans la 

ƉĠƌŝŽĚĞ Žƶ ůĞ ŶŝǀĞĂƵ ŵŽǇĞŶ ĞƐƚ ƉůƵƐ ŚĂƵƚ ĚĞ ϱ Đŵ ƋƵĞ ĐĞůƵŝ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ ;Figure 3.5). La mise en 

charge enregistrée est de 30 cm. Celle-ci est constituée de deux pics plurimodaux séparés de deux 

ũŽƵƌƐ͘ LĂ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƉŝĐ ĚƵƌĞ ĞŶǀŝƌŽŶ ůĞ ŵġŵĞ ƚĞŵƉƐ ƋƵĞ ůĂ ŵŽŶƚĠĞ ĚĞ ĐƌƵĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire 

ŵŽŝŶƐ ĚĞ ϮϰŚ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ͕ ƐĂ ĨĂŝďůĞ ĚƵƌĠĞ ŝů ĞƐƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ruptures de pente 

sur cette partie du signal. La conductivité électrique augmente, quelques heures après chaque pic de 

ƉƌĞƐƐŝŽŶ͕ Ě͛ƵŶĞ ǀŝŶŐƚĂŝŶĞ ĚĞ ђ“ͬĐŵ͘ “Ă ĚĠĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ ĞƐƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ůŽŶŐƵĞ͕ ƉůƵƐ ƋƵĞ 
les dix jours de chronique restants. La ĐƌƵĞ Cϭ ĚĞ ĨŝŶ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĐŽŵŵĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ ĚĞ ůĂ ĐƌƵĞ 
Cϭϰ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĠƚĂƚ ŚǇĚƌŝƋƵĞ ĂŶƚĠƌŝĞƵƌ͘ 

 La source du Gapeau est donc caractérisée par une très forte inertie de la température. Seule 

sa composante saisonnière est significative. La conductivité électrique montre que seules des eaux 

plus minéralisées, donc plus anciennes arrivent lors des crues͘ Iů ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ƉůƵƐ ů͛ĠƚŝĂŐĞ 
est fort, plus la récession de la conductivité électrique est courƚĞ͘ LĞƐ ƉŝĐƐ ĚĞ ĐƌƵĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ 
sont caractérisés par leur brièveté tant lors de la montée que de la récession. Cela signifie au final, 

que l͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚŽŝƚ ƉŽƐƐĠĚĞƌ ƵŶĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƌĠƐĞƌǀĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƐŽƵŵŝƐĞ ĂƵǆ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ƐĂŝƐŽŶŶŝğƌĞs et 

qui joue un très grand rôle tampon dans la régulation des crues. 

D 
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Figure 3.5 : Enregistrement CTD de la source du Gapeau, associé aux précipitations journalières sur la même 
ƉĠƌŝŽĚĞ͘ LĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ŶŽƚĠĞƐ ͨ E » et les crues « C ». Deux crues, C1 et C14, sont exposées à 
ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͘ 

3.2.6 Labus 

a chronique de la source de Labus couvre presque deux cycles hydrologiques de mai 2009 à mars 

2011 (Figure 3.6Ϳ͘ LĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ Ŷ͛Ă ĐŽŶŶƵĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ŝŶƚĞƌƌƵƉƚŝŽŶ͕ ŶŽƚĠĞ Pϭ͕ ĚĠďƵƚ ŵĂŝ ϮϬϭϬ ƋƵŝ ĞƐƚ 
due au déplacement de la sonde par un tiers. La source est caractérisée par des valeurs élevées de 

température et de conductivité électrique, variant respectivement entre 16.27°C et 24.95°C, et 627 

ђ“ͬĐŵ Ğƚ ϮϮϭϯ ђ“ͬĐŵ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂůĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĞĂƵ ƐĞƌĂ ĚŝƐĐƵƚĠe dans le chapitre dédié à 

ů͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ ;ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϰͿ͘ LĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ĐŽŵŵĞŶĐĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ ƋƵŝ ĐŽƵƌĞ 
ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĐƌƵĞ CϮ ĚĠďƵƚ ŶŽǀĞŵďƌĞ ϮϬϬϵ͘ LĂ ƐĞĐŽŶĚĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĐŽŵŵĞŶĐĞ ĞŶ ũƵŝŶ ϮϬϭϬ Ğƚ 
ĚƵƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĐƌƵĞ Cϭϭ ĚĠďƵƚ ŶŽǀĞmbre 2010. Les valeurs de débit ont été obtenues grâce à la 

courbe de tarage présentée dans le chapitre 2.3.1.2͘ DƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ, les débits varient entre 25 L/s 

Ğƚ ϱϬ LͬƐ͕ ĂǀĞĐ ƵŶ ŵŝŶŝŵƵŵ ĂƚƚĞŝŶƚ ĞŶ ƐĞƉƚĞŵďƌĞ ϮϬϬϵ͘ PĞŶĚĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ EϮ͕ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ sont 

supérieurs variant entre 50 L/s et 60 L/s, avec un minimum en septembre/octobre 2010. Ces 

périodes sont accompagnées par une hausse concomitante de la température et de la conductivité 

électrique. Les maximums de ces deux paramètres sont atteints mi-septembre 2009, avec 24.95°C et 

2000 µS/cm, et en octobre 2010 avec des valeurs similaires. 

L 
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Figure 3.6 : Enregistrement CTD de la source du Labus, associé aux précipitations journalières sur la même 
période. LĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ŶŽƚĠĞƐ ͨ E » et les crues « C ». Deux crues, C1 et C13, sont exposées à 
ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͘ 

 

 EŶ ĚĞŚŽƌƐ͕ ĚĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞƐ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĐŽŶŶĂŠƚ ĚĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ 
ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠĞƐ ƉĂƌ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚĠďŝƚ ĚĞ ďĂƐĞ͕ ũƵƐƋƵ͛à 100 L/s en mars 2009, et par de 

nombreuses crues (Figure 3.6). Les plus importantes sont les crues C5 et C13, respectivement en mi-

janvier 2010 et mi-décembre 2010, avec des débits dépassant les 250 L/s. La crue C2 représente la 

ƉƌĞŵŝğƌĞ ĐƌƵĞ ƐƵŝǀĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ ; elle dure de mi-octobre à fin octobre 2010 (Figure 3.6). Elle est 

composée de deux pics provoquant une augmentation du débit de près de 100 L/s. La température 

et la conductivité électrique chutent de manière synchrone de 4°C et de 750 µS/cm, quelques heures 

après le pic de débit. La récĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐƌƵĞ͕ ƋƵŝ ĚƵƌĞ ŵŽŝŶƐ Ě͛ƵŶĞ ƐĞŵĂŝŶĞ ƉŽƵƌ ůĞ ĚĠďŝƚ͕ ƐĞŵďůĞ 
suivre au moins deux pentes, la première correspondant au milieu karstique est relativement 

réduite. La crue C13 a lieu pendant les hautes eaux de fin décembre 2010 à début janvier 2011 

(Figure 3.6). Le pic de crue est bimodal et correspond à une augmentation très brusque du débit de 

plus de 200 L/s. Les baisses de température et de conductivité suivent les mêmes modalités que 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚĠďŝƚ͕ Ğƚ ĚŝŵŝŶƵĞŶƚ ĚĞ ϱΣC Ğƚ ϴϬϬ ђ“ͬĐŵ͘ LĂ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶ ƐƵŝƚ ůă ĂƵƐƐŝ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ 
pentes et dure une quinzaine de jours. 

 La source de Labus est une source très karstique, dont les trois paramètres montrent que 

ƉĞƵ Ě͛ŝŶĞƌƚŝĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ ĚĞ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶ ƐĞŵďůĞŶƚ ŝŶĚŝƋƵĞƌ ƋƵĞ ůĞƐ ŵŝůŝĞƵǆ ƉŽƌĞƵǆͬĨŝƐƐƵƌĠƐ 
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pourraient jouer un rôle durant cette période. Cette source est caractérisée par une alimentation par 

un réservoir hydrothermal profond dont les eaux se mélangent aux eaux Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶs rapides lors 

ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͘ L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚĠďŝƚ ĚĞ ďĂƐĞ ĚƵƌĂŶƚ ůĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ͕ ĂƐƐŽĐŝĠĞ ă ƵŶĞ ĐŚƵƚĞ ĚĞ ůĂ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ͕ ŝŶĚŝƋƵĞ ů͛ĂƉƉŽƌƚ Ě͛ƵŶĞ ƌĠƐĞƌǀĞ Ě͛ĞĂƵ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞůle durant cette 

période. Celle-Đŝ ĞƐƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ůŝĠĞ ă ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĞ ůĂ ‘ĞƉƉĞ͘ 

 

3.2.7 Werotte 

es paramètres CTD de la source Werotte ont été enregistrés durant deux cycles hydrologiques, de 

mars 2009 à avril 2011 (Figure 3.7Ϳ͘ LĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ŵŽŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ Ğƚ EϮ͕ ƋƵŝ 
durent respectivement de mi-mai à mi-ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϬϵ Ğƚ Ě͛Ăǀƌŝů ă ŶŽǀĞŵďƌĞ ϮϬϭϬ͘ EŶƚƌĞ ĐĞƐ ĚĞƵǆ 
ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ͕ ůĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ ŶĞ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚĠďŝƚ ĚĞ ďĂƐĞ͘ 
Seule la présence de crues marque cette période, excepté après la crue C16 où le débit de base 

semble plus haut. En termes de statistique (Table 3-1), la température et la conductivité de la source 

Werotte la rapprochaient de la source Bonnefont. La chronique de ces paramètres permet de les 

différencier. Là où Bonnefont montraient des variations saisonnières de plus de 2°C et de 200 µS/cm, 

celles de la source Werotte ne dépassent pas 1°C et 50 µS/cm. Les forts écarts statistiques vus sur ces 

paramètres sont en fait liés à des augmentations et des diminutions brusques quasi instantanées 

sous forme de pulses, dĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ϭΣC Ğƚ ũƵƐƋƵ͛ă ϰΣC͕ Ğƚ ĚĞ ϭϬ ђ“ͬĐŵ ũƵƐƋƵ͛ă ƉůƵƐ ĚĞ ϯϬϬ ђ“ͬĐŵ͘ CĞƐ 
variations sont liées aux crues, mais apparaissent parfois de manière plus réduites sans modifications 

ĚĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͘ CĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ƐŽŶƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ůŝĠƐ ă ƵŶ ĞĨĨĞƚ ĂŶƚŚƌŽƉique, cette source 

ĚƌĂŝŶĂŶƚ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ ũĂƌĚŝŶƐ ĂůĞŶƚŽƵƌƐ͘ LĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ƐĂŝƐŽŶŶŝğƌĞƐ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ ƚŽƵƚ ĚĞ 
même perceptibles et montrent un minimum de conductivité électrique et un maximum de 

température au plus fort des étiages, respectivement début novembre 2009 et début novembre 

ϮϬϬϵ͘ L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϭ͘ϮΣC ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ Eϭ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă 
ů͛ĠƚŝĂŐĞ EϮ͘ 

 LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĐƌƵĞ ĂƉƌğƐ ů͛ĠƚŝĂŐĞ ĞƐƚ ůĂ ĐƌƵĞ CϮ ;Figure 3.7). Elle dure environ une semaine, à la 

ĨŝŶ Ě͛ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϬϵ͘ EůůĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƉŝĐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ƉĞƚŝƚĞ ĚŝǌĂŝŶĞ ĚĞ ĐĞŶƚŝŵğƚƌĞƐ͕ 
puis 24h plus tard un deuxième pic de plus 60 cm. Les pics sont plurimodaux, et la phase ascendante 

Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ͘ LĂ ĚĠĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ ĚƵƌĞ ĞŶǀŝƌŽŶ ƋƵĂƚƌĞ ũŽƵƌƐ Ğƚ ŵŽŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ƉĞŶƚĞ 
ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ͘ CŚĂƋƵĞ ƉŝĐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ Ě͛ƵŶ ƉŝĐ ƉŽƐŝƚŝĨ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ 
ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ũƵƐƋƵ͛ă Ϭ͘5°C et 60 µS/cm. Ces pics suivent la même morphologie que la hauteur, excepté 

la conductivité électrique qui, en plus, ǀĂ ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ďĂŝƐƐĞ ƚƌğƐ ďƌğǀĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϬϬ ђ“ͬĐŵ͘ CĞ ŵŽĚĞ 
de fonctionnement montre que lors de cette crue, ce sont principalement les eaux anciennes 

ĐŚĂƐƐĠĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƋƵŝ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ͘ LĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƌĂƉŝĚĞƐ ƐŽŶƚ ĐĞƉendant 

apparues mais de manière plus brève. Lors de la crue C9, qui a eu lieu durant les hautes eaux fin 

février 2009, trois pics d͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ de hautĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƐŽŶƚ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ;Figure 3.7). Ces pics 

constituent une augmentation de près de 70 cm par rapport à la hauteur de base de cette période. La 

ƉŚĂƐĞ ĚĞ ŵŽŶƚĠĞ ĚĞ ĐƌƵĞ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ ĚĞ ƚƌŝƉůĞƐ ƉŝĐƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ Ġůectrique. 

Ces pics sont de type descendant-ascendant-descendant. La première phase descendante apparaît 

ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ůĂ ĐƌƵĞ Ğƚ ƉƌŽǀŽƋƵĞ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞƐ paramètres précédemment cités 

ũƵƐƋƵ͛ă Ϭ͘ϯΣC Ğƚ ϱϬ ђ“ͬĐŵ͘ LĂ ƉŚĂƐĞ ĂƐĐĞŶĚĂŶƚĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ůă ĂƵƐƐŝ ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ Ğƚ ĞƐƚ 
caractérisée par une augmentation de ces paramètres pouvant atteindre 1°C et 60 µS/cm. La 

dernière phase descendante correspond à la phase de récession de la crue et dure entre 24h et 36h. 

LŽƌƐ ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ͕ ůĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ĐŚĂƐƐĞ ƐŽŶƚ ůă ĂƵƐƐŝ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ ŵĂŝƐ ůĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ 
ƌĂƉŝĚĞƐ ŝŶĨůƵĞŶĐĞŶƚ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͘ LĞ ƚƌŝƉůĞ ƉŝĐ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ŵŽŶƚƌĞƌ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ 
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deux infiltrations directes ͗ ƵŶĞ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ă ŵġŵĞ ůĞ ƚƵŶŶĞů Žƶ ĞƐƚ ůĂ ƐŽŶĚĞ Ğƚ ů͛ĂƵƚƌĞ ĚĞƉƵŝƐ 
ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ 

 La source Werotte a un régime hydrique typique des sources karstiques. Mais la variabilité 

saisonnière de sa température et de sa conductivité pouƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ůĂ ƉƌĞƵǀĞ ĚĞ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐĞƌǀĞ 
aquifère. De plus la présence des eaux de chasse durant les épisodes de crues pourrait également 

ŝŶĚŝƋƵĞƌ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĞĨĨĞƚ ƚĂŵƉŽŶ͘ D͛ĂƉƌğƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞƐ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶƐ͕ ůĞ ŵŝůŝĞƵ ƐĞŵďůĞƌĂŝƚ 
uniquement partager entre le karst et un média de moindre perméabilité. La plurimodalité des pics 

de crue ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ůĞ ƚĠŵŽŝŶ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĐŽŵƉůĞǆĞ fonctionnant par seuils ŽƵ Ě͛ƵŶ 
mode de recharge complexe associant infiltration directe via des pertes et infiltrations plus diffuses à 

travers des fractures. 

 

 

Figure 3.7 : Enregistrement CTD de la source Werotte, associé aux précipitations journalières sur la même 
ƉĠƌŝŽĚĞ͘ LĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ŶŽƚĠĞƐ ͨ E » et les crues « C ». Deux crues, C2 et C9, sont exposées à titre 
Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͘ 
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3.2.8 Synthèse 

Parmi les sept sources équipées, six présentent des caractéristiques hydrodynamiques (morphologies 

des crues) indiquant que la perméabilité est dominée par des conduits. Seule la source de la Fontaine 

Romaine semble être de type fissurée-poreuse. Les six autres sources montrent une gradation dans 

la fonctionnalité de leur réseau karstique. Les fonctionnements lors des crues est révélateur de ce 

facteur physique : plus le karst est fonctionnel plus la crue va être importante et brusque, et plus les 

baisses de température et de conductivité électrique vont être fortes. Ainsi les sources karstiques 

peuvent être classées des plus inertielles au plus fonctionnelles : source du Gapeau, source Werotte, 

FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ͕ LĂďƵƐ͕ BŽŶŶĞĨŽŶƚ Ğƚ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂpeau montre une température 

ƌĠŐƵůĠĞ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ůĞ ŵĂƐƐŝĨ Ğƚ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͕ ƐŝŐŶĞƐ ĚĞ 
ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ƚĂŵƉŽŶ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ WĞƌŽƚƚĞ Ă ƵŶ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ĐĞůůĞ 
ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ŵĂŝƐ ůĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨiltrations rapides sont enregistrées. La source de la Font du Thon, par 

ses variations saisonnières de température et de conductivité électrique, marque un fonctionnement 

intermédiaire entre les sources les plus inertielles et celles les plus fonctionnelles. Les sources de 

LĂďƵƐ͕ BŽŶŶĞĨŽŶƚ Ğƚ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ƐŽŶƚ ĐĞůůĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ůĞƐ ŵŝƐĞƐ ĞŶ ĐŚĂƌŐĞ ůĞƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ 
associées aux plus fortes baisses de conductivité et de température. Labus peut être considérée 

comme la plus inertielle des trois car son déďŝƚ ĚĞ ďĂƐĞ ĠǀŽůƵĞ ĂǀĞĐ ůĞ ƚĞŵƉƐ͕ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ů͛ĞĨĨĞƚ 
de réserve. 

 L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ CTD Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĂǀĂŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵǆ 
profondes et de surface. Les sources de la Fontaine Romaine et de Labus montrent au cours du 

temps des valeurs anormalement élevées de température et de conductivité électrique. Ces valeurs 

typiques de venues hydrothermales sont en compétition lors des hautes eaux avec les eaux de 

surface qui viennent faire diminuer les plus hautes valeurs. 

 

3.3 Les analyses « fréquentielles » 

Ğ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ƌĠĨğƌĞ ĂƵǆ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŝŵƉůŝƋƵĂŶƚ ĚĞƐ ĐĂůĐƵůƐ Ě͛ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƐĠƌŝĞƐ 
temporelles. Ces analyses sont différentes des analyses spectrales, qui utilisent aussi la 

fréquence, car elles restent dans le domaine des unŝƚĠƐ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ĂŶĂůǇƐĠĞƐ͘ C͛ĞƐƚ-à-dire que la 

fréquence est considérée ici comme une probabilité de distribution et non une grandeur physique.  

Bakalowicz (1977) et Bakalowicz & Mangin (1980) proposent, à la suite de Shuster & White 

(1971) et de Atkinson ;ϭϵϳϳͿ͕ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ƋƵĂŶƚŝĨŝĠƐ ƉŽƵƌ 
ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĞƌ ůĞƐ ŵŽĚĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ : uniquement poreux, fissuré ou bien karstique. 

Bakalowicz & Mangin (1980) illustrent le lien entre la forme de la distribution fréquentielle de la 

ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;Figure 3.8A) : 

- une distribution uni-ŵŽĚĂůĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire formant une gaussienne, avec un faible 

ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƚǇƉŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ƋƵŝ Ɛ͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƐĞ͘ “ŽŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ 
soit matriciel soit fissuré. Selon Bakalowicz & Mangin (1980), la différence entre ces deux 

ĚĞƌŶŝĞƌƐ ŵŽĚĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ ƐĞůŽŶ ůĂ ǀĂůĞur de la conductivité 

électrique : si celle-Đŝ ĞƐƚ ŚĂƵƚĞ͕ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞƐƚ ŵĂƚƌŝĐŝĞů͕ Ğƚ Ɛŝ ĐĞůůĞ-Đŝ ĞƐƚ ďĂƐƐĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
est fissuré. Il faut cependant prendre ces considérations avec précaution ; la lithologie 

peut grandement influencer la valeur moyenne de la conductivité électrique, comme par 

ĞǆĞŵƉůĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ. 
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- une distribution multi-ŵŽĚĂůĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire composée de la combinaison de plusieurs 

gaussiennes, avec un coefficient de variation élevé est typique des aquifères 

hétérogènes. Les écoulements sont alors considérés comme dominés par le karst. 

 

 

 

 

Figure 3.8 : Distributions fréquentielles de la conductivité électrique pour plusieurs sources issues de la 
ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ͘ ;AͿ DŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƌĠƋƵĞŶƚŝĞůůĞƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĨƌĂŶĕĂŝƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ 
Bakalowicz & Mangin, 1980). (B) Décomposition en distributions uni-ŵŽĚĂůĞƐ Ě͛ƵŶĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ 
fréquentielle multi-ŵŽĚĂůĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ Ě͛EĚǁĂƌĚƐ ĂƵ TĞǆĂƐ ; Ě͛ĂƉƌğƐ MĂƐƐĞŝ et al., 2007). 

Ces auteurs montrent donc, en se basant sur la distribution de la conductivité électrique 

ŵĞƐƵƌĠĞ ĚƵƌĂŶƚ ƵŶ ĐǇĐůĞ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ƋƵĞ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ŚŽŵŽŐğŶĞƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-ĚŝƌĞ ŝƐƐƵƐ Ě͛ƵŶ 
aquifère dominé par la matrice, sont distribués selon une loi normale. Cela permet à Massei et al. 

;ϮϬϬϳͿ ĚĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ŚŽŵŽŐğŶĞƐ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚ ă ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƉĂƌ 
décomposition des courbes de distribution fréquentielle multi-modales de la conductivité électrique 

en composantes uni-modales (Figure 3.8BͿ͘ DĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ͕ ů͛ĂŝƌĞ ĚĞƐ ƉŝĐƐ ŶĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƉĂƐ ůĞ 
ǀŽůƵŵĞ ĠĐŽƵůĠ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ŵĂƐƐĞ Ě͛ĞĂƵ͕ ŵĂŝƐ ƵŶĞ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĞƵƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞ ;MĂƐsei 

et al., 2007). Le but de ce chapitre est donc de classer les sources équipées en fonction de leur 

ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĠĚƵŝƚ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ůĞƵƌ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƌĠƋƵĞŶƚŝĞůůĞ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ƉĞƌŵĞƚ 
ĚĞ ĨŽƵƌŶŝƌ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ĂƉĞƌĕƵ ĚĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐation sur les écoulements. Dans ce chapitre, 

trois approches sont présentées ͗ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƌĠƋƵĞŶƚŝĞůůĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ 
électrique, sa décomposition en unité uni-ŵŽĚĂůĞ Ğƚ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ 

 

3.3.1 Méthode 

͛ĠƚƵĚĞ Ěe ces distributions peut être appliquée à des séries temporelles complètes ou non, ainsi 

ƋƵĞ ƐƵƌ ĚĞƐ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞƐ ĚĞ ƚĂŝůůĞ ǀĂƌŝĂďůĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚŽŶĐ Ě͛ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ƐŽƵƉůĞ Ğƚ 
ƌĂƉŝĚĞ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ LĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝůůĞƌ ĞŶ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ƉĞƌŵĞƚ ĠŐĂůement de minimiser les 

valeurs anomaliques. 

CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ƌĞƉŽƐĞ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ƐƵƌ ůĞ ĚĠĐŽƵƉĂŐĞ ĚĞ ůĂ ƐĠƌŝĞ ĠƚƵĚŝĠĞ ĞŶ ĐůĂƐƐĞƐ Ě͛ŝƐŽ-

ǀĂůĞƵƌƐ͕ ƉƵŝƐ ůĞ ĐĂůĐƵů ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ĐůĂƐƐĞ ĚƵ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ŝŶĚŝǀŝĚƵƐ ĞŶ ĨĂŝƐĂŶƚ ƉĂƌƚŝĞ͘ Iů ĞƐƚ ă ŶŽƚĞƌ ƋƵĞ ůĂ 
distribution fréquentielle ainsi obtenue ne doit pas être en fréquence cumulée. Le prérequis pour ce 

ƚǇƉĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĞƐƚ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ůĞ ĐŚŽŝǆ ĨĂŝƚ ƉĂƌ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƚĂŝůůĞ ĚĞƐ ĐůĂƐƐĞƐ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ĚĞ 
nombreuses méthodes numériques pour découper une répartition en classes représentatives, telles 

ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ĚĞ “ĐŽƚƚ ;ϭϵϳϵͿ ŽƵ ĚĞ “ŚŝŵĂǌĂŬŝ Θ “ŚŝŶŽŵŽƚŽ ;ϮϬϬϳͿ͘ AƵĐƵŶĞ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ŽƉƚŝŵĂůĞ͕ ŝů Ă ĠƚĠ 

L 

A B 

Fréquence 

Conductivité électrique (µS/cm) 

Conductivité électrique 

(µS/cm) 
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choisi de procéder de manière empirique ͗ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽƌŝŐŝŶĂůĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire en classe 

ĂƵƐƐŝ ůĂƌŐĞ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů ĞƐt précis, le signal est dégradé en prenant des classes de plus en plus 

grandes, ainsi que des méthodes de lissage (Figure 3.9). Il apparaît que le meilleur rapport simplicité 

de lecture / taille des classes est pour des classes de 20 µS/cm pour la conductivité électrique et de 

0.1°C pour la température. 

 

 

Figure 3.9 : Impact du choix des classes de conductivité électrique sur la forme de la distribution 
fréquentielle à la source Bonnefont pour la période du 1

er
 septembre 2009 au 31 août 2010. LOESS est 

ů͛ĂĐƌŽŶǇŵĞ ĚĞ locally weighted scatterplot smoothing (Cleveland, 1979), pour régression locale pondérée. 

 PŽƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƌĠƋƵĞŶƚŝĞůůĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ 
température, les classes choisies sont donc respectivement 20 µS/cm et 0.1°C. Le calcul des 

ĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ ĚĞ ĐŚĂĐƵŶĞ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛EǆĐĞů ϮϬϭϬ͘ PŽƵƌ ůĂ ĚĠĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ Ğn unités uni-modales, 

Massei et al. (2007) passent par une densité de probabilité représentant la distribution puis par sa 

ĚĠĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĞŶ ŐĂƵƐƐŝĞŶŶĞƐ ƉĂƌ ƵŶ ůŽŐŝĐŝĞů Ě͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ƉŝĐƐ ĚĞ ĐŽƵƌďĞ͘ DĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ͕ ƵŶ 
protocole proche est suivi : la seuůĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ƌĠƐŝĚĞ ĚĂŶƐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ůŝƐƐĠĞ ƉĂƌ 
LOESS en lieu et place de la densité de probabilité. Le lissage par LOESS (Cleveland, 1979 ; Cleveland 

& Devlin, 1988), pour locally weighted scatterplot smoothing (régression locale pondérée), donne des 

résultats convainquant en terme de facilité de lecture (Figure 3.9). Cependant, ce dernier nécessite 

Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ƉŽŝŶƚƐ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉŽƵƌ ĠǀŝƚĞƌ ůĞƐ ĞƌƌĞƵƌƐ Ğƚ ůĞƐ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ 
Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ĐŽŶƐĞƌǀĠĞƐ͘ LĞ ůŝƐƐĂŐĞ ĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠ ƐƵƌ ůa distribution brute (classes de 1 µS/cm) 

ƉĂƌ ůĞ ůŽŐŝĐŝĞů Ě͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ͕ ŝĐŝ PĞĂŬFŝƚ ϰ͘ϭϮ ĚĞ “P““ͬIBM͘ LĂ ĚĠĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĞŶ ƵŶŝƚĠƐ ƵŶŝ-modales a 

été faite selon le principe du meilleur ajustement avec des composantes suivant une loi normale. Ce 

ƉƌŝŶĐŝƉĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉĂƌĐŝŵŽŶŝĞƵǆ͕ ĚĂŶƐ ůĞ ƐĞŶƐ Žƶ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ Ě͛ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ 
composantes uni-ŵŽĚĂůĞƐ ͬ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ͕ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ůĞ ŵĞŝůůĞƵƌ ĞƐƚ ĐŚŽŝƐŝ͘ LĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌĂŐĞ 
ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire le choix de leurs paramètres de moyenne et écart-type, est fait 

automatiquement. 

 Les fréquences de répartition de la conductivité électrique sont synthétisées dans un schéma 

final qui permet de comparer toutes les analyses. Ce schéma est basé sur la conversion des courbes 
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de répartition de fƌĠƋƵĞŶĐĞ͕ ĂǀĞĐ ƵŶ ƉĂƐ ĚĞ ϭ ђ“ͬĐŵ Ğƚ ĚĞ Ϭ͘ϭΣC͕ ĞŶ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ĐŽƵůĞƵƌ 
(Figure 3.10). 

 

 

Figure 3.10 ͗ EǆĞŵƉůĞ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ ĚĞ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ 
couleur. 

 L͛ĠƚƵĚĞ Ɛ͛ĞƐƚ ƉŽƌƚĠĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉƌĠůĞǀĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ĐǇĐůĞ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞ ĚƵ ϭer 

ƐĞƉƚĞŵďƌĞ ϮϬϬϵ ĂƵ ϯϭ ĂŽƸƚ ϮϬϭϬ͕ ĞǆĐĞƉƚĠ ă ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀin où toute la chronique a été prise en 

compte du fait de ses importantes lacunes. 

 

3.3.2 Distribution fréquentielle de la conductivité électrique 

es distributions de la fréquence des classes de conductivité électrique montrent que les sept 

sources étudiées ont des répartitions très variées (Figure 3.11). Elles peuvent être classées en 

quatre groupes : 

 

 

Figure 3.11 : Distribution fréquentielle de la conductivité électrique pour les sept sources étudiées, selon des 
classes de 20 µS/cm. 

L 
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- Groupe I ͗ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ĂǇĂŶƚ ƵŶĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŵƵůƚŝ-modale et une très grande 

variabilité, généralement supérieure à 1000 µS/cm. Ce groupe correspond aux sources de 

LĂďƵƐ Ğƚ ĚĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ͘ CĞƚƚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŝŵƉůŝƋƵĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞau 

ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ďŝĞŶ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ͕ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ ĞŶƚƌĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ƐĂůĠĞƐ 
;ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ х ϭϬϬϬ ђ“ͬĐŵͿ Ğƚ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ƉůƵƐ ĚŽƵĐĞƐ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ƐĞƌĂ 
ĚŝƐĐƵƚĠĞ ƵůƚĠƌŝĞƵƌĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ƌĠƐĞƌǀĠ ă ů͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ ĚĞ ĐĞ ŵĠŵŽŝƌĞ 
(chapitre 4). 

- Groupe II : il correspond aux sources ayant une distribution multi-modale et une grande 

variabilité, supérieure à 250 µS/cm. Ce groupe comprend les sources de Bonnefont et de 

FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ğt correspond à des aquifères très hétérogènes, probablement très 

karstifiés 

- Groupe III : il comprend les sources de Font du Thon et Werotte. Leur distribution sont de 

type uni-modale mais avec une variabilité relativement importante, supérieure à 

250lµS/cm͘ CĞůĂ ƚƌĂĚƵŝƚ ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĂǇĂŶƚ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƐer ů͛ĞĂƵ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire 

où la porosité ou les fissures jouent un rôle suffisamment important. Cependant le 

ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĂƉƉŽƌƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ƌĂƉŝĚĞ͕ 
donc d͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞů͘ 

- Groupe IV ͗ ŝů ŶĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ƋƵ͛ă ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͘ “Ă ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠĞ 
par une distribution uni-modale et un très faible coefficient de variation. Cette courbe est 

typique des milieux poreux ou intensément fracturés. 

 

La décomposition des courbes de distribution permet de compléter les interprétations 

obtenues avec les courbes seules. Ainsi les sources du groupe I ne paraissent plus similaires. La 

Fontaine Romaine est composée de relativement peu de masses Ě͛ĞĂƵ : les faibles fréquences de 800 

ђ“ͬĐŵ ă ϭϮϬϬ ђ“ͬĐŵ ĐŽƌƌĞƉŽŶĚĞŶƚ ă ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ; tandis que les autres 

ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ͕ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĞŶƚƌĞ ϭϯϬϬ ђ“ͬĐŵ Ğƚ ϭϲϬϬ ђ“ͬĐŵ, représentent le fonctionnement normal 

de la source (Figure 3.12͘IͿ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ LĂďƵƐ ;Figure 3.12.I) présente de nombreuses 

ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ůĂ ǀĂůĞƵƌ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĚĞ ϮϬϬϬ ђ“ͬĐŵ ĚŝůƵĠĞ ƚŽƵƚ ĂƵ ůŽŶŐ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ͘ 
Cela implique que la Fontaine Romaine a une karstification peu développée, équivalente à celle du 

groupe III. Les interprétatioŶƐ ĨĂŝƚĞƐ ƐƵƌ ůĞ LĂďƵƐ ƐŽŶƚ͕ ƋƵĂŶƚ ă ĞůůĞƐ͕ ĐŽŶĨŝƌŵĠĞƐ͘ D͛ƵŶĞ ŵĂŶŝğƌĞ 
ƐŝŵŝůĂŝƌĞ͕ ůĂ ĚĠĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ ŵĞƚ ĞŶ ůƵŵŝğƌĞ ůĞ ƚƌğƐ ŐƌĂŶĚ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ 
composant potentiellement le groupe II, montrant ainsi la complexité des aquifères correspondants 

(Figure 3.12͘IIͿ͘ DĂŶƐ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ͕ ůĞ ŐƌŽƵƉĞ III ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĂŝƚ ƉƌŽĐŚĞ ĚƵ IV͘ Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ 
type uni-modal, mais présente plus de ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ;Figure 3.12.III). Enfin le groupe IV est 

unimodal ͖ ůĞƐ ĚĞƵǆ ŐĂƵƐƐŝĞŶŶĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĞƐ ĞĂƵǆ ĚƵ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŶŽƌŵĂů ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Ğƚ les 

eaux de crues qui sont ici plus minéralisées (Figure 3.12.IV). La décomposition des fréquences de 

conductivité électrique permet donc une discrimination plus robuste des groupes. En effet, les 

sources du groupe III ďŝĞŶ ƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƐĞŵďůĂŶƚ ƵŶŝ-modale sont en fait composées de 

ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ƉƌŽĐŚĞ͘ CĞůĂ ĐŽŶĨŝƌŵĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ŬĂƌƐƚ 
actif dans les aquifères appartenant au groupe III (Figure 3.12). 
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3.3.3 Distribution fréquentielle de la température 

es courbes de distribution fréquentielle de la température apportent des informations 

complémentaires par rapport à celles de conductivité électrique. En effet, alors que la 

ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĞƐƚ ůĞ ƌĞĨůĞƚ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĞƵƌ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĂtion, la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐŝŐŶĞ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĚĞ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ Ğƚ ĚĞƐ 
ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ͕ Ğƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵǆ ƉƌŽĨŽŶĚĞƐ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂůĞƐ͘ 

 LĞƐ ĞĂƵǆ ĠƚƵĚŝĠĞƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƚƌŽŝƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĚŝƐƚŝŶĐƚƐ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚƵ 
Labus et de la Fontaine Romaine ont une distribution de leur température très étalée et allant pour 

Labus au-ĚĞůă ĚĞ ϮϯΣC͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĞŶƐƵĞůůĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĚĞ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ͘ LĂ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ĞƐƚ ůĞ ƌĞĨůĞƚ ƉƌŽďĂďůĞ Ě͛ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ hydrothermale. Un autre 

ŐƌŽƵƉĞ Ě͛ĞĂƵ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ĚĞ BŽŶŶĞĨŽŶƚ͕ WĞƌŽƚƚĞ Ğƚ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ͕ 
montre une distribution avec deux pics. Ils sont chacun au niveau des valeurs minimales et 

L 

Figure 3.12 : Décomposition de la distribution 
fréquentielle de la conductivité électrique, lissée par 
LOESS, en gaussiennes élémentaires suivant une loi 
normale. Les sept sources sont groupées selon les 
quatre classes définies précédemment. 
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maximales, et séparés par un plateau en dents de scie de faible amplitude. Cette forme pourrait être 

ĚƵĞ ă ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ƐĂŝƐŽŶŶĂůŝƚĠ ĚĂŶƐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĐŽŵŵĞ ĐĞůĂ ƐĞ ǀŽŝƚ ƐƵƌ ůĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ 
CTD de la source du Gapeau (voir chapitre 3.2.5Ϳ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƌĠƋƵĞŶƚŝĞůůĞ Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ 
périodique prend la forme de deux pics séparés par un plateau (Figure 3.14). Enfin, la troisième 

ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞ ĚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ƋƵŝ Ă ƵŶĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƵŶŝ-modale. Cette 

ĚĞƌŶŝğƌĞ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ͕ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ũŽƵĞ ƵŶ ŐƌĂŶĚ ƌƀůĞ ĚĞ ƌĠŐƵůĂƚĞƵƌ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ EŶ 
effet même si les crues engendrent des diminutions de température (voir Figure 3.3), celles-ci sont 

toutes tamponnées dans une petite gamme de variation peu influencée par la température des 

précipitations. 

 

 

Figure 3.13 : Distribution fréquentielle de la température pour les sept sources étudiées, selon des classes de 
0.1°C. 

 

  

Figure 3.14 : Morphologie de 
la distribution fréquentielle 
;ĚƌŽŝƚĞͿ Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ƉĠƌŝŽĚŝ-
que (gauche) de la forme  
 f(x) = cos x. 

 

CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ƚǇƉĞ ĚĞ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞ ƐŽƵůŝŐŶĞ ůĂ ĐŽŵƉůĠŵĞŶƚĂƌŝƚĠ ĞŶƚƌĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ 
fréquentielles de la température et de la conductivité électrique. En effet, alors que la source de la 



Analyse des enregistrements CTD des sources Chapitre 3 

 

 193 

 

FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĐŽŵŵĞ ĂǇĂŶƚ ƵŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĐŽŵƉŽƐĠ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ͕ ƐĂ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ƚƌğƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ƚƌğƐ ŚŽŵŽŐğŶĞ ĚƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ 
vue des masses Ě͛ĞĂƵ͕ Ă ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ƐĂŝƐŽŶŶĂůŝƚĠ͘ CĞůĂ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ůĂ 
ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚŽŝƚ ũŽƵĞƌ ƵŶ ƌƀůĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĠŐƵůĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ : plus ce dernier 

ĞƐƚ ƉƌŽĨŽŶĚ ƉůƵƐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͕ Ğƚ ĐĞ͕ ŝŶdépendamment du mode 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ 

 

3.3.4 Synthèse et conclusion 

Les sept sources étudiées montrent, tant pour la conductivité électrique que pour la température, 

des distributions de classes de paramètres très différentes (Figure 3.15 et Figure 3.16). Les 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ƉƌŽƉŽƐĠĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĂƉƉƌĠŚĞŶĚĞƌ ĞŶ ƵŶĞ ŝŵĂŐĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ 
ƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ͘ L͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĂŶƐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐŽŶƚĞǆƚĞƐ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ 
Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶĞ ƚǇƉŽůŽŐŝĞ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ 

 Les distriďƵƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ŝŶĚŝƋƵĞŶƚ ů͛ŽƉƉŽƐŝƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ŐƌĂŶĚƐ ƚǇƉĞƐ 
Ě͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŵŵĞŶƚ ĚĞ ůĞƵƌ ŵŽĚĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ͗ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĞƐ 
ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƐĂůĠƐ͕ ƋƵŝ ĐŽŵƉƌĞŶŶĞŶƚ ůĞ LĂďƵƐ Ğƚ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ part les aquifères 

carbonatés karstiques, qui correspondent aux cinq autres sources (Figure 3.15). Au sein de ces deux 

ŐƌĂŶĚƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĐŽĞǆŝƐtent des écoulements à la fois dominés par le karst, et par les fissures 

ou la matrice. Il apparaît également que les valeurs de conductivité électrique de transition entre ces 

deux domaines, autour de 1000 µS/cm, décrites précédemment dans la littérature (Krawczyk & Ford, 

2006) se retrouvent ici. 

 

Figure 3.15 : Synthèse de la distribution fréquentielle de la conductivité électrique sur les sept sources 
suivies.  
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Figure 3.16 : Synthèse de la distribution fréquentielle de la température sur les sept sources suivies. 

 En ce qui concerne les distributions fréquentielles de la température, la partition entre des 

ĞĂƵǆ Ě͛ƵŶ ĚŽŵĂŝŶĞ ƉƌŽĨŽŶĚ͕ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ƌĞlativement plus chaudes pour les sources du Labus et de la 

FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ͕ Ğƚ ĐĞůůĞƐ Ě͛ƵŶ ĚŽŵĂŝŶĞ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞů͕ ƋƵŝ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ůĞƐ ĐŝŶƋ ĂƵƚƌĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ŝŶĚŝƋƵĞ 
la même opposition que celles entre les aquifères karstiques et salés (Figure 3.16). Il apparaît 

également que les sources de Werotte et de Bonnefont sont influencées par les températures 

atmosphériques au niveau de ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ Ğƚ ŶŽŶ au sein de ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ PŽƵƌ WĞƌŽƚƚĞ͕ ĐĞůĂ ĞƐƚ ĚƸ ă ƵŶĞ 
longue circulation dans un canal souterrain faiblement enfoui. Pour Bonnefont, cela est lié à la faible 

ƚƌĂŶĐŚĞ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ĠƚŝĂŐĞ Ě͛ĠƚĠ ƋƵŝ ƐĞ ƌĠĐŚĂƵĨĨĞ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ĂƵ ƐŽůĞŝů͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞǆƉůŝƋƵĞ ů͛ĂŶŽŵĂůŝĞ 
uniquement positif. 

 LĞƐ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ĂŶĂůǇƐĠĞƐ ŝĐŝ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ůĂ ĚŝǀĞƌƐŝƚĠ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ͘ IůƐ ĐŽŵƉƌĞŶŶĞŶƚ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞůƐ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŝŶĨůƵĞŶĐĠƐ ƉĂƌ ů͛ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂůŝƐŵĞ͘ 
Au sein de ces deux types, les écoulements sont variés. Cela est probablement dû à une intensité de 

ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞƐ ƋƵĂůŝƚĠƐ ŵĂƚƌŝĐŝĞůůĞƐ ƚƌğƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ CĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ƐŽƵůŝŐŶĞŶƚ 
également le fait que ce sont les compartiments hydrogéologiques très différents les uns des autres 

qui vont influencer les écoulements enregistrés aux exutoires et non des critères 

lithostratigraphiques ou géographiques. 

 

3.4 Les analyses corrélatoires et spectrales 

es analyses corrélatoires et spectrales reposent sur le traitement des hydrogrammes et 

chémogrammes en tant que séries temporelles (Mangin, 1984). Dans ces approches, le système 

ĠƚƵĚŝĠ ĞƐƚ ĂƐƐŝŵŝůĠ ă ƵŶ ĨŝůƚƌĞ ƋƵŝ ŵŽĚŝĨŝĞ ƵŶ ƐŝŐŶĂů Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĐŽŶŶƵ ŽƵ ŶŽŶ ;BŽǆ Θ JĞŶŬŝŶƐ͕ ϭϵϳϰͿ͘ LĞƐ 
L 
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résultats obtenus permettent alors de mieux comprendre le fonctionnement de ce filtre et donc de 

caractériser le système karstique. Ces approches sont utilisées dans tous les domaines utilisant des 

séries temporelles, depuis les géosciences (e.g. Haslett & Raftery, 1989 ; Grippo et al.͕ ϮϬϬϰͿ ũƵƐƋƵ͛ă 
ů͛ĠĐŽŶŽŵŝĞ ;Ğ͘Ő͘ LŽ͕ ϭϵϵϭͿ͘ LĞ ďƵƚ ĚĞ ĐĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ĞƐƚ ůĂ ƉƌĠǀŝƐŝŽŶ Ě͛ĠǀĠŶĞŵĞŶƚƐ͕ ůĞ ƌĞƉĠƌĂŐĞ Ğƚ ůĂ 
ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŶĚĂŶĐĞƐ Ğƚ ĚĞ ĐǇĐůĞƐ͕ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ Ğƚ ůĞƵƌ 
ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞ ĐĂƵƐĂůŝƚĠ͕ Ğƚ ĞŶĨŝŶ ůĂ ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůƐ ĐŚŽĐƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞůƐ͕ Đ͛Ğst-à-dire des 

ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ďƌƵƐƋƵĞƐ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ;CĠƐĂƌ Θ ‘ŝĐŚĂƌĚ͕ ϮϬϬϲͿ͘ DĞƉƵŝƐ ƵŶĞ ƋƵĂƌĂŶƚĂŝŶĞ Ě͛ĂŶŶĠĞƐ͕ ĚĞ 
nombreuses méthodes ont été proposées dans la littérature pour la compréhension des systèmes 

karstiques par ces méthodes (Brown, 1973 ; Mangin 1981a et b ; Labat et al., 2000a et b, 2002). Ces 

méthodes reposent sur la corrélation temporelle entre variables, autocorrélation ou corrélation 

croisée, et sur leur composantes périodiques, spectres, fractales et ondelettes. Pour des séries 

temporelles stationnaires au sens large, le corrélogramme et les spectres sont liés ensemble par le 

théorème de Wiener-Khinchine (Box & Jenkins, 1974). 

 Dans ce chapitre, le but de ces analyses est de mieux caractériser le système aquifère du 

point de vue structurel. Cela ǀŝƐĞ ă ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ĨĂĐĞ ĂƵǆ ĨĂĐƚĞƵƌƐ͕ ĞǆƚĞƌŶĞƐ ŽƵ 
ŝŶƚĞƌŶĞƐ͕ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĕĂŶƚ ; ce qui peut se simplifier à une mesure de la karstification du système. Ces 

méthodes doivent également permettre de comprendre la structure statistique de la série 

temporelle ͗ ƉƌŽďůğŵĞ ĚĞ ƐƚĂƚŝŽŶŶĂƌŝƚĠ͕ ƉĠƌŝŽĚŝĐŝƚĠ ůŝĠĞ ĂƵǆ ƐĂŝƐŽŶƐ ŽƵ ă Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͕ ŽƵ 
ĞŶĐŽƌĞ ůĞƐ ůŽŝƐ Ě͛ĠĐŚĞůůĞ ĂĨĨĞĐƚĂŶƚ ůĂ ƐĠƌŝĞ͘ CĞƚƚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞ ƉŽƵƌ ƵŶĞ 
interprétation correcte en termes de structure. Un panel de méthodes reposant sur ces analyses 

ĐŽƌƌĠůĂƚŽŝƌĞƐ Ğƚ ƐƉĞĐƚƌĂůĞƐ ;AC“Ϳ Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ ƉŽƵƌ ƌĠƉŽŶĚƌĞ ĂƵǆ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞƐ ĐŝƚĠĞƐ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ 
ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĨƌĂĐƚĂůĞ ĚĞ ůĂ ƐĠƌŝĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ƉĂƌ ƐĞƐ ĞǆƉŽƐĂŶƚƐ ƐƉĞĐƚƌĂƵǆ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ůĞ 
fonctionnemeŶƚ ŐĠŶĠƌĂů ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ůŽŝƐ Ě͛ĠĐŚĞůůĞ Ɛ͛ĂƉƉůŝƋƵĂŶƚ ă ůĂ ƐĠƌŝĞ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ 
considérée (e.g. Labat et al., 2002). La stationnarité et la périodicité du signal sont caractérisées par 

ů͛ĂƵƚŽĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ et les spectres de densité (Shumway & Stoffer, 2011). Ces deux analyses 

ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ĚŽŶŶĞƌ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ;MĂŶŐŝŶ͕ ϭϵϴϭĂ ; Marsaud, 

1997). Enfin, le corrélogramme croisé donne le caractère impulsionnel des réponses aux sources 

selon des facteurs extérieurs (Mangin, 1981b ; Marsaud, 1997), tels la pluie et la température 

atmosphérique. Dans la plupart des études de la littérature, ces méthodes sont appliquées 

ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ůĞ ĚĠďŝƚ ĂƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ŽƵ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ƉƵŝƚƐ ;Ğ͘Ő͘ MĂŶŐŝŶ͕ ϭϵϴϰ ; 

Padilla & Pulido-Bosch, 1995 ; Larocque et al., 1998a ; Herman et al., 2009). Depuis peu, les auteurs 

ĐŽŶƐŝĚğƌĞŶƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͕ ƚĞůƐ ůĂ ƚƵƌďŝĚŝƚĠ ;Ğ͘Ő͘ BŽƵĐŚĂŽƵ et al., 2002 ; Fournier, 2006), la 

température (e.g. Larocque et al., 1998b) ou la conductivité électrique (e.g. Massei et al, 2006). 

L͛ŽƌŝŐŝŶĂůŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĚĠŵĂƌĐŚĞ ŝĐŝ ĞƐƚ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ CTD par 

les différentes analyses utilisées. Les avantages et les limites de ces méthodes sont discutées au 

regard des résultats obtenus sur les sept sources et trois paramètres étudiées. 

 

3.4.1 Matériel et méthodes 

3.4.1.1 Matériel 

͛ĠƚƵĚĞ Ă ƉŽƌƚĠ ƐƵƌ ůĞƐ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ĠƋƵŝƉĠĞƐ Ğƚ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ : hauteur (m), 

température (°C) et conductivité électrique (µS/cm). Comme le déďŝƚ Ŷ͛Ă ƉƵ ġƚƌĞ ŽďƚĞŶƵ ƋƵĞ ƐƵƌ 
ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ƐŽƵƌĐĞ ĂǀĞĐ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ͕ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƵƚŝůŝƐĠ͘ MĂŶŐŝŶ ;ϭϵϴϰͿ ƐŽƵůŝŐŶĞ ƋƵĞ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ 
par les ACS sont dépendantes ĚƵ ƉĂƐ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ ;lagͿ Ğƚ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ͘ LĞƐ 
ƐŽŶĚĞƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĂĐƋƵĠrir des données avec un pas de mesure de 15 minutes. Cependant, 

ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠƐ ĠƚĂŶƚ ĂŶŶƵĞůůĞ͕ ůĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĨĂŝƚĞƐ ĂƵ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ 

L 
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journalier et horaire. En termes de lag ŵĂǆŝŵƵŵ͕ ůĞƐ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĂŶĂůǇƐĠĞƐ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ 
tiers de leur longueur ; au-delà les résultats peuvent devenir incohérents (Mangin, 1984). 

 PŽƵƌ ĚĞƐ ƌĂŝƐŽŶƐ ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞƐ͕ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞƐ ĚŽŝƚ ƐĞ ĨĂŝƌĞ ƐƵƌ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ 
continues (Shumway & Stoffer, 2011). Cependant, les chroniques enregistrées ont montré de 

nombreuses lacunes. Deux échelles de travail ont alors été considérées : celle de la chronique 

continue la plus longue et une période commune à toutes les sources. La chronique la plus longue 

ƐĂŶƐ ůĂĐƵŶĞ Ă ƵŶĞ ĚƵƌĠĞ ǀĂƌŝĂďůĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ ;Table 3-2). Elle varie de 271 jours pour la 

FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ă ϳϯϲ ũŽƵƌƐ ƉŽƵƌ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ WĞƌŽƚƚĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ĚĞƵǆ ĐǇĐůĞƐ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞƐ 
complets. Ces chroniques ont été analysées à la fois au pas de temps horaire et journalier pour voir 

ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚƵ lag ƐƵƌ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͘ LĞƐ ůĂĐƵŶĞƐ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ĂƵ ŵġŵĞ ŵŽŵĞŶƚ͕ ůĂ 
période de recoupement commune des sources est relativement restreinte : elle couvre 1150 

heures, soit 48 jours, du 21/10/09 au 08/12/09. Cette période commune a été analysée au pas de 

temps horaire, de manière à multiplier le nombre de lags. 

 

3.4.1.2 Analyses corrélatoires et spectrales univariées 

Les ACS univariées reposent uniquement sur la série temporelle étudiée (Jemcov & Petric, 2009). Il 

Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů ĚĞƐ ĞǆƉŽƐĂŶƚƐ ƐƉĞĐƚƌĂƵǆ͕ ĚĞ ů͛ĂƵƚŽĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ͕ ŽƵ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ ƐŝŵƉůĞ͕ Ğƚ 
du spectre de densité de puissance (PSD). Les exposants spectraux et les spectres de densité 

reposent tous deux sur un travail dans le domaine de la fréquence, mais apportent des informations 

différentes et complémentaires. Les ACS ont été effectuées avec le logiciel R 2.11.1. Les scripts 

utilisés sont disponibles en annexe numérique (annexe e10). 

Source 
Date 

début 
Date 
fin Nbre j Nbre h Paramètres Min Max Moy. 

Ecart
-type 

Bonnefont 
27/05/09 

23:00 
18/03/11 

09:45 
658 15827 

Haut. (m) 0.101 1.387 0.508 0.190 

Temp. (°C) 13.23 16.05 14.38 0.72 

Cond. (µS/cm) 564 937 776 83 

FontRomaine 
05/08/09 

18:00 
30/03/11 

16:30 
602 14447 

Haut. (m) 1.004 1.517 1.225 0.149 

Temp. (°C) 15.52 19.75 17.38 1.24 

Cond. (µS/cm) 830 1969 1440 123 

Font d'Ouvin 
12/03/09 

12:00 
08/12/09 

09:00 
271 6501 

Haut. (m) 0.514 1.047 0.557 0.043 

Temp. (°C) 12.65 13.13 12.89 0.06 

Cond. (µS/cm) 457 669 597 48 

Font du Thon 
26/02/09 

12:00 
31/08/10 

10:15 
551 13222 

Haut. (m) 0.097 0.663 0.300 0.103 

Temp. (°C) 14.19 15.51 14.85 0.29 

Cond. (µS/cm) 519 699 667 27 

Gapeau 
11/03/09 

13:00 
04/11/10 

13:00 
603 14470 

Haut. (m) 0.175 0.328 0.232 0.028 

Temp. (°C) 13.20 14.84 13.93 0.53 

Cond. (µS/cm) 375 527 474 9 

Labus 
10/05/10 

17:15 
12/03/11 

18:00 
306 7345 

Haut. (m) 0.312 0.842 0.403 0.076 

Temp. (°C) 16.00 24.95 21.82 2.09 

Cond. (µS/cm) 648 2113 1504 386 

Werotte 
12/03/09 

12:00 
18/03/11 

15:44 
736 17668 

Haut. (m) 0.400 2.150 0.520 0.160 

Temp. (°C) 11.38 15.99 14.89 0.27 

Cond. (µS/cm) 303 738 646 24 

Table 3-2 : Tableau de synthèse des chroniques les plus longues analysées par ACS. 
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 Les exposants spectraux sont basés sur les spectres de puissance, ou périodogrammes bi-

ůŽŐĂƌŝƚŚŵŝƋƵĞƐ͘ IůƐ ƐŽŶƚ ƵŶ ŽƵƚŝů Ě͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ůŽŝƐ Ě͛ĠĐŚĞůůĞ ƌĠŐŝƐƐĂŶƚ ůĂ ƐĠƌŝĞ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ;e.g. 

Little & Broomfield, 2010) ainsi que de quantification de sa rugosité (Schroeder, 1991). Ils sont 

utilisés pour évaluer la composante nonʹŚĂƌŵŽŶŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ƐƉĞĐƚƌĞ ŝƐƐƵ Ě͛ƵŶĞ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĠĞ ĚĞ FŽƵƌŝĞƌ 
(f). Ils permettent, par exemple, de repérer les changements de régime climatique au cours du temps 

(e.g. Pelletier, 1998) ou de débit hydrique (e.g. Dolgonosov et al., 2008). Mais leur domaine 

Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ǀĂƐƚĞ͕ ĚĞ ů͛ĠĐŽŶŽŵŝĞ ;Ğ͘Ő͘ GŽŶƚŝƐ et al., 2009) à la médecine (e.g. 

Sakata et al., 19ϵϵͿ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ǀŝƐƵĂůŝƐĞƌ ĚĂŶƐ ƵŶ ĞƐƉĂĐĞ ůŽŐ-log la variation de la densité spectrale 

;“DͿ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉĂƐ ĚĞ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĐƌŽŝƐƐĂŶƚ͘ LĞƐ ƐƉĞĐƚƌĞƐ ĚĞ ĚĞŶƐŝƚĠ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠƐ 
par un exposant ɴ ĚŽŶƚ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ƐĂƚŝƐĨĂŝƚ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : ܲሺ݂ሻ ן ݂ିఉ 

où P(f) est la densité spectrale au cours du temps et ɴ ů͛ĞǆƉŽƐĂŶƚ ƐƉĞĐƚƌĂů Ě͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ůĂ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĠĞ 
de Fourier discrète f au pas h, pour un signal x de N échantillons, telle que : 

݂ ൌ  ݔ ή ݁ିଶగே ேିଵ
ୀ       Ͳ  ݆ ൏ ܰ 

La première équation revient à : ܲ ൌ ܥ ή ൫ͳ ݂ఉΤ ൯    ܲ ൌ ܥ    െ Ⱦ ή    ݂ 

où P est la densité spectrale, C une constante de proportionnalité et ɴ ů͛ĞǆƉŽƐĂŶƚ ƐƉĞĐƚƌĂů Ě͛ĠĐŚĞůůĞ͘ 
Cette dernière équation montre que la valeur de ɴ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĂƉƉƌŽĐŚĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ 
ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ůŽŐ-log du spectre. Le spectre utilisé ici est différent du spectre de puissance (PSD) qui 

est décrit plus loin. Le spectre de densité utilisé ici correspond à la transformée de Fourrier rapide du 

signal brut et non du corrélogramme. 

Les hydrogrammes et chémogrammes peuvent être assimilés à des bruits de type 1/fɴ 

;MĂŶĚĞůďƌŽƚ Θ VĂŶ NĞƐƐ͕ ϭϵϲϴͿ͘ ɴ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ůŝĠ ă ů͛ĞǆƉŽƐĂŶƚ ĚĞ HƵƌƐƚ H, avec 0 < H < 1, créé en 

hydrologie pour voir les effets mémoires à long terme des séries temporelles (Hurst, 1951). Le 

nombre de Hurst est lié à la dimension fractale D selon : D=1-H ou DсϭШH ;MĂŶĚĞůďƌŽƚ͕ ϭϵϴϯͿ͘ PůƵƐ ɴ 
ĞƐƚ ŐƌĂŶĚ͕ ƉůƵƐ H ĞƐƚ ŐƌĂŶĚ Ğƚ ƉůƵƐ D ĞƐƚ ƉĞƚŝƚ͕ Ğƚ ĚŽŶĐ ŵŽŝŶƐ ůĞ ƐŝŐŶĂů ĞƐƚ ƌƵŐƵĞƵǆ͘ LĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ɴ ĞƐƚ 
alors assimilée à un bruit dit « coloré » (Schroeder, 1991) et donc à un processus physique 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂŶƚ ůĞ ƐŝŐŶĂů ă ů͛Žƌŝgine du spectre (Hardy & Beier, 1994), selon : 

 -1 < -ɴ ф ϭ͕ ůĞ ďƌƵŝƚ ĂƉƉĂƌƚŝĞŶƚ ĂƵ ĚŽŵĂŝŶĞ ŐĂƵƐƐŝĞŶ ;Figure 3.17). Les variables sont 

stochastiques et ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞƐ ůĞƐ ƵŶĞƐ ĚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ͘ ɴ ĞƐƚ ůŝĠ ă H, selon la relation ʹɴ с ϮH-1. 

 -ɴ с Ϭ͕ ůĞ ďƌƵŝƚ ĞƐƚ Ěŝƚ ďůĂŶĐ͘ Iů Ŷ͛Ǉ Ă ĂƵĐƵŶĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĞ ƐƉĞĐƚƌĞ͘ 
 -ɴ с ϭ͕ ůĞ ďƌƵŝƚ ĞƐƚ Ěŝƚ ƌŽƐĞ͕ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ďƌƵŝƚ 1/f. Il caractérise les phénomènes naturels de 

grandes dimensions spatiales et temporelles (dimensions « planétaires ͩͿ͘ C͛ĞƐƚ ƵŶ 
phénomène présent dans de nombreuses structures temporelles (Bak et al., 1987) 

 -3 < -ɴ ф -1, le bruit appartient au domaine brownien (Figure 3.17). Le spectre est organisé 

ƐĞůŽŶ ĚĞƐ ůŽŝƐ Ě͛ĠĐŚĞůůĞƐ͘ ɴ ĞƐƚ ůŝĠ ă H, selon la relation ʹɴ с -2H+1. 

 -ɴ с Ϯ͕ ůĞ ďƌƵŝƚ ĞƐƚ Ěŝƚ ƌŽƵŐĞ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ BƌŽǁŶŝĞŶ͘ LĞ ƐŝŐŶĂů ƐƵŝƚ ƵŶ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ BƌŽǁŶŝen pur, 

Đ͛ĞƐƚ-à-dire que les points successifs du signal sont indépendants les uns des autres mais 

ƋƵ͛ŝůƐ ƐƵŝǀĞŶƚ ƵŶĞ ůŽŝ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ͘ 
 -ɴ ф -ϯ͕ ůĞ ďƌƵŝƚ ĞƐƚ Ěŝƚ ŶŽŝƌ͘ LĞ ƐŝŐŶĂů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝƋƵĞ͘ Iů ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ĚĞƐ 

événements exceptionnels venant interrompre des périodes où une autre loi statistique avait 

cours (Berger & Mandelbrot, 1963). 
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Pour les domaines gaussiens et browniens, le nombre de Hurst peut donc être compris entre 0 et 

0.5 ou entre 0.5 et 1 (Figure 3.17). Dans le premier cas, le signal est dit anti-persistant (Hardy & Beier, 

1994) ; la corrélation entre les points successifs du signal est négative. Dans le second cas, le signal 

est dit persistant (Hardy & Beier, 1994) ; la corrélation entre les points successifs du signal est 

positive. De plus, un signal dans le domaine gaussien montre une variabilité beaucoup plus forte 

ƋƵ͛ƵŶ ƐŝŐŶĂů ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ďƌŽǁŶŝĞŶ͘ 

 

 

 

Un spectre de densité peut être organisé selon plusieurs bruits différents, décrits par plusieurs 

ĞǆƉŽƐĂŶƚƐ ƐƉĞĐƚƌĂƵǆ͘ L͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĞƐ ĚƵ ƐƉĞĐƚƌĞ ĚĠĨŝŶŝĞƐ ƉĂƌ ĚĞƵǆ ĞǆƉŽƐĂŶƚƐ 
différents indique un changement de loi statistique et donc comportementale de la série temporelle. 

Elle est définie comme une fréquence de coupure spectrale (Ramirez-Rojas et al., 2004). Sur un 

hydrogramme, cette fréquence de coupure spectrale permet donc de définir les différents domaines 

fréquentiels de réponses de la source concernée. Le domaine des basses fréquences traduit le 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ă ŐƌĂŶĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ͕ ĐŽŵŵĞ ĚĞƐ ĐǇĐůĞƐ ƐĂŝƐŽŶŶŝĞƌƐ ŽƵ ŵĞŶƐƵĞůƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ 
les hautes fréquences sont caractéristiques des événements rapides, comme les crues. En termes 

Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚƵ ƐƉĞĐƚƌĞ͕ ĐĞůĂ ƐĞ ƚƌĂĚƵŝƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ůĞ ƉĂƐƐĂŐĞ Ě͛ƵŶ ĚŽŵĂŝŶĞ ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶƚƌĞ ƵŶ 
bruit rose et rouge (1<ɴ<2), pour les basses fréquences, à un domaine au-delà du bruit rouge voire 

du bruit noir (ɴ>2), pour les hautes fréquences. La manière de pŽƐŝƚŝŽŶŶĞƌ ůĂ ůŽŝ Ě͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ ůŝŶĠĂŝƌĞ 
ĚĠĐƌŝǀĂŶƚ ů͛ĞǆƉŽƐĂŶƚ ƐƉĞĐƚƌĂů ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞŵƉŝƌŝƋƵĞ ;LĂďĂƚ et al., 2000a ; Mathevet et al., 2004) ou 

ĨĂŝƌĞ ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ě͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ ;LŝƚƚůĞ Θ BůŽŽŵĨŝĞůĚ͕ ϮϬϬϰͿ͘ 

Le corrélogramme simple est la mesure de la corrélation r ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ƉŽŝŶƚƐ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ ƐĠƌŝĞ 
ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ƐĞůŽŶ ƵŶ ƉĂƐ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ ĐƌŽŝƐƐĂŶƚ h. Jenkins & Watt (1968) définisse 

ů͛ĂƵƚŽĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ rh Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ĚŝƐĐƌğƚĞ ĚĞ ůĂ ĨŽƌŵĞ x1, x2͕ ͙͕ xn comme : ݎ ൌ ܥ ൗܥ  

où Ch ĞƐƚ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ě͛ĂƵtocovariance, définie comme : ܥ ൌ ͳ݊ ሺݔ௧ െ ҧሻିݔ
௧ୀଵ ሺݔ௧ା െ  ҧሻݔ

Figure 3.17 : Pentes des exposants spectraux 
dans un périodogramme bilogarithmique pour 
les domaines gaussiens et browniens (modifié 
Ě͛ĂƉƌğƐ HĂƌĚǇ Θ BĞŝĞƌ͕ ϭϵϵϰͿ 
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et C0 la variance, définie comme : 

ܥ ൌ ͳ݊ሺݔ௧ െ ҧሻଶݔ
௧ୀଵ  

La valeur de r(h) varie donc entre -1 et 1. 

L͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ ĂƉƉŽƌƚĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ĚƵ 
signal étudié. Cette interprétation est fondée sur sa forme et le (ou les) instant(s) où sa valeur atteint 

zéro (NIST/SEMATECH, 2010). Le corrélogramme ŶĞ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĂƉƉůŝƋƵĞr que sur une série temporaire. Il 

permet alors de voir la non-stationnarité du signal ou encore si c dernier est de type « bruit blanc ». 

Pour un signal stationnaire, sa vitesse de décroissance indique la vitesse à laquelle la corrélation 

entre deux points diminue Ğƚ ĚŽŶĐ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĚƵ ƐŝŐŶĂů͘ LĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͕ ĐĞůůĞƐ ĚĞ 
ƐŽƌƚŝĞ Ğƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĨŝůƚƌĞ ĐƌĠĠ ƉĂƌ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ ĠƚƵĚŝĠ͕ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĂƉƉƌŽĐŚĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ŝůůƵƐƚƌĂƚŝĨ 
appliqué à la série temporelle. Ce modèle, appelé ARMA pour AutoRegressive MovingAverage, sert 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ŽƵƚŝů ĚĞ ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶ ;BŽǆ Θ JĞŶŬŝŶƐ͕ ϭϵϳϰͿ͘ UŶĞ ƐĠƌŝĞ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ƉĞƵƚ ƐƵŝǀƌĞ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ͨ 
autorégressif », « moyenne mobile » ou les deux (SAS Institute Inc., 2009). Si le signal est de type « 

autorégressif », cela signifie que le milieu peut être apparenté à un « filtre numérique à réponse 

impulsionnelle infinie » et que le signal est une réponse basée sur les valeurs du signal d'entrée ainsi 

que les valeurs antérieures de cette même réponse (Ambardar, 1999). Si le signal est de type « 

moyenne mobile », cela signifie que le milieu peut être apparenté à un « filtre numérique à réponse 

impulsionnelle finie » et que le signal est une réponse uniquement basée sur les valeurs du signal 

Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ;AŵďĂƌĚĂƌ͕ ϭϵϵϵͿ͘ LĞ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ͨ effet mémoire » du système 

(Mangin, 1984). Certains signaux peuvent être composé de ces deux modèles à la fois, montrant ainsi 

ůĂ ĚƵĂůŝƚĠ ƋƵ͛ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚƵ ŵŝůŝĞƵ͘ 

 Le lien entre la forme du corrélogramme simple et ses caractéristiques est synthétisé dans le 

tableau ci-dessous (Table 3-3) et illustré par la Figure 3.18 : 

 

Forme Signification 
Illustration 

(Figure 3.18) 

N͛ĂƚƚĞŝŶƚ ũĂŵĂŝƐ ǌĠƌŽ Série non-stationnaire (A) 

Corrélation max. à h = 0, sinon 

r(h) = 0 
Bruit blanc (B) 

r(h) = 0, hormis quelques 

valeurs 

Série de type « moyenne mobile ͩ ;ƉĂƐ Ě͛ĞĨĨĞƚ 
mémoire) 

(C) 

Décroissance exponentielle 

ũƵƐƋƵ͛ă ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ƌ;h) = 0 

Série de type « autoregressive », ů͛ĞĨĨĞƚ 
mémoire dépend de la vitesse de décroissance 

(D) & (E) 

Premiers lags différents de 0, 

sinon r(h) = 0 

Série suivant le type « autoregressif » et 

« moyenne mobile » 
(F) 

r(h) à des pics à intervalles 

réguliers 

Série avec une composante saisonnière 

(périodique) 
(G) & (H) 

Alternance de valeurs positives 

et négatives tendant vers r(h) = 

0 

Série de type « autoregressive » avec une 

composante saisonnière 
(G) 

Table 3-3 : Relation entre forme du corrélogramme simple et sa signification. 
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DĂŶƐ ůĂ ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ĚƵ ŬĂƌƐƚ͕ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ŵĠŵŽŝƌĞ͕ ƋƵŝ 
correspond donc au seuil au-ĚĞůă ĚƵƋƵĞů ůĞ ƐŝŐŶĂů Ě͛ĞŶƚƌĠĞ Ŷ͛Ă ƉůƵƐ ƋƵ͛ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŵŝŶŝŵĞ ƐƵƌ ĐĞůƵŝ 
de sortie, a été fixé par convention au lag atteint lorsque r(h)=0.2 (Mangin, 1981a & 1984 ; Herman 

et al., 2009 ; Dörfliger, et al.͕ ϮϬϭϬͿ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͕ ĐŽŵŵĞ ĐĞůůĞ ĨĂŝƚĞ ƉĂƌ MĂƐƐĞŝ Ğƚ Ăů 
(2009) ͗ ůĞƐ ĂƵƚĞƵƌƐ ƉƌŽƉŽƐĞŶƚ ĚĞƵǆ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵƌďĞ Ě͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ 
logarithmique du corrélogramme. Cette dernière proposition est bien adaptée aux décroissances 

rapide, mais moins bien aux décroissances commençant après quelques lags. Dans ce travail, 

ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ůĂ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ĚĞ ůĞƵƌ ĨŽƌŵĞ Ğƚ ƐƵƌ ů͛ŽďƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 
de lag pour r(h)=0.2 pour permettre une comparaison plus facile avec les résultats obtenus par les 

autres auteurs. 

 Le corrélogramme est lié aux spectres de densité de puissance (PSD) par le théorème de 

Wiener-KŚŝŶĐŚŝŶĞ͘ Iů ƐƚŝƉƵůĞ ƋƵĞ ůĂ P“D Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ƐƚĂƚŝŽŶŶĂŝƌĞ ĞƐƚ ůĂ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĠĞ ĚĞ 
FŽƵƌŝĞƌ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ě͛ĂƵƚŽĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐĠƌŝĞ͘ EůůĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂŶĐĞƐ 
selon les fréquences. Pour une série discrète, la PSD S(h) avec 0 ч h < N est : ܵሺ݄ሻ ൌ  ሺ݊ሻݎ ή ݁ିଶగேேିଵ

ୀ  

où rh ĞƐƚ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ě͛ĂƵƚŽĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐĠƌŝĞ n. 

 

 Le spectre de densité permet pour une série temporelle périodique de saisir les longueurs 

Ě͛ŽŶĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ůĞƐ ŚĂƌŵŽŶŝƋƵĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ͘ PĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͕ ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ 
cycles saisonniers aura un pic de densité spectrale autour de 6 mois. L͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ ƐƉĞĐƚƌĞ͕ ĐŽŵŵĞ ƉŽƵƌ 
le corrélogramme, conduit à caractériser le système aquifère en tant que filtre. Mangin (1984) 

ƉƌŽƉŽƐĞ ĚĞƵǆ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŽƵƌ ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ : le temps de régulation et la 

fréquence de coupure. Ces paramètres ƌĞƉƌŝƐ ƉĂƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĂƵƚĞƵƌƐ ă ƐĂ ƐƵŝƚĞ ;Ğ͘Ő͘ MĂƌƐĂƵĚ͕ ϭϵϵϳ ; 

Dörfliger et al. ͕ ϮϬϭϬͿ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ă ůĂ ĚƵƌĠĞ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ƐŝŐŶĂů Ě͛ĞŶƚƌĠĞ Ğƚ ĂƵ 
moment où la densité de variance devient négligeable. Le temps de régulation équivaut à la largeur 

de la bande passante du spectre ͖ MĂŶŐŝŶ ;ϭϵϴϰͿ ůĞ ĚĠĨŝŶŝƚ ĐŽŵŵĞ ĠŐĂů ă ů͛ŽƌĚŽŶŶĠĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĚƵ 
ƐƉĞĐƚƌĞ ĚŝǀŝƐĠĞ ƉĂƌ ƐŽŶ ŝŶƚĠŐƌĂůĞ͘ LĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐŽƵƉƵƌĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĚĞ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ ĐůĂŝƌĞ͕ ĐĂƌ ĞůůĞ ƌĞƉŽƐĞ 
sur le moment où la variance est jugée « négligeable ». En traitement du signal, et plus 

particulièrement en électricité, un signal peut être jugé « négligeable » quand sa valeur passe sous le 

ƐĞƵŝů Ě͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚĠĨŝŶŝ ƉĂƌ ƐĂ ŵŽǇĞŶŶĞ ƋƵĂĚƌĂƚŝƋƵĞ ;root-mean-square, RMS), elle est égale à (Smith, 

ܵܯܴ : (2002 ൌ ඨͳ݊ݔଶሺݐሻ  

où x(t) est le spectre étudié. La fréquence de coupure correspond, dans ce travail, à la fréquence 

atteinte lorsque la PSD devient inférieure à sa RMS. Plus la fréquence de coupure est petite et plus le 

temps de régulation est grand, plus la source est inertielle. 
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3.4.1.3 Analyses corrélatoires bivariées 

LĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ĐŽƌƌĠůĂƚŽŝƌĞƐ ďŝǀĂƌŝĠĞƐ ƌĞƉŽƐĞŶƚ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ƐĠƌŝĞƐ ĚĞ 
données, ce qui est classiquement fait en hydrogéologie en étudiant les relations pluie-débit (Jemcov 

Θ PĞƚƌŝĐ͕ ϮϬϬϵͿ͘ CĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ĞƐƚ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ůĞ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ ĐƌŽŝƐĠ͘Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ƌĞŐĂƌĚĞƌ ůĂ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ 
entre deux séries temporelles pour un lag ĐƌŽŝƐƐĂŶƚ͘ CĞƚƚĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ 
première série dite « ĚŽŶŶĠĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ » sur une deuxième, dite « donnée de sortie ». Pour deux 

séries discrètes xt et yt, où x est la cause de y, deux corrélations, une avec un lag h positif et une avec 

un négatif, sont définies car cette fonction est non symétrique (Jenkins & Watt, 1968 in Padilla & 

Pulido-Bosch, 1995) :  ݎା ൌ ௫௬ሺ݄ሻݎ ൌ  ௬ଶሺͲሻܥ௫ଶሺͲሻܥ௫௬ሺ݄ሻටܥ
et ିݎ  ൌ ௬௫ሺ݄ሻݎ ൌ  ௬ଶሺͲሻܥ௫ଶሺͲሻܥ௬௫ሺ݄ሻටܥ
où Cxy et Cyx sont les fonctions de covariance, définies comme : 

Figure 3.18 : Différentes formes 
Ě͛ĂƵƚŽĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ͘ PŽƵƌ 
leur signification se reporter à 
la Table 3-3 
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௫௬ሺ݄ሻܥ ൌ ͳ݊ ሺݔ௧ െ ҧሻିݔ
௧ୀଵ ሺݕ௧ା െ  തሻݕ

௬௫ሺ݄ሻܥ ൌ ͳ݊ ሺݕ௧ െ തሻିݕ
௧ୀଵ ሺݔ௧ା െ  ҧሻݔ

 

et, Cx(0) et Cy(0) les variances, définies comme : 

௫ሺͲሻܥ ൌ ͳ݊ሺݔ௧ െ ҧሻଶݔ
௧ୀଵ  

௬ሺͲሻܥ ൌ ͳ݊ሺݕ௧ െ തሻଶݕ
௧ୀଵ  

 

Les valeurs de r(±h) varient donc entre -1 et 1. 

 La corrélation croisée avec un lag positif représente la réponse impulsionnelle du système 

karstique (Marsaud, 1997), à la condition où les précipitations peuvent être associées à un bruit 

blanc (Mangin, 1981b). Padilla & Pulido-BŽƐĐŚ ;ϭϵϵϱͿ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞƐ ƐǇŶƚŚĠƚŝƋƵĞƐ 
ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ 
PŽƵƌ ƵŶĞ ŵġŵĞ ĚŽŶŶĠĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͕ ůĂ ƌĠƉŽŶƐĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ĞƐƚ ;Figure 3.19) : très forte et brève 

pour les aquifères karstiques, faible et étalée pour les aquifères poreux fissurés, et entre les deux 

pour un aquifère mixte. Les corrélogrammes croisés peuvent également montrer des relations 

génétiques ou de causalités entre deux systèmes représentés par deux séries temporelles (Larocque 

et al., 1998a). Par exemple, ils peuvent mettre en évidence le lien entre des écoulements de surface 

et des sources (Bailly-Comte et al.͕ ϮϬϬϴͿ͘ DĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͕ ů͛ĂĐĐĞŶƚ ĞƐƚ ŵŝƐ ƐƵƌ ůĂ ƌĠƉŽŶƐĞ 
impulsionnelle. 

 

 

Figure 3.19 : Corrélogrammes pluie-débit (p-q) pour trois milieux synthétiques à karstification variable 
;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ PĂƌĚŝůůĂ Θ PƵůŝĚŽ-Bosch, 1995). 

 MĂŶŐŝŶ ;ϭϵϴϮͿ Ă ƉƌŽƉŽƐĠ  Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĞƐ ƌĠƉŽŶƐĞƐ ĚĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ corrélatoires et spectrales 

univariées et bivariées pour classer les hydrosystèmes karstiques (Figure 3.20). Cette classification 

est basée sur le lien entre la réponse impulsionnelle des sources et la variation des paramètres 

ĞǆƚƌĂŝƚƐ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ Ğƚ ĐŚĠŵŽŐƌĂŵŵĞƐ͘ LĂ Figure 3.20 montre la variation de 
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ů͛ĞĨĨĞƚ ŵĠŵŽŝƌĞ͕ ĞǆƚƌĂŝƚ ĚƵ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ ƐŝŵƉůĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐŽƵƉƵƌĞ Ğƚ ĚƵ ƚĞŵƉƐ 
de régulation, extraits du spectre simple, pour des sources de la plus karstique à la moins karstique. 

Ces descripteurs permettent alors de quantifier la fonctionnalité du réseau karstique au sein de 

ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ 
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Figure 3.20 : Classification des hydrosystèmes karstiques du moins vers le plus inertiel, selon les paramètres 
ĞǆƚƌĂŝƚƐ ĚĞ ů͛ĂƵƚŽĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ Ğƚ ĚƵ ƐƉĞĐƚƌĞ ƐŝŵƉůĞ ;Ě͛ĂƉƌğƐ MĂŶŐŝŶ͕ ϭϵϴϮ ŝŶ MĂƌƐĂƵĚ͕ ϭϵϵϳͿ͘ 

 

3.4.2 Résultats et premières interprétations 

3.4.2.1 Exposants spectraux 

es exposants spectraux ont été extraits pour les trois paramètres enregistrés sur les sept sources 

au pas de temps horaire (Figure 3.21)͘ “Ƶƌ ƵŶ ŵġŵĞ ƉĠƌŝŽĚŽŐƌĂŵŵĞ͕ ůĞ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĞǆƉŽƐĂŶƚƐ 
spectraux indiquent le nombre de loi statistique régissant la série temporelle selon la période. Ces 

périodes sont définies par une période de coupure spectrale qui correspond à la fréquence à laquelle 

les ajustements linéaires décrivant les exposants se croisent. Les sources montrent globalement une 

à deux lois statistiques, selon le paramètre étudié. Seule la source de Labus possède trois exposants 

spectraux. Les valeurs obtenues sont comparables à celles obtenues dans la littérature pour les 

systèmes karstiques (e.g. Labat et al., 2000a, Labat et al., 2002 ; Mathevet et al., 2004) ou pour des 

données hydrologiques (e.g. Dolgonosov et al., 2008). 

 La Figure 3.22 montre que les exposants ɴ1, qui correspondent aux basses fréquences, sont 

quasiment tous dans le domaine brownien. Cela signifie que, pour les échelles de temps les plus 

longues, les paramètres étudiés sont stochastiques, structurés et fractals. Les exposants obtenus sur 

ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ƐŽŶƚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ƵŶĞ ŵġŵĞ ƐŽƵƌĐĞ ƉĞƵƚ ĂůŽƌƐ ƉŽƐƐĠĚĞƌ 
des nombres de HƵƌƐƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƐĞůŽŶ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ͘ CĞůĂ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞƐ 
trois paramètres CTD : même si ils sont génétiquement interconnectés, ils peuvent varier 

ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŵŵĞŶƚ͘ CŚĂƋƵĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞ Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐƵr 

ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ 
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Figure 3.21 : Spectres de densité pour les trois 

paramètres et les sept sources, pour les séries de 

longueur maximum. Les exposants spectraux ɴ et 

les fréquences de coupures spectrales ʏ sont 

indiqués. 
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 Pour ɴ2 le schéma est plus contrasté (Figure 3.22) : les paramètres de températures des 

sources de FoŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ĐŽŵŵĞ ŐĂƵƐƐŝĞŶƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ 
quatre autres sources possèdent des exposants plus grands que 3. En ce qui concerne les 

températures dans le domaine gaussien, il apparaît que pour les petites échelles de temps le signal 

enregistré est purement stochastique et non-structuré. Cela signifie que pour les sources de la Font 

Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ůĞ ƐŝŐŶĂů ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ůŝĠ ă ůĂ ƐŽŶĚĞ Ğƚ ŶŽŶ ĂƵ ŵŝůŝĞƵ ŶĂƚƵƌĞů ƉŽƵƌ ĚĞƐ 
variations inférieures à, respectivement, 34 h et 5h (Figure 3.22). Les sources présentant des ɴ2 

ƐƵƉĠƌŝĞƵƌƐ ă ϯ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƉĞƚŝƚĞƐ ĠĐŚĞůůĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ 
exceptioŶŶĞůƐ͘ CĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ǀĂƌŝĠƐ ͗ ĐƌƵĞƐ͕ ĂƌƌŝǀĠĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌĞƐ ĂƵ 
système ou problèmes analytiques. Il est à noter que les problèmes analytiques sont liés à la manière 

Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ɴ ou à la construction du périodogramme (Granero Sanchez et al., 2008). A la Fontaine 

‘ŽŵĂŝŶĞ͕ ůĞƐ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞƐ ƉƌĠƐĂŐĞĂŝĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞƐ ĚŝƌĞĐƚĞƐ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͘ CĞĐŝ ĞƐƚ ĚŽŶĐ 
confirmé par des exposants spectraux supérieurs à 3 (Figure 3.22). Ainsi tout phénomène avec un pas 

de temps inférieur à la dizaine ne peut être dégagé du biais induit par les méthodes globales. Il est a 

ŶŽƚĠ ƋƵĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƐ ĂƌƌŝǀĠĞƐ ĚŝƌĞĐƚĞƐ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƉĂƐ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ A ůĂ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ͕ ůĂ 
présence de pompage influençant la source avait été précisée (chapitre 3.2.4). Ces pompages ont 

une période comprise entre 3 h et 4 h, ce qui est marqué par une périodicité différente pour la 

hauteur de la source (Figure 3.21). La valeur de conductivité semble également impactée mais pour 

une période plus grande, inférieure à 30h (Figure 3.22). La source de Labus est celle montrant les 

ƉĠƌŝŽĚŽŐƌĂŵŵĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ĞůůĞ ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠĞ ƉĂƌ ĚĞƐ ĞǆƉŽƐĂŶƚƐ ƐƉĞĐƚƌĂƵǆ 
ƚƌğƐ ŐƌĂŶĚƐ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ĐŽŵƉƌŝƐĞ Ϯϰ Ś Ğƚ ϰϯ Ś Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ Ğƚ ϰŚ ă ϲŚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ 
(Figure 3.22Ϳ͘ AǀĞĐ ĐĞƚƚĞ ƐĞƵůĞ ĂŶĂůǇƐĞ͕ ŝů ĞƐƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůĂ ƌĂŝƐŽŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƉĠƌŝŽĚĞ͘ CĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ 
est discuté par la suŝƚĞ ĂƵ ƌĞŐĂƌĚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ͕ ŵĂŝƐ ŝů ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ůŝĠ ă ů͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ 
deuxième réseau karstique lors des crues. Pour les périodes inférieures à 6 h, le périodogramme du 

Labus montre des exposants spectraux appartenant au domaine gaussien. En deçà de cette durée, le 

Figure 3.22 : Synthèse des 
ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĞǆƉŽƐĂŶƚƐ ƐƉĞĐƚƌĂƵǆ 
et de période de coupure 
spectrale pour les sept sources 
et trois paramètres au pas de 
temps horaire. Les valeurs du 
nombre de Hurst H et les 
domaines de bruit sont 
indiqués. 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

206  

 

signal est donc dominé par un bruit de fond électronique et est donc inexploitable. Enfin, la source 

Werotte possède des exposants spectraux supérieurs à 3 pour des périodes inférieures à la dizaine 

Ě͛ŚĞƵƌĞƐ ;Figure 3.22). Cela peut être mis en relation avec les anomalies de conductivité et de 

température observées sur les chroniques. Ces valeurs de ɴ indiquent des événements exceptionnels 

et peuvent donc être mis en lien avec des apports directs dans la ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ͘ CĞůůĞ-ci 

ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĂŶƚŚƌŽƉŝƋƵĞ͘ 

 AƵ ĨŝŶĂů͕ ŝů ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĚŽŶĐ ƋƵ͛ŝů Ǉ Ă ƵŶ ĚĠĐŽƵƉůĂŐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ CTD pour les 

ƐŽƵƌĐĞƐ͘ CŚĂĐƵŶ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞ Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ƵŶ ĠĐůĂŝƌĂŐĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ ƐƵƌ ůĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝstiques de 

ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ L͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞƐ ĞŶƚƌĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ǀĂƌŝĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ LĞƐ 
exposants spectraux ont également permis de différencier à deux échelles de temps les parties du 

signal liés à des problèmes de mesure ou au contraire celles liées à des événements exceptionnels. 

 

3.4.2.2 Aurtocorrélogramme et spectre simple 

Il apparaît sur les autocorrélogrammes des sept sources, et pour les trois paramètres, que toutes les 

séries analysées sont stationnaires sur les périodes considérées (Figure 3.23Ϳ͘ CĞůĂ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĠƚĞŶĚƌĞ 
les méthodes utilisées aux spectres ; le théorème de Wiener-Khinchine reliant spectres et 

ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ Ŷ͛ĞƐƚ ǀĂůĂďůe que pour les séries stationnaires. Les 21 corrélogrammes étudiés 

montrent tous un comportement proche des modèles « autorégressifs » (Figure 3.23). Ce fait est un 

ƉƌĠƌĞƋƵŝƐ ă ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ͨ effet mémoire » dans les séries temporelles. 

Les trois paramètres ont des comportements différents pour une même source, mais 

également les uns par rapport aux autres. Les corrélogrammes de la hauteur se répartissent entre 

deux extrêmes ͗ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĚŽŶƚ ůĂ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĐŚƵƚĞ ƚƌğƐ ǀŝƚĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ Ğƚ ůĞ GĂƉĞĂƵ ĚŽŶƚ ůĂ 
ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ƌĞƐƚĞ ŚĂƵƚĞ ƉůƵƐ ůŽŶŐƚĞŵƉƐ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͘ EŶ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĞƐ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ĚĞ ůĂ 
température, les motifs sont très proches et montrent une corrélation restant haute après plusieurs 

ůĂŐƐ͘ LĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĞƐƚ ůĂ ƐĞƵůĞ ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ă ĐĞ ƐĐŚĠŵĂ͕ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĐŚƵƚĂŶƚ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ͘ 
Les corrélogrammes de la conductivité électrique ont des comportements plus contrastés. Certains 

ont des signes de périodicités. PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĂƵƚŽĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ůĞ 
descripteur « effet mémoire ͩ ĞƐƚ ă ƵƚŝůŝƐĞƌ ĂǀĞĐ ƉƌĠĐĂƵƚŝŽŶ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ŵġŵĞ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ĞĨĨĞƚ 
mémoire les autocorrélogrammes ont des morphologies très différentes (Figure 3.23). Cela implique 

que des sources fonctionnant différemment peuvent avoir la même valeur de ce paramètre. 

 

 

Figure 3.23 : Autocorrélogrammes, au pas de temps horaire, des sept sources étudiées pour leurs trois 
paramètres CTD. Le lag max est défini comme un tiers de la longueur totale de la série. 

 LĞƐ ŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ĐŽƌƌĠůĂƚŽŝƌĞƐ Ğƚ ƐƉĞĐƚƌĂůĞƐ ƐŽŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ĞŶ 
annexe numérique (annexe e7). La Figure 3.24 ƐǇŶƚŚĠƚŝƐĞ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĂƉƉŽƌƚĠĞƐ ƐƵƌ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĚĞƐ 
sources étudiées par les ACS univariées. Cette synthèse se focalise sur trois paramètres définis par 
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Mangin (1982) ͗ ů͛ĞĨĨĞƚ ŵĠŵŽŝƌĞ͕ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ƌĠŐƵůĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐŽƵƉƵƌĞ͘ PŽƵƌ ƵŶĞ ƉůƵƐ 
grande comparaison entre descripteurs, la fréquence de coupure a été convertie en période de 

coupure. Comme cela est illustré par les corrélogrammes, mais auparavant par les exposants 

spectraux, il existe une très forte variabilité inter-sources et inter-paramètres (Figure 3.24). Une 

grande hétérogénéité apparaît également sur les échelles de temps des trois descripteurs. La période 

de coupure a une très faible variation qui ne dépasse pas les 7 jours, tandis que les deux autres 

descripteurs ont une très forte amplitude de variation, de quelques jours à plus de 100 jours (Figure 

3.24). DĞ ƉůƵƐ͕ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƐĐƌŝƉƚĞƵƌƐ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ŵġŵĞ ƐŽƵƌĐĞ ĐŚĂŶŐĞ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ 
Ğƚ ůĞƵƌ ŚŝĠƌĂƌĐŚŝĞ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ǀĂƌŝĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ Le même travail a été fait au pas de temps 

journalier (annexe e8). Il apparaît que les résultats sont identiques à ceux au pas de temps horaire, 

ƐĞƵůƐ ƋƵĞůƋƵĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ƐŽŶƚ ĚĠĐĂůĠĞƐ Ě͛ƵŶ ũŽƵƌ ŽƵ ĚĞƵǆ͘ 

 

 

 

 Pour les trois paramètres enregistrés, les trois descripteurs ne permettent donc pas ici de 

classer les sources selon leur inertie͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƐĞ ĐŽŶƚƌĞĚŝƐĞŶƚ ŵġŵĞ Ě͛ƵŶ ĚĞƐĐƌŝƉƚĞƵƌ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ 
Par ailleurs, la période de régulation obtenue par la méthode RMS diffère sensiblement des valeurs 

obtenues qualitativement dans la littérature pour ce descripteur͘ D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞs obtenues sur 

les sources pyrénéennes et espagnoles de référence, cette période de coupure varie entre 3 jours et 

20 jours (Mangin, 1982). Sur les sources étudiées, elle ne dépasse pas les sept jours ; y compris pour 

des sources dont le temps de régulatioŶ Ğƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ŵĠŵŽŝƌĞ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ĚĞ ϲϳ ũŽƵƌƐ Ğƚ ϭϬϮ 
jours. Cependant, la méthode RMS permettrait de proposer des intervalles de fréquences plus 

robustes numériquement pour des analyses, non proposées dans ce travail, telles les fonctions de 

phase, gain, amplitude et cohérence (Jeannin & Sauter, 1998). 

 Certains autocorrélogrammes ont montré des phénomènes de cyclicité. Ces cycles ont été 

relevés sur les spectres de puissances (Table 3-4). Ces cycles sont très variables et ne montrent pas 

de tendances communes. Le seul fait remarquable est, pour les sources de Werotte, Labus et dans 

ƵŶĞ ŵŽŝŶĚƌĞ ŵĞƐƵƌĞ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͕ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐe de cycles proches de 28 jours, de 14 jours et de 7 

jours. Cela pourrait indiquer les influences de marées lunaires, qui représenteraient la fréquence 

Figure 3.24 : Synthèse des 
ŵĞƐƵƌĞƐ Ě͛ŝŶĞƌƚŝĞ Ğƚ ĚĞ ůĞƵƌƐ 
variations, par ACS univariées 
pour les sept sources et leurs 
trois paramètres CTD. 
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fondamentale (28j), avec leurs harmoniques 2F (14j) et 4F (7j). Deux autres phénomènes repérés sur 

les aŶĂůǇƐĞƐ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞƐ ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ƉĂƐ : les cycles saisonniers, en raison du lag 

ŵĂǆŝŵƵŵ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ;ϭͬϯ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐͿ͕ Ğƚ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞƐ ƉŽŵƉĂŐĞƐ ă ůĂ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ĨĂŝƚ 
ĞƐƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ĚƸ ă ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůŝƐƐĂŐĞ ƉƌŽǀŽƋƵĠ ƉĂƌ ůĞ ƐƉectre de puissance qui utilise le 

ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞ Ğƚ ŶŽŶ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ďƌƵƚĞ͘ PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ĐĞƐ ƉĠƌŝŽĚŝĐŝƚĠƐ Ŷ͛ĂĨĨĞĐƚĞŶƚ ƉĂƐ ůĞƐ ŵġŵĞƐ 
paramètres ͗ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŶĞ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĂƐŝŵĞŶƚ ĂƵĐƵŶĞ ĐǇĐůŝĐŝƚĠ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ Ǉ ĞƐƚ 
ƉůƵƐ ƐƵũĞƚƚĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞƐ ĐǇĐůĞƐ ĞƐƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͕ ŵġŵĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚƵ 
même massif. Par exemple, la Font du Thon et la source Werotte ont des cycles proches des cyles 

lunaires, mais ils sont enregistrés de manière plus complexe pour cette dernière. 

 

 

Table 3-4 : Ensemble des cycles rencontrés dans les analyses spectrales simples au pas de temps horaire. 
Pour chaque source et leurs paramètres, les périodes (« Pe. » dans le tableau) des cycles rencontrés sont 
notées en jours et les amplitudes (« Amp. » dans le tableau) correspondantes exprimées par rapport à 
ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚƵ ƐƉĞĐƚƌĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ͘ 

 LĞƐ ŽƵƚŝůƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ Ě͛ŝŶĞƌƚŝĞ ďĂƐĠƐ ƐƵƌ ůĞƐ AC“ ƵŶŝǀĂƌŝĠĞƐ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƌ ůĞƐ 
ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƉĞƌƚŝŶĂŶƚĞ͘ PĂƌ ůĞƐ ĐŽŶƚƌĞ͕ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝǀĞ ĚĞƐ 
autocorrélogrammes permettent une première caractérisation des sources. 

 

3.4.2.3 Corrélogrammes croisés 

LĞƐ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ĐƌŽŝƐĠƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĂ ƌĠƉŽŶƐĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ĞŶ 
sortie vis-à-ǀŝƐ Ě͛ƵŶĞ ĚŽŶŶĠĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͘ DĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͕ ĚĞƵǆ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞƐ : 

la pluie et la température atmosphérique. Les analyses ont été faites au pas de temps horaire et 

journalier pour les relations pluies-CTD et au pas de temps uniquement journalier pour les relations 

températures atmosphériques-ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ 

 Les corrélogrammes croisés pluies-CTD ŵŽŶƚƌĞŶƚ ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ Ě͛ŝŵƉƵůƐŝŽŶ ǀĂƌŝĂďůĞƐ 
selon les sources et les paramèters considérés (Table 3-5) ; les graphiques sont disponibles en annexe 

ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ;ĂŶŶĞǆĞ ĞϳͿ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ůĞƐ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚŝĨĨğƌĞŶƚ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ĂƵ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ 
horaire et journalier. Les ordres de grandeur étant respectés dans les deux cas (Table 3-5), ces 

différences semblent dues uniquement à la différence de résolution. Le choix du pas de temps est 

ĚŽŶĐ ůŝĠ ă ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ͘ DĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͕ ů͛ĂĐĐĞŶƚ ĠƚĂŶƚ ŵŝƐ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ des sources à grande 

échelle ; le choix du pas de temps est non-significatif sur les résultats. Globalement, la température a 

Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j)

Pic1 18% 37 23% 44 17% 37 23% 50 - - - - 24% 23 - - - - 50% 18 - - 43% 61

Pic2 13% 18 - - - - - - - - - - 22% 13 - - - - 22% 37 - - 46% 37

Pic3 - - - - - - - - - - - - 22% 10 - - - - 22% 15 - - 24% 18

Pic4 - - - - - - - - - - - - 26% 8 - - - - - - - - 20% 14

Pic5 - - - - - - - - - - - - 16% 7 - - - - - - - - - -

Pic6 - - - - - - - - - - - - 18% 6 - - - - - - - - - -

Pic7 - - - - - - - - - - - - 12% 4 - - - - - - - - - -

Pic8 - - - - - - - - - - - - 16% 3 - - - - - - - - - -

Pic9 - - - - - - - - - - - - 7% 1 - - - - - - - - - -

Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j) Amp. Pe. (j)

Pic1 - - - - 4% 19 70% 51 58% 26 46% 26 35% 54 - - 26% 36

Pic2 - - - - - - 100% 26 30% 17 28% 17 31% 37 - - 16% 22

Pic3 - - - - - - 64% 17 20% 13 16% 13 26% 27 - - 13% 15

Pic4 - - - - - - 38% 13 - - - - 28% 20 - - - -

Pic5 - - - - - - 32% 10 - - - - 28% 17 - - - -

Pic6 - - - - - - - - - - - - 17% 10 - - - -

Pic7 - - - - - - - - - - - - 13% 7 - - - -

Pic8 - - - - - - - - - - - - 12% 5 - - - -

Pic9 - - - - - - - - - - - - 10% 4 - - - -

Temp. Cond.

Gapeau Labus Werotte

Hauteur Temp. Cond. Hauteur Temp. Cond. Hauteur

Hauteur Temp. Cond. Hauteur Temp. Cond.

Bonnefont Fontaine Romaine Font d'Ouvin Font du Thon

Hauteur Temp. Cond. Hauteur Temp. Cond.
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ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ Ě͛Ăƌrivée plus grands et des corrélations plus faibles que les deux autres paramètres. La 

ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ Ă ĚĞƐ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶƐ ƉůƵƐ ĨŽƌƚĞƐ ƋƵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ 

 

 

Arrivée 1ère impulsion (h) r(h) Arrivée 1ère impulsion (j) 

  Haut. Temp. Cond. Haut. Temp. Cond. Haut. Temp. Cond. 

Bonnefont 20 53 99 0.15 -0.08 -0.10 2 4 4 

Font. Romaine 2323 1858 1683 0.06 -0.05 0.04 96 78 5 

Font d'Ouvin 8 903 93 0.33 -0.09 -0.08 1 40 4 

Font du Thon 20 1952 22 0.23 -0.09 -0.29 2 82 2 

Gapeau 6 1886 8 0.05 -0.05 0.12 1 83 1 

Labus 13 79 110 0.16 -0.08 -0.09 2 4 5 

Werotte 13 1196 3 0.30 -0.10 -0.19 2 5 2 

Table 3-5 ͗ TĞŵƉƐ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶ Ğƚ ƐĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ƌ;ŚͿ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ 
leurs trois paramètres CTD pour une corrélation croisée au pas de temps horaire avec la pluie. Les temps 
Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶƐ ĐƌŽŝƐĠĞ ĂƵ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ũŽƵƌŶĂůŝĞƌ ƐŽŶƚ ĂƵƐƐŝ ŝŶĚŝƋƵĠƐ͘ HĂƵƚ͘ с ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ͕ 
Temp. = température et Cond. = conductivité électrique. 

 En comparant les sources selon leurs trois paramètres, il apparaît quatre comportements qui 

sont illustrés Figure 3.25. Parmi les sept sources, il y a celles tel le Labus dont les trois paramètres ont 

ƵŶĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĨŽƌƚĞ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ƌĂƉŝĚĞƐ͘ UŶ ĂƵƚƌĞ 
comportement est illustré par la Font du Thon dont les impulsions de la conductivité électrique et de 

hauteur sont rapides et ŝŶƚĞŶƐĞƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƉŽƐƐğĚĞ ƵŶ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ďĞĂƵĐŽƵƉ 
plus grand et de ce fait moins intense. La source du Gapeau a une réponse impulsionnelle faible pour 

ses trois paramètres, mais existante, pour la conductivité électrique et la hauteur Ě͛ĞĂƵ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ 
du Gapeau, il est à noter que la conductivité a une corrélation toujours positive, ce qui signifie que 

ů͛ĞĨĨĞƚ ƉŝƐƚŽŶ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ ĞƐƚ ůĞ ƐŝŐŶĂů ůĞ ƉůƵƐ ƉƌĠƐĞŶƚ͘ CĞƚ ĞĨĨĞƚ ƉŝƐƚŽŶ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵ ƉŝĐ ĚĞ 
conductivité dû à la poussée des eaux anciennes lors des crues. Enfin le dernier comportement est 

ŝůůƵƐƚƌĠ ƉĂƌ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ͘ LĞƐ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ƐŽŶƚ ƚƌğƐ ŐƌĂŶĚƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͘ UŶ 
faible pic impulsionnel est tout de même présent pour la hauteur et pour la conductivité. Mais ces 

pics sont probablement liés aux eaux de surfaces atteignant la sonde, comme tendraient à le montrer 

les exposants spectraux. 

 Les analyses corrélatoires croisées de type pluies-CTD ont été effectuées sur une période 

commune pour comparer les sources entre elles de manière robuste (Figure 3.26). La hauteur des 

sources montrent une réponse impulsionnelle importante avec une décroissance relativement courte 

sur moins de 5 jours (Figure 3.26). Seule la Fontaine Romaine a une réponse impulsionnelle faible. 

Les sources ne réagissent pas à la même vitesse ͗ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ă ƌĠĂŐŝƌ ĞƐƚ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĞŶ ϰŚ͕ ůĞƐ 
ĂƵƚƌĞƐ ƌĠĂĐƚŝŽŶƐ ǀŽŶƚ Ɛ͛ĠĐŚĞůŽŶŶĞƌ ĚĞ ϰŚ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϵŚ ĂƉƌğƐ ůĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ͘ LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŽŶƚ 
globalement une variation de hauteur multimodale, particulièrement Bonnefont qui a trois pics très 

intenses. Le corrélogramme croisé pluies-hauteurs permet donc de faire une analyse robuste de la 

karstification. Exceptées pour les sources du Gapeau et de la Fontaine Romaine, les données de 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ŷ͛ĂƉƉŽƌƚĞŶƚ ƉĂƐ Ě͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ͘ TŽƵƚes les sources montrent un effet 

ƉŝƐƚŽŶ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ŐůŽďĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ Ě͛ĞĂƵǆ ƉůƵƐ ĐŚĂƵĚĞƐ (Figure 3.26). Celles-ci cèdent après 

la place aux eauǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ĨƌŽŝĚĞƐ͘ A ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ Ğƚ ĂƵ GĂƉĞĂƵ͕ ůĞ ƐĐŚĠŵĂ ĞƐƚ 
différent ͗ ĂƉƌğƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ƉŝƐƚŽŶ͕ ůĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ĂƌƌŝǀĞŶƚ ĞŶ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ƋƵĂŶƚŝƚĠ͕ Ğƚ ůĞ 
ƐŝŐŶĂů ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ŶŽŶ ƐƚĂƚŝŽŶŶĂƌŝƚĠ ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ĚĞ la corrélation avec 

ů͛ĂĐĐƌŽŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ lag͘ L͛ĞĨĨĞƚ ƉŝƐƚŽŶ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƚƌğƐ ďŝĞŶ ĞǆƉƌŝŵĠ ƐƵƌ ůĞƐ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ĐƌŽŝƐĠƐ 
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pluies-conductivité (Figure 3.26). L͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƌĂƉŝĚĞƐ Ǉ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ 
ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ǀŝƚĞ͕ ƐĂƵĨ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ĚŽŶƚ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ŶĞ ĨĂŝƚ ƋƵ͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ƐƵŝƚĞ ĂƵǆ 
pluies. 

 

 

Figure 3.25 : Exemples de corrélogrammes croisés pluie-hauteur, pluie-température et pluie conductivité 
électrique au pas de temps horaire, pour les séries de longueur maximum de quatre sources représentatives. 
Le corrélogramme croisé pluie-débit est présenté pour la source de Labus. Un zoom des cent premières 
heures est exposé à côté de chaque source. 

 LĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ůĂ ƉůƵƐ ůŽŶŐƵĞ Ğƚ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ Ě͛ƵŶ ŵŽŝƐ Ğƚ ĚĞŵŝ ŽŶƚ 
montré une grande complémentarité. En effet, les chroniques les plus longues permettent 

Ě͛ĂƉƉƌĠŚĞŶĚĞƌ ůĞ ĨŽŶĐƚionnement général des sources étudiées, tandis que les études sur une 

échelle de temps plus brèves apportent un éclairage sur les mécanismes de crues pour chaque 

ƐŽƵƌĐĞ͘ AŝŶƐŝ͕ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ LĂďƵƐ͕ WĞƌŽƚƚĞ Ğƚ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ĐŽŵŵĞ ůĞƐ ƉůƵƐ ŬĂƌƐƚiques. 

Font du Thon et Bonnefont sont également très karstiques, mais possèdent en amont des exutoires 

des réserves importantes dont la présence est soulignée par la relative inertie de la température. La 

source du Gapeau apparaît faiblement karstique et montre également une très importante inertie. 

CĞƚƚĞ ŝŶĞƌƚŝĞ ĞƐƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƋƵĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ŶĞ ŵŽŶƚƌĞ ƉĂƐ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞƐ 
ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƌĂƉŝĚĞƐ͘ EŶĨŝŶ͕ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ ĞƐƚ ƚƌğƐ ŝŶĞƌƚŝĞůůĞ Ğƚ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ ƌĠƉŽŶƐĞƐ 
impulsionnelles les plus faibles, soulignant ainsi la quasi inexistence de karst dans son hydrosystème. 
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 En se basant sur les travaux de Pardilla & Pulido-Bosch (1995), les morphologies des réponses 

ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ŝŶĚŝĐĂƚƌŝĐĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ;Figure 3.19). A partir des exemples 

illustrés (Figure 3.25Ϳ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĐŽŵŵĞ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ůĞ ŵŽŝŶƐ ƐĞŶƐŝďůĞ ă ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
dynamique du karst ͖ Đ͛ĞƐƚ ĐĞůƵŝ ƋƵŝ ŵontre toujours la réponse impulsionnelle la plus faible. Ce 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ġƚƌĞ ůĞ ƚĠŵŽŝŶ ĚƵ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ă ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ 
ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ͘ LĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ă ů͛ŽƉƉŽƐĠ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ŵġŵĞ ůŽƌƐƋƵĞ 
la karstification est le moins développé. Elle représente le paramètre témoin du fonctionnement le 

ƉůƵƐ ƌĂƉŝĚĞ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ͘ LĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ă ƵŶĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ǀŝƐ-à-ǀŝƐ ĚĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ 
ŬĂƌƐƚ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵǆ ĂƵƚƌĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ͘ LĞƐ ĚŝĨĨĠƌences de réponses entre les 

trois paramètres CTD͕ Ğƚ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĂŝŶƐŝ ĂƉƉŽƌƚĠĞƐ͕ ƐŽŶƚ ůĞ ƐŝŐŶĞ ĚĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ůĞƐ ĠƚƵĚŝĞƌ 
ensemble. Cela est particulièrement probant en considérant la source du Gapeau où le 

corrélogramme croisé pluies-hauteur pour la période commune la désigne comme une source 

karstique, alors que la température et la conductivité électrique montrent sa grande inertie. Les 

ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ĐƌŽŝƐĠƐ ĂƉƉŽƌƚĞŶƚ ƵŶĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƉůƵƐ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂŶƚĞ ƐƵƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
hydrodynamique de la karstification que les ACS univariées 

 AĨŝŶ ĚĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĂƉƉŽƌƚĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ůĞƐ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ 
ĐƌŽŝƐĠƐ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ Ğƚ ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ ĂƵ ƉĂƐ 

Figure 3.26 : Corrélogrammes croisés pluie-hauteur, 
pluie-température et pluie-conductivité électrique au 
pas de temps horaire, pour les sept sources et leurs 
trois paramètres pour une période commune du 
21/10/09 au 08/12/09 
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de temps journalier (Figure 3.27AͿ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ƵŶ ƐŝŐŶĂů ĚĞ ƚǇƉĞ ďƌƵŝƚ ďůĂŶĐ ;Figure 

3.27B), le corrélogramme croisé entre températures ne correspond pas à une réponse impulsionnelle 

au sens strict. Il montre néanmoins quand la corrélation est maximum entre les deux signaux, donc le 

temps que met la source à être influencée par la température atmosphérique. Ce temps varie entre 

28 jours et 69 jours. Etant donné ƋƵ͛ŝů Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƉĂƐ ĚĞ ůŝĞŶ ĚŝƌĞĐƚ ĞŶƚƌĞ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ 
lag maximum, ce descripteur pourrait rendre compte du temps de renouvellement des réserves 

ŐƌĂǀŝƚĂŝƌĞƐ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƐŽƵƌĐĞ͘ Iů ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ůĞ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĞƐƚ ĐĞůƵŝ 
de la source du Gapeau, tandis que celui de Bonnefont est le plus petit en termes de réserves 

gravitaires. Les autres auraient alors des réserves équivalentes. 

 

 

Figure 3.27 : (A) Corrélogrammes croisés température atmosphérique-ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĂƵ 
pas de temps journalier, les valeurs de corrélation maximum et les lags auxquels ces valeurs sont atteintes 
sont notés. (B) Autocorrélogramme de la température atmosphérique à la Limate. 

 

3.4.3 Classification des sources du Beausset et discussion (méthode MIB) 

3.4.3.1 Formes impulsionnelles CTD 

ĞƐ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐƵŝǀŝĞƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ Ğƚ ůĞƐ trois paramètres qui y ont été 

enregistrées, montrent diverses morphologies : uni- ou multimodales dont les modes sont lepto- 

ă ƉůĂƚǇŬƵƌƚŝƋƵĞƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire dont les courbes sont très bombées à plates. Hobbs & Smart (1986) et 

Marsaud (1997), entre autres, ŽŶƚ ŵŝƐ ĞŶ ĂǀĂŶƚ ůĞ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Ğƚ ƐŽŶ 
ŵĠĚŝĂ͕ ŬĂƌƐƚ͕ ĨƌĂĐƚƵƌĞ ŽƵ ŵĂƚƌŝĐĞ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ůĂ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƉŽŶƐĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ 
La réponse impulsionnelle est extraite de la partie positive de corrélogrammes croisés pluie-

paramètre de sortie (Mangin, 1984 ; Bailly-Comte et al., 2011). Cependant, les autocorrélogrammes 

du débit et les corrélogrammes croisés pluie-débit doivent être utilisés avec discernement car les 

ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ůĞƵƌƐ ƉŽŝŶƚƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĠƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĞŶ ƉůƵƐ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ 
ĨŝůƚƌĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;EŝƐĞŶůŽŚƌ et al.͕ ϭϵϵϳͿ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ů͛ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƚŽƵũŽƵƌs lié au filtre mais 

est aussi influencé par le type de recharge (Covington et al., 2009). L͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ 
apportés par cette méthode doit toujours être mise en relation avec la connaissance géologique de 

ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;ƌĞĐŚĂƌŐĞ͕ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ “AD͙Ϳ͘ 

 PŽƵƌ ĨŽƵƌŶŝƌ ƵŶ ƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞů ă ů͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ĚĞƐ ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͕ 
une étude des corrélogrammes croisés pluie-paramètres de la littérature a été menée. Une 

cinquantaine de corrélogrammes croisés ont été sélectionnés avec leur localisation, leur durée de 

L 
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mesure, leur paramètre traité, leur corrélation maximale et le lag correspondant, et leur forme 

(Table 3-6). Les étudeƐ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĂƵƚƌĞ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ƋƵĞ ůĂ ƉůƵŝĞ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ĠƚĠ ƉƌŝƐĞƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ͘ Iů 
ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ƋƵĞ ůĂ ŵĂũĞƵƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ĚĞ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ĐƌŽŝƐĠƐ ƐĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĞ ƐƵƌ 
la relation entre la pluviométrie et le débit. Les autres paramètres, et particulièrement la 

température, ne sont quasiment jamais exploités. Or, la conductivité électrique et la température 

ŽŶƚ ĚĠŵŽŶƚƌĠ ůĞƵƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĂŶƐ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ;AƚŬŝŶƐŽŶ͕ ϭϵϳϳ ; 

Bakalowicz, 1977 ; Covington et al.͕ ϮϬϭϭͿ͘ L͛ĂŶĂůǇƐĞ des corrélogrammes croisés de la littérature et 

ĚĞ ĐĞƵǆ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ Ɛŝǆ ĨĂŵŝůůĞƐ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ 
(Table 3-6 et Figure 3.28). 

 

 

Figure 3.28 : Schémas conceptuels illustrant les formes impulsionnelles issues Ě͛ƵŶĞ ƐǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ 
corrélogrammes croisés pluies-CTD ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ƉůƵŝĞƐ-paramètres de la littérature (Table 3-6) 
au pas de temps journalier et pour un lag ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ ϭϮϬ ũŽƵƌƐ ;ůĞ ƚŝĞƌƐ Ě͛ƵŶ ĐǇĐůĞ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞͿ͘ 

Chaque morphologie a une expression propre selon le paramètre considéré. Ainsi entre la 

littérature et les sources abordées dans ce travail, 19 morphologies de bases réparties en 6+1 

ĨĂŵŝůůĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĚĠĨŝŶŝĞƐ͘ DĞ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĨĂŵŝůůĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ƐŝǆŝğŵĞ͕ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ ƉĂƐƐĞŶƚ ĚĞ 
courbes très leptokurtiques à platykurtiques et le skewness passe de valeur très négative à presque 

0. LĞ ŬƵƌƚŽƐŝƐ ŝŶĚŝƋƵĞ ƵŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ĂƉƉůĂƚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ͕ ĂůůĂŶƚ ĚĞ ĐŽƵƌďĞƐ ůĞƉƚŽŬƵƌƚŝƋƵĞƐ 
ƚƌğƐ ƉĞƵ ĂƉůĂƚŝĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ƉůĂƚǇŬƵƌƚŝƋƵĞƐ ƚƌğƐ ĂƉůĂƚŝĞƐ͘ LĞ ƐŬĞǁŶĞƐƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ  ă ƵŶĞ 
mesure de la dyssymétrie Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵƌďĞ͕ ƉůƵƐ ƐĂ ǀĂůĞƵƌ ĂďƐŽůƵĞ ĞƐƚ ĠůĞǀĠĞ ƉůƵƐ ůĂ ĐŽƵďĞ ĞƐƚ 
dyssymétrique. Les courbes des différentes familles peuvent être aussi bien uni-modales comme 

ƉŽƵƌ ůĞƐ ĨĂŵŝůůĞƐ ϭ͕ ϰ͕ ϲ Ğƚ ϳ ƋƵĞ ďŝŵŽĚĂůĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ͘ CĞƚƚĞ ƉůƵƌŝŵŽĚĂůŝƚĠ ĞƐƚ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐion de la 

ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ͘ CĞĐŝ ĞƐƚ ůŝĠ ă ůĂ ŵƵůƚŝƉůŝĐŝƚĠ ĚĞƐ ŵĠĚŝĂƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶĞ 
triple perméabilité matrice-fracture-conduit (Kovacs, 2005).  

Dans la littérature, la réponse impulsionnelle est généralement définie par un seul pic voyant 

ƐŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚŝŵŝŶƵĞƌ Ğƚ ƐŽŶ ůĂŐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ă ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ 
Ğƚ ĚĞ ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĐŽŶĐŽŵŝƚĂŶƚĞ ĚĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ŬĂƌƐƚ ;Ğ͘Ő͘ PĂĚŝůůĂ Θ PƵĚŝůŽ-Bosch, 1995). La Figure 

3.28 a été organisée de manière à souligner cet état de fait ainsi que le caractère pluriel des pics pour 

chaque réponse impulsionnelle.  
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Référence Nom Cycle hydr. Paramètre r(h) Lag(j) Forme 

Bouchaou et al., 2000 Ain Asserdoune (Beni Mellal, Maroc) 1989-1992 Pluie - turbidité 0.30 4 1 

Bouchaou et al., 1997 Ain Asserdoune (Beni Mellal, Maroc) 1989-1993 Pluie - débit 0.15 45 6 

Fiorillo & Doglioni, 
2010 

Caposele (Campania, Italie) 1964-1976 Pluie - débit 0.05 90 6 

Torano (Campania, Italie) 1964-1976 Pluie - débit 0.10 10 1 

Jemcov & Petric, 2010 Nemanja (Serbie) 1990-1993 Pluie - débit 0.50 <1 1 

Jemcov & Petric, 2009 Perucac (Slovénie) 1993-1995 Pluie - débit 0.15 <1 1 

Vipaca (Slovénie) 1993-1995 Pluie - débit 0.75 <1 1 

Kovacic, 2010 MĂůĞŶƓēŝĐĂ ;“ůŽǀĠŶŝĞͿ 1975 Pluie - débit 0.30 2 4 

MĂůĞŶƓēŝĐĂ ;“ůŽǀĠŶŝĞͿ 1998 Pluie - débit 0.25 2 1 

MĂůĞŶƓēŝĐĂ ;“ůŽǀĠŶŝĞͿ 1999 Pluie - débit 0.28 2 1 

MĂůĞŶƓēŝĐĂ ;“ůŽǀĠŶŝĞͿ 2000 Pluie - débit 0.20 / 0.15 <1 / 15 2 

MĂůĞŶƓēŝĐĂ ;“ůŽǀĠŶŝĞͿ 2001 Pluie - débit 0.19 / 0.21 <1 / 20 5 

MĂůĞŶƓēŝĐĂ ;“ůŽǀĠŶŝĞͿ 2002 Pluie - débit 0.31 8 1 

Larocque et al., 1998b Foulpougne (Charente, France) 1980-1988 Pluie - débit 0.19 6 4 

Leche (Charente, France) 1988-1992 Pluie - débit 0.10 8 4 

St-Amant (Charente, France) 1994-1995 Pluie - piezo 0.16 10 4 

ChazelleS (Charente, France) 1994-1996 Pluie - piezo 0.10 61 6 

Liu et al., 2011 Muzhudong (Guizhou, Chine) 1991-1997 Pluie - débit 0.75 1 1 

Liugu (Guizhou, Chine) 1991-1997 Pluie - débit 0.75 1 1 

Maoshuikeng (Guizhou, Chine) 1991-1996 Pluie - débit 0.35 2 4 

Massei et al., 2006 Bébec (Normandie, France) 2000 Pluie - turbidité 0.20 <1 1 

Bébec (Normandie, France) 2000 Pluie - hauteur 0.05 30 6 

Bébec (Normandie, France) 2000 Pluie - cond. 0.18 <1 1 

Mathevet et al., 2004 Bange - L'Eau Morte (Savoie, France) 1981-1998 Pluie - débit 0.56 1 1 

Novel et al., 2007 Aggitis (Macédoine orientale, Grèce) 1984-1986 Pluie - débit 0.18 4 4 

Panagopoulos & 
Lambrakis, 2006 

Almyros d'Héraklion (Crète, Grèce) 1996-1997 Pluie - débit 0.40 4 1 
Trifilia (Péloponnèse, Grèce) 2001-2002 Pluie - débit 0.25 66 6 

Grasso, 1998 Milandrine (Plateau de Bure, Suisse) 1990-1991 Pluie - débit 0.41 1 1 

Milandrine (Plateau de Bure, Suisse) 1991-1992 Pluie - débit 0.62 1 1 

Milandrine (Plateau de Bure, Suisse) 1992-1993 Pluie - débit 0.42 1 1 

El Hakim, 2005 Anjar (Anti-Liban, Liban) 1964-1972 Pluie - débit 0.29 / 0.30 4 / 62 5 

Chamsine (Anti-Liban, Liban) 1964-1972 Pluie - débit 0.20 38 6 

Pardilla & Pulido-
Bosch, 1995 

Baget (Pyrénées, France) 1970-1975 Pluie - débit 0.45 <1 1 

Aliou (Pyrénées, France) 1970-1975 Pluie - débit 0.55 <1 1 

Torcal (Andoulasie, Espagne) 1974-1981 Pluie - débit 0.20 35 4 

Simat (Sierre Grossa, Espagne) 1973-1977 Pluie - débit 0.28 2 1 

Marsaud, 1997 Archiane (Vercors, France) 1972 Pluie - débit 0.15 3 1 

Archiane (Vercors, France) 1973 Pluie - débit 0.37 2 1 

Gervanne (Vercors, France) 1970-1975 Pluie - débit 0.17 4 4 

Forêt de Saôu (Diois, France) 1968 Pluie - débit 0.20 5 1 

Dörfliger et al., 2010 Font Estramar (Corbières, France) 1971-2003 Pluie - débit 0.52 2 1 
Font Dame (Corbières, France) 1998-2003 Pluie - débit 0.40 3 1 

Schoen et al., 1999 Fontanilles (Languedoc, France) 1996-1998 Pluie - débit 0.43 1 1 
Cent-Fonts (Languedoc, France) 1996-1998 Pluie - débit 0.44 1 1 

Coulier, 1985 Saint-Pons (Provence, France) 1983-1984 Pluie - débit 0.2 10 4 
Encanaux (Provence, France) 1983-1984 Pluie - débit 0.60 2 1 
Source des Nayes (Provence, France) 1983-1984 Pluie - débit 0.08 / 0.09 5 / 50 5 
Grande Foux (Provence, France) 1983-1984 Pluie - piezo 0.20 5 4 

Martin, 1991 Sambuc (Provence, France) 1984-1986 Pluie - débit 0.50 1 1 

Caramy (Provence, France) 1978-1982 Pluie - débit 0.55 2 1 

Figuière (Provence, France) 1984-1986 Pluie - débit 0.40 2 1 

El Hajj, 2008 Dalleh (Chekka, Liban) 1966-1971 Pluie - débit 0.47 / 0.32 1 / 62 2 

Bziza (Chekka, Liban) 1969-1971 Pluie - débit 0.42 2 1 

Cavalera, 2007 Port-Miou (Provence, France) 2005-2006 Pluie -hauteur 0.50 2 1 

Port-Miou (Provence, France) 2005-2006 Pluie - temp. -0.12 7 4 

Port-Miou (Provence, France) 2005-2006 Pluie - salinité -0.14 8 4 

Bestouan (Provence, France) 2005-2006 Pluie -hauteur 0.15 <1 ? 

Bestouan (Provence, France) 2005-2006 Pluie - temp. -0.09 5 4 

Bestouan (Provence, France) 2005-2006 Pluie - salinité -0.13 5 4 

Pardilla & Pulido- Synthétique - Très karstique / Pluie - débit 0.7 <1 1 
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Bosch, 1995 Synthétique ʹ Moyen. karstique / Pluie - débit 0.6 / 0.35 <1 / 8 3 
Synthétique - Faiblement karstique / Pluie - débit 0.35 8 4 

Budge & Sharp, 2009 Synthétique Low K - No S Contrast / Pluie -hauteur 0.9 1 1 
Synthétique High K - High S Contrast / Pluie -hauteur 0.5 2 1 
Synthétique High K - No S Contrast / Pluie -hauteur 0.17 3 4 

Table 3-6 : Valeurs maximales de corrélations croisées pluie-paramètre et lag correspondant issues de la 
littérature. Le facteur forme correspond à celles illustrées dans la Figure 3.28. 

Cette figure a été faite pour des réponses impulsionnelles sur des corrélogrammes au pas de 

ƚĞŵƉƐ ũŽƵƌŶĂůŝĞƌƐ Ğƚ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ Ě͛ƵŶ ĐǇĐůĞ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ƐŽŝƚ ůĞ ƚŝĞƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĂŶŶĠĞ ;ϭϮϬ ũŽƵƌƐͿ ƉŽƵƌ ůĞ 
lag maximum. Les différentes familles de morphologies correspondent à (Figure 3.28) : 

 Famille 1 : la réponse impulsionnelle est unimodale. Les pics ont une corrélation assez élevée 

et le lag correspondant est très proche de 0. Dans la littérature (Table 3-6), il apparaît que la 

valeur de corrélation peut diminuer en fonction de la fonctionnalité du karst. Par ailleurs, 

certains corrélogrammes pluie-débit montrent à la fois une réponse instantanée mais une 

faible corrélation avec cette morphologie. En ce qui concerne la température et la 

conductivité, les morphologies sont identiques excepté leur pic qui est négatif. Cela est lié au 

ĨĂŝƚ ƋƵĞ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ŝŶĚƵŝƚ ƵŶĞ ďĂŝƐƐĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ 
conductivité. Cette famille équivaut à la définition des aquifères très karstiques par Mangin 

(1984) avec le type Aliou. 

 Famille 2 ͗ ĞůůĞ ĞƐƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ ă ůĂ ĨĂŵŝůůĞ ϭ͕ Ɛŝ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĚĞƵǆŝğŵĞ ƉŝĐ ĚĞ ĨŽƌƚĞ 
corrélation. Ce pic peut être lié à deux phénomènes : une cause naturelle  ou une cause 

analytique. Les causes naturelles peuvent être multiples : réseaux karstiques secondaires 

ƌĠĂĐƚŝǀĠƐ ƉĂƌ ůĂ ĐƌƵĞ͕ ƌĞƚĂƌĚ ĚƸ ă ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ƌĞƚĞŶƵĞƐ ƉƵŝƐ ƌĞůąĐŚĠĞƐ 
;ŶĞŝŐĞ͕ ďĂƌƌĂŐĞ͙ĞƚĐͿ͘ LĞƐ ĐĂƵƐĞƐ ĂŶĂůǇƚŝques sont liées au mode de calcul du corrélogramme 

ĐƌŽŝƐĠ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŝů ĞƐƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĠ ƉĂƌ ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ Ğƚ͕ ůŽƌƐƋƵĞ ĐĞůůĞ-ci 

devient élevée, un pic de corrélation peut apparaître mais être dû à un événement plus 

lointain (Eisenlohr et al., 1997, Grasso, 1998). Ce deuxième pic est donc à interpréter avec 

précaution. 

 Famille 3 : elle montre un premier pic de corrélation positive ou négative, selon le 

paramètre, assez intense et avec un lag proche de 0. Ce pic est suivi par un deuxième moins 

intense et  avec un lag beaucoup plus grand. La décroissance du premier pic est faible, il est 

généralement suivi par un « massif » de corrélation. Cette famille est le témoin de la dualité 

ĞŶƚƌĞ ĚĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ Ě͛ĞĂƵ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉide et un ensemble fracture-

matrice inertiel différaŶƚ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚƵ ƉŝĐ ĚĞ ĐƌƵĞ͘ 
 Famille 4 ͗ ĐĞƚƚĞ ĨĂŵŝůůĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠĞ ƉĂƌŵŝ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ EůůĞ 

est caractérisée par une corrélation de faible intensité et un lag décalé de quelques jours. 

Cette réponse est également unimodale. Elle correspond à un milieu faiblement karstique et 

ŝŶĞƌƚŝĞů͘ MĂŝƐ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĂƐƐŝŵŝůĠ ă ƵŶ ŵŝůŝĞƵ ă ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ƵŶŝƋƵĞ ;BƵƌŐĞ Θ 
Sharp, 2009). Dans la classification de Mangin (Padilla & Pulido-Bosch, 1995), elle correspond 

au type Torcal. 

 Famille 5 : le premier pic est de très faible intensité, inférieur au deuxième pic qui apparaît 

après de très grand lags, généralement plusieurs dizaines de jours. La conductivité électrique 

montre des corrélations négatives pour les petits lags, signes du passage des eaux 

Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ĨĂŝďůĞŵĞŶƚ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞ͘ PŽƵƌ ůĞƐ lags suivants, la corrélation devient 

positive ͗ ůĞ ŵŝůŝĞƵ ŶĞ ĨĂŝƚ ƉůƵƐ ƚƌĂŶƐŝƚĞƌ ƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĠũă ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞ͘ CĞƚƚĞ ĨĂŵŝůůĞ ĞƐƚ ůĞ 

témoin de milieu très inertiel, matriciel, mais avec une composante karstique ou fracturée. 
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 Famille 6 : les courbes ont une corrélation très faible et des lags correspondant très grands. 

LĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƌĂƉŝĚĞƐ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ũĂŵĂŝƐ ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ͘ LĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ 
corrélation toujours positive. Cela correspond aux milieux les plus inertiels ; ils peuvent être 

considérés comme non karstiques. 

 Famille 7 ͗ ĞůůĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞ ůŝĠĞ ă ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ 
Ě͛ƵŶĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ƵŶŝŵŽĚĂůĞ͕ ĚĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĨŽƌƚĞ Ğƚ ƉŽƐŝƚŝǀĞ͕ Ğƚ ĂǀĞĐ ƵŶ ůĂŐ 
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ Ϭ͘ CĞƚƚĞ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞ ĞƐƚ ůĞ ƐŝŐŶĞ Ě͛ƵŶ ĞĨĨĞƚ ƉŝƐƚŽŶ associé à un 

ƚĂƵǆ ĚĞ ƌĞŶŽƵǀĞůůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƚƌğƐ ŐƌĂŶĚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ŝŶĚŝƋƵĞ des 

ƚĞŵƉƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ůĞŶƚƐ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĂ ĚŝůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ 
leur minéralisation. De plus, la forme impulsionnelle est caractéristique des milieux très 

ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝĨƐ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ĨůƵŝĚĞƐ ĐŚĞŶĂůŝƐĠƐ ;ĨƌĂĐƚƵƌĞ ŽƵ ŬĂƌƐƚͿ͘ 

Les études issues de la littérature (Table 3-6) ont montrées essentiellement des formes de type 1, 

associées aux milieux très karstiques, et de type 4, associées aux milieux inertiels mais néanmoins 

ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ Iů Ǉ Ă ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƵŶĞ ůĂĐƵŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ůĂ ƌĠƉŽŶƐĞ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ĚĞƐ ƉĂƌĂmètres 

ĂƵƚƌĞ ƋƵĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ŽƵ ůĞ ĚĠďŝƚ͘ PĂƌŵŝ ůĞƐ Ϯϭ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ĐƌŽŝƐĠƐ ƉůƵŝĞƐ-CTD ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset, cinq des six morphologies ont été reconnues, depuis les plus aux moins intenses. Seule la 

ĨĂŵŝůůĞ ϰ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĠƚĠ ƌĞƚƌŽƵǀĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ BĞĂƵƐƐĞƚ (Table 3-6). Par contre, une septième morphologie 

ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ă ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ă ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĠƚĠ ƌĞĐŽŶŶƵĞ ĚĂŶƐ 

la bibliographie traitée. 

 

3.4.3.2 Classification des sources basées sur les formes impulsionnelle CTD 

Il a été démontré que les classifications des hydrosystèmes karstiques basées sur les réponses 

ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞƐ ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ƐŽƵĨĨƌĞŶƚ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĚĠĨĂƵƚƐ ;JĞĂŶŶŝŶ Θ “ĂƵƚĞƌ͕ 
1998). En effet, ces hydrogrammes dépendent très fortement de la fréquence des pluies (Eisenlohr, 

1997 ; Grasso, 1998) et du mode de recharge (Covington et al., 2009). Les études effectuées sur la 

ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ MĂůĞŶƓēŝĐĂ ĞŶ “ůŽǀĠŶŝĞ ;KŽǀĂĐŝĐ͕ ϮϬϭϬͿ ůĞ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƚƌğƐ ďŝĞŶ : selon le cycle hydrologique 

la forme, la corrélation maximale et le lag correspondant du corrélogramme croisé pluie-débit 

changent depuis un signal de source très karstique vers une très inertielle. Par ailleurs, les 

ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨĂŝƚĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐŽƵůŝŐŶĞŶƚ ůĞ ĚĠĐŽƵƉůĂŐĞ ĞŶƚƌe les 

comportements des trois paramètres CTD enregistrés. La conductivité a montré une capacité à signer 

la composante la plus rapide du système tandis que la température est le témoin de la plus inertielle. 

“ŝ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ CTD ŶĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞƐ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞƐ ůŝĠĞƐ ă ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ͕ 
ĞůůĞ ƉĞƌŵĞƚ ŶĠĂŶŵŽŝŶƐ Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ƵŶ ƌĞŐĂƌĚ ƉůƵƐ ĐŽŵƉůĞƚ ƐƵƌ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ͘ Pour cette raison, il 

est proposé ici une nouvelle classification basée sur les réponses impulsionnelles des trois 

paramètres CTD. Cette classification a été nommée MIB pour Multiparameter Impulse-Based 

classification. 

 LĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ ;Figure 3.28) compilées depuis la littérature (Table 

3-6Ϳ Ğƚ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƵŶ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚƵ ƉŝĐ ĚĞ 
corrélation maximale et son lag correspondant. Dans un diagramme lag Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚƵ ƉŝĐ Ğƚ 
corrélation maximale de ce pic, quatre domaines peuvent être définis (Figure 3.29) : selon que les 

corrélations soient positives ou négatives, et que les lags des impulsions soient petits ou grands. Les 

réponses impulsionnelles des débits ou hauteurs se situent toujours dans les domaines (1) et (3), 

ƐŝŶŽŶ ůĂ ĚŽŶŶĠĞ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ůĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ůĂ ƉůƵŝĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ĐŽŵŵĞ ĚŽŶŶĠĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͘ LĞƐ 
réponses impulsionnelles de la température peuvent potentiellement se situer dans tous les 

domaines ; mais sous climat méditerranéen, les précipitations étant essentiellement durant les 

périodes les plus froides, elles induisent toujours une baisse de la température. Ainsi, ces réponses 
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impulsionnelles sont dans la moitié inférieure du diagramme, dans les domaines (2) et (4). La 

conductivité électrique est présente dans les quatres domaines. Sa corrélation positive ou négative 

ĞƐƚ ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ͘ 

 

 

Figure 3.29 ͗ CůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞ ŵƵůƚŝƉĂƌĂŵğƚƌĞ ;MIBͿ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ĂŶĂůǇƐĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ 
annuelle et au pas de temps journalier, illustrée selon les schémas conceptuels de corrélogrammes croisés 
pluies-CTD de la Figure 3.28. 

La Figure 3.29 illustre la manière dont les corrélogrammes croisés schématiques pluie-CTD 

(Figure 3.28) se distribuent dans le diagramme lag Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚƵ ƉŝĐ Ğƚ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĚĞ ĐĞ ƉŝĐ͘ 
Cette figure éclaire ainsi comment les réponses impulsionnelles des sources permettent de classer 

les hydrosystèmes karstŝƋƵĞƐ͘ LĂ ŶŽƵǀĞĂƵƚĠ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚƌŽŝƐ 
paramètres CTD. Un hydrosystème est ainsi caractérisé par un minimum de trois points : un pour 

chaque pic de réponse impulsionnelle des trois paramètres CTD. La synthèse des réponses 

impulsionnelles (Figure 3.28Ϳ ƐŽƵůŝŐŶĞ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ƌĠƉŽŶƐĞƐ ďŝŵŽĚĂůĞƐ ; les 

hydrosystèmes peuvent ainsi être définis par six pics, donc six points dans le diagramme (Figure 

3.29). Chacun de ces points appartient donc à un domaine qui caractérise : 

 Domaine (1) ͗ ƐĞƐ ůĂŐƐ Ɛ͛ĠĐŚĞůŽŶŶĞŶƚ ĚĞ Ϭ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϬ ũŽƵƌƐ͕ Ğƚ ƐĞƐ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶƐ ĚĞ Ϭ ă ϭ͘ LĂ 
valeur de 10 jours est empirique basée sur la littérature (Table 3-6). Ce domaine est 

caractéristique des hydrosystèmes ayant une composante karstique. Pour les réponses 

ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞƐ ĚĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ŽƵ ĚƵ ĚĠďŝƚ͕ ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĞƵƌ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ 
ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ŵĂƌƋƵĞ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂůŝƚĠ ĚƵ ŬĂƌƐƚ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƉŝĐ ůŝĠ ă la 
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ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĞƐƚ ůĞ ƚĠŵŽŝŶ Ě͛ƵŶ ĞĨĨĞƚ ƉŝƐƚŽŶ : les eaux de crues 

poussent les eaux fortement minéralisées présentes dans les conduits. Les familles 1 et 2 

sont présentes essentiellement dans ce domaine et signent les aquifères purement 

karstiques. 

 Domaine (2) : il est le pendant négatif du domaine (1). La présence de pics liés à la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ŵĂƌƋƵĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƉůƵƐ ŽƵ ŵŽŝŶƐ ĨŽƌƚĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ 
Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƌĂƉŝĚĞƐ͘ LĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ Ɛ͛ĂƉƉƌŽchant de zéro est généralement due à 

une diminution de la fonctionnalité du karst. 

 Domaine (3) : il occupe la partie positive au-delà du lag 10 jours. A mesure que les lags 

ĂƵŐŵĞŶƚĞŶƚ͕ ŝů Ǉ Ă ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ͘ CĞ domaine 

montre vers les lags ĐƌŽŝƐƐĂŶƚƐ ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ Ğƚ ĚŽŶĐ ƵŶĞ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ƉĂƌƚ 
de la matrice ou des fractures. Il est important de garder un esprit critique sur une valeur de 

ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĠůĞǀĠĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ĐĞ ĚŽŵĂŝŶĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ă ů͛ŝŵĂŐe du deuxième pic de la famille 2 

(Figure 3.28), un pic de corrélation élevée à un grand lag peut avoir à la fois une origine 

naturelle ou analytique. UŶĞ ůŝŵŝƚĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĞǆŝƐƚĞ ĚĂŶƐ ĐĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ƐĞůŽŶ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ 
corrélation (Figure 3.29Ϳ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƉŝĐ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĚĂŶƐ ĐĞ ĚŽŵĂŝŶĞ est le signe 

ƋƵĞ ƉŽƵƌ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ͕ ů͛ŽŶĚĞ ĚĞ ĐƌƵĞ ĞŶŐĞŶĚƌĠ ƉĂƌ ů͛ŝŵƉƵůƐŝŽŶ ;ĚŝƌĂĐͿ ĚĞ ƉůƵŝĞ 
Ă ƵŶĞ ƌĠƉĞƌĐƵƐƐŝŽŶ ƚƌğƐ ŝŶĞƌƚŝĞůůĞ ŵĂŝƐ ƐƵƌ ů͛ĞĂƵ ĚĠũă ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞ͘ PůƵƐ ůĞ lag de ce pic est 

grand, plus grand est donc le temps de renouvellement de ů͛ĞĂƵ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ LĞ 
temps de renouvellement est fonction de trois paramètres : la recharge, les débits à 

ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ Ğƚ ůĂ ƌĠƐĞƌǀĞ͘ 
 Domaine (4) : il est le symétrique négatif du domaine (3). Les interprétations y sont 

similaires, exceptée pour lĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƉŝĐ ůŝĠ ă ůĂ 
ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ĐĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ůĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƌĂƉŝĚĞƐ ŵĞƚƚĞŶƚ 
ĚƵ ƚĞŵƉƐ ă ĂƌƌŝǀĞƌ ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ͕ ŵĂŝƐ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ŶĠĂŶŵŽŝŶƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ͘ LĞ ŵŝůŝĞƵ ĞƐƚ ĐĞƌƚĞƐ 
ineƌƚŝĞů͕ ŵĂŝƐ ůĞ ŵĠĚŝĂ ƉŽƌƚĞƵƌ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ĐƌƵĞ ƉĞƌŵĞƚ ă ĐĞůůĞ-ci de circuler sans se 

minéraliser. 

AĨŝŶ Ě͛ŝůůƵƐƚƌĞƌ ĐĞƚƚĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ MIB͕ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐŽŶƚ ĐŽŵƉĂƌĠĞƐ ă ĐĞůůĞƐ 
de la littérature (Figure 3.30). Comme noté précédemment, la plupart des corrélogrammes croisés 

pluie-ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ƐŽŶƚ ĨĂŝƚ ƐƵƌ ůĞ ĚĠďŝƚ Ğƚ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ;Figure 3.30). Il y a donc un décalage entre 

ůĂ ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ůĞ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ͘ EŶ ĐŽŵƉĂƌĂŶƚ ůĞƐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐ ƉůƵŝĞƐ-débits et 

pluies-hauteurs, les valeurs du Beausset se répartissent dans les mêmes domaines que celles de la 

ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ͘ LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐset sont caractérisées par une grande différence entre les 

signaux de leurs trois paramètres. Pour les quelques points de la littérature où plusieurs paramètres 

sont mesurés (e.g. Massei et al., 2006 ; Cavalera, 2007), la situation est similaire. La classification MIB 

permet de comparer rapidement les différents points présents. Ainsi les sources du Beausset 

apparaissent comme ayant toutes une composante rapide liée au karst ou à des fractures (Figure 

3.30BͿ͘ A ƉĂƌƚ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ LĂďƵƐ ĚŽŶƚ ůĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ƐŽŶƚ ƉƌŽĐŚĞƐ ĚƵ ƐĞƵŝů Ě͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ;ĨĂŵŝůůĞ ϮͿ͕ 
toutes les sources ont également une composante inertielle à mettre en lien avec une réserve qui a 

donc un échange avec les conduits. Enfin, les sources du Gapeau et de la Fontaine Romaine ont une 

corrélation positive de leur conductivité ce qui souligne un temps de renouvellement de la ressource 

long. Par ailleurs, les sources montrent des karsts plus ou moins fonctionnels ͗ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ĂǇĂŶƚ 
ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ůĞ ƉůƵƐ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝĨ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ Ă ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ůĞ ŵŽŝŶƐ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝĨ͘ 
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Figure 3.30 ͗ RĠƉŽŶƐĞƐ ŝŵƉƵůƐŝŽŶŶĞůůĞƐ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞ ůĂ ďŝďůŝŽŐƌĂƉŚŝĞ ;AͿ Ğƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;BͿ 
replacées dans la classification MIB.  
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3.5 Intégration des paramètres CTD pour une compréhension 

rapide des écoulements (méthode KaRGB) 

3.5.1 Introduction 

͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ CTD ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ŽƵƚƌĞ ůĂ ĚĠĐŽƵǀĞƌƚĞ Ğƚ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ 
ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͕ Ɛ͛ŝŶƚğŐƌĞ ƉůĞŝŶĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ 

(Figure 3.31). En effet, les aquifères karstiques sont caractérisés par une grande vulnérabilité à la 

pollution à cause de vitesses de transferts très élevées et donc de taux de dégradation de polluants 

très faibles (e.g. Butscher & Huggenberger, 2009). Pour cette raison, des méthodes de quantification 

des risques de pollution sont intégrées dans les plans de protection des ressources (Muet & Vier, 

2011). La mesure de la vulnérabilité des aquifères repose sur des méthodes semi-quantitatives et 

cartographiques ;YŝůĚŝƌŝŵ Θ TŽƉŬĂǇĂ͕ ϮϬϬϳͿ͘ CĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞƐ ƌĠĐĞŵŵĞŶƚ ĂƵ ĐƈƵƌ 
de projets européens (COST 65, 1995 ; Zwahlen, 2003) et français (Dörfliger et al., 1998 ; Dörfliger & 

Plagnes, 2009). Elles sont basées sur des facteurs pondérés liés aux propriétés des aquifères. De 

ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ ƉŽŶĚĠƌĠƐ ĚĂŶƐ ƵŶ ĞƐƉĂĐĞ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ƌĠƐƵůƚĞ ƵŶĞ ĐĂƌƚĞ ĚĞƐ 
ǀƵůŶĠƌĂďŝůŝƚĠƐ Ě͛ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ͘ LĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞ ĐĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ĚŽŶŶĞ ƵŶ poids 

important au paramètre K ƋƵŝ ĞƐƚ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;Ğ͘Ő͘ 
Vias et al., 2006 ; Andreo et al., 2008 ; Dörfliger & Plagnes, 2009). Ainsi au cours du déroulement des 

études de protection des aquifères karstiques, ĐŽŵŵĞ ƉƌŽƉŽƐĠ ƉĂƌ ůĞƐ AŐĞŶĐĞ ĚĞ ů͛EĂƵ AĚŽƵƌ-

Garonne et Rhône-Méditerranée-Corse (Muet & Vier, 2011), la caractérisation de la fonctionnalité du 

karst intervient à deux niveaux (Figure 3.31) ͗ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ϭ Ě͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ Ğƚ ůŽƌƐ 
de la phase 2 pour la cartographie de la vulnérabilité. Cette cartographie basée sur la méthode 

PaPRIKa (Dörfliger & Plagnes, 2009) fait intervenir le degré de karstification Ka, équivalent du 

paramètre K (Zwahlen, 2003), avec un des poids les plus importants (Figure 3.32). Dans cette 

méthode, Ka varie selon la fonctionnalité du karst déduite de manière qualitative (Muet & Vier, 

2011) ou quantitative selon la classification k-i de Mangin (Mangin, 1975). 

 L͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ůŝĠƐ ĂƵ ŬĂƌƐƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĞƐ ĚĞ ǀƵůŶĠƌĂďŝůŝƚĠƐ ƐĞ ƉĂƌƚĂŐĞ 
entre dĞƵǆ ĞǆƚƌġŵĞƐ͘ D͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞƐ ƐŽŶƚ ƚƌğƐ ƐŝŵƉůĞƐ Ğƚ ƌĂƉŝĚĞƐ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ 
ƈƵǀƌĞ ŵĂŝƐ ƐƵũĞƚƚĞƐ ă ůĂ ƐƵďũĞĐƚŝǀŝƚĠ͕ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ůĂ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ůĞƐ ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞƐ 
requiert du temps, des connaissances et des données sans lacune. Il apparaît donc nécessaire de 

proposer une méthode intermédiaire ͗ ůĂ ƉůƵƐ ŽďũĞĐƚŝǀĞ ƉŽƐƐŝďůĞ͕ ƌĂƉŝĚĞ Ğƚ ĨĂĐŝůĞ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ 
LĞ ďƵƚ ĞƐƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ K avec le meilleur rapport temps/précision. Il est proposé dans ce 

chapitre une méthode visuelle basée sur les trois paramètres CTD enregistrés aux exutoires. Le débit 

est une variable difficile à obtenir sans seuil de jaugeage pour les sources. De plus, plusieurs auteurs 

ont démontrés que les approches globales, pourtant recommandées dans les méthodes de 

ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚĞ ůĂ ǀƵůŶĠƌĂďŝůŝƚĠ͕ ƐŽƵĨĨƌĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞ ĨĂĐĞ ĂƵǆ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ 
(Eisenlohr, 1997 ͖ GƌĂƐƐŽ͕ ϭϵϵϴͿ͘ D͛ƵŶ ĐǇĐůĞ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͕ ů͛ĂƉƉĂƌĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂůŝƚĠ 
du karst peut grandement changer (Kovacic, 2010), ainsi la valeur du facteur K et donc la 

cartographie en découlant va être directement affectée. Le chapitre précédent a montré que ce 

problème peut être contourné en multipliant les paramètres étudiés. Plus particulièrement, la 

température a montré la facultĠ Ě͛ĞǆƉƌŝŵĞƌ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ŝŶĞƌƚŝĞůůĞƐ ĚĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ 
que la conductivité électrique les composantes les moins inertielles. Etant donné que la hauteur 

Ě͛ĞĂƵ͕ ŽƵ ůĞ ĚĠďŝƚ͕ ĚŽŶŶĞŶƚ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ƉůƵƐ ĠǀĠŶĞŵĞŶƚŝĞůůĞ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ͕ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ trois 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ CTD ĚŽŶŶĞ ƵŶĞ ŝŵĂŐĞ ƉůƵƐ ĨŝĚğůĞ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ ƋƵĞ ůĞ ƐĞƵů ŚǇĚƌŽŐƌĂŵŵĞ͘ 
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Figure 3.31 ͗ DĠƌŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ƉƌĠĂůĂďůĞƐ ă ůĂ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ů͛Ğau 
ƉŽƚĂďůĞ ;Ě͛ĂƉƌğƐ MƵĞƚ Ğƚ VŝĞƌ͕ ϮϬϭϭͿ͘ LĞƐ ĐĂĚƌĞƐ ƌŽƵŐĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĞƐ ĚŽŵĂŝŶĞƐ Žƶ ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ ůĂ 
caractérisation de la fonctionnalité du karst. 
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Figure 3.32 : Organisation des différents critères de la méthode PaPRIKa en fonction de la structure et du 
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ DƂƌĨůŝŐĞƌ Θ PůĂŐŶĞƐ͕ ϮϬϬϵͿ͘ 

 UŶĞ ŵĂŶŝğƌĞ Ě͛ŝŶƚƌĠŐƌĞƌ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĞŶƐĞŵďůĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĂƐƐŝŵŝůĠĞ ă ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ 
Ě͛ƵŶĞ ŝŵĂŐĞ ĂǀĞĐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ďĂŶĚĞƐ ƐƉĞĐtrales. En géophysique, et plus particulièrement en sismique, 

les variations des propriétés RGB (red, green et blue -rouge, vert et bleu-) qui composent les images 

sismiques sont utilisées pour délimiter automatiquement les corps géologiques (Henderson et al., 

2007). Les intensités de ces trois paramètres rouges, verts et bleus combinées ensemble pour donner 

ĚĞƐ ĞŶƐĞŵďůĞƐ ĚĞ ĐŽƵůĞƵƌƐ ƐĞƌǀĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ƐĠĚŝŵĞŶƚƐ ŵĂƌŝŶƐ ĞŶ ĐĂƌŽƚƚĞ ;‘ŽŐĞƌƐŽŶ 
et al.͕ ϮϬϬϲͿ͘ L͛ŝĚĠĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ƉƌŽƉŽƐĠĞ ŝĐŝ ĞƐƚ Ě͛ĂƐƐŽĐŝĞƌ ă ĐŚĂĐƵŶ ĚĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ CTD une 

valeur de R ou de G ou de B, pour composer un ensemble de couleurs qui caractérise un 

enregistrement CTD͘ DĞ ůĂ ŵġŵĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƋƵ͛ĞŶ ƐŝƐŵŝƋƵĞ͕ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐŽƵůĞƵƌ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌŽŶƚ 
ĂŝŶƐŝ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĂŶƐ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ͘ L͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚƵ ‘GB ĞƐƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ƵŶĞ 
seule dimension des trois paramètres CTD͘ LĞƐ ŵŽĚĂůŝƚĠƐ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶ ĂƋuifère considéré 

peuvent ainsi être rapidement obtenues par cette méthode appelée KaRGB, RGB appliqué aux karsts. 

LĂ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƉĂƌĂŐƌĂƉŚĞ ƐƵŝǀĂŶƚ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ 
ŽďƚĞŶƵƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƐĞƉƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ Beausset. 

 

3.5.2 Méthode 

3.5.2.1 Construction des bandes de couleur 

ǀĞĐ ƵŶĞ ĨĂŝďůĞ ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ͕ ůĂ ůĞĐƚƵƌĞ ĚĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ CTD ƉĞƵƚ Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌ ĂƌĚƵĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŝů 
faut intégrer les variations concomitantes de trois paramètres. La méthode KaRGB repose sur 

une lecture directe et visuelle de ces trois paramètres intégrés sous la forme de variations de 

ĐŽƵůĞƵƌ͘ A ĐŚĂƋƵĞ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ͕ ů͛ŝŵĂŐĞ ŽďƚĞŶƵĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ 
CTD. 

A 
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 Une image en couleur est caractérisée par un codage (Cristobal et al., 2011). Il existe 

différents type de codage tels le RGB ou le CMNY. Chacun de ces codages est défini dans une teinte 

(hue) particulière. Le RGB est utilisé dans ce chapitre car il représente un des codages les plus utilisés 

tout domaine confondu et un des půƵƐ ƐŝŵƉůĞƐ ;CĂŵƉďĞůů Θ WǇŶŶĞ͕ ϮϬϭϭͿ͘ LĞ ĐŽĚĂŐĞ Ě͛ƵŶĞ ŝŵĂŐĞ 
RGB consiste en une synthèse additive de trois couleurs : rouge, vert et bleu. Chacune de ces 

couleurs varie entre 0 et 255. Le blanc est caractérisé par la synthèse totale des couleurs, RGB(255, 

255, 255), et le noir par aucune valeur, RGB(0, 0, 0). Une couleur se retrouve par la contribution 

respective des trois paramètres R, G et B dans un triangle de Maxwell (Cristobal et al., 2011) comme 

représenté dans la Figure 3.33 ; ce qui revient à attribuer à chaque composante R, G et B sa 

ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞ ă ůĂ ƐŽŵŵĞ ‘нGнB ;ϯϵϭ ĚĂŶƐ ů͛ĞǆĞŵƉůĞ Figure 3.33). 

 

 

Figure 3.33 ͗ EǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ƉŽŶĐƚƵĞůůĞ Ě͛ƵŶĞ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠ ĐŽƵůĞƵƌ RGB ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌ͕ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 
Ğƚ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ CTD. La hauteur est ici associée au rouge, la température au 
vert et la conductivité électrique au bleu. (A) AƚƚƌŝďƵƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ƌŽƵŐĞ͕ ǀĞƌƚ Ğƚ ďůĞƵ ă ĐŚĂƋƵĞ ƉĂƐ ĚĞ 
temps. (B) Définition de la couleur RGB correspondante à chaque pas de temps. (C) Analyse des variations 
RGB. 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

224  

 

 Pour transformer les trois variations CTD ĞŶ ƵŶĞ ŝŵĂŐĞ ‘GB͕ ĐŚĂƋƵĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĞƐƚ Ě͛abord 

ĂƐƐŽĐŝĠ ă ƵŶĞ ĐŽƵůĞƵƌ͘ DĂŶƐ ů͛ĞǆĞŵƉůĞ ƉƌŽƉŽƐĠ Ğƚ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ͕ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ ĞƐƚ ĂƐƐŽĐŝĠĞ ĂƵ ƌŽƵŐĞ͕ 
la température au vert et la conductivité électrique au bleu (Figure 3.33 et Figure 3.34). Les couleurs 

RGB variant entre 0 et 255, chaque série CTD doit être bornée entre ces deux valeurs : le minimum et 

le maximum de chaque série deviennent ainsi respectivement 0 et 255. Chaque point de chaque 

série contribue à la couleur finale selon sa valeur entre 0 et 255 (Figure 3.33A). La Figure 3.33B 

ŝůůƵƐƚƌĞ ĐŽŵŵĞŶƚ ƵŶĞ ĐŽƵůĞƵƌ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵĞ ă ĐŚĂƋƵĞ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ͘ L͛ŝŵĂŐĞ ĨŝŶĂůĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ 
comprendre quel paramètre joue le plus grand rôle à chaque pas de temps, mais également les 

varŝĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ůĞƵƌ ǀŝƚĞƐƐĞ͘ L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͕ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͕ ĂƉƉĂƌĂŠƚ 
ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞƌŵĞ ĚĞ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ͕ Ě͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ĚƵƌĠĞ ;Figure 3.33C). Cela permet ainsi de 

quantifier simplement la fonctionnalité du karst pour déterminer le paramètre K des études de 

vulnérabilité. 

 CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĞƐƚ ƌĂƉŝĚĞ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ Iů ƐƵĨĨŝƚ Ě͛ƵŶ ƐŝŵƉůĞ ƚĂďůĞƵƌ ƉŽƵƌ ŽďƚĞŶŝƌ ůĞƐ 
images colorimétriques des sources. Les couleurs RGB sont créées directement dans Excel 2010 © à 

ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ƐĐƌŝƉƚ͕ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ĞŶ ĂŶŶĞǆĞ ;ĂŶŶĞǆĞ ĞϵͿ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚĞ 
pouvoir être appliquée aux séries très discontinues, ce qui est un cas fréquent pour les données 

ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞŵĞŶƚ͘ LĂ ƚĂŝůůĞ ĚĞ ů͛ŝŵĂŐĞ ƐǇŶƚŚĠƚŝƋƵĞ ‘GB ĚĠƉĞŶĚ ĚƵ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞƐ 
chroniques à étudier et de leur longueur. Il est donc important de respecter un ratio nombre 

Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ͬ ƚĂŝůůĞ ĚĞ ů͛ŝŵĂŐĞ ĐŽŚĠƌĞŶƚ͘ PůƵƐ de deux observations par millimètre peut rendre la 

ůĞĐƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ŝŵĂŐĞ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ͘ PŽƵƌ ůĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ƉƌŽƉŽƐĠĞƐ ŝĐŝ͕ ůĞ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ũŽƵƌŶĂůŝĞƌ Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ ĐĂƌ 
la chronique dure un an. Ainsi dans les exemples proposés la résolution est de 2.3 observations/mm 

pour la Figure 3.34 et de 1.5 observations/mm pour la Figure 3.35. 

 

3.5.2.2 MĠƚŚŽĚĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ 

AĨŝŶ ĚĞ ƐŝŵƉůŝĨŝĞƌ ůĂ ůĞĐƚƵƌĞ ĚĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ ‘GB͕ ǀŽŝĐŝ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ ă ĂŶĂůǇƐĞƌ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ďĂŶĚĞ 
de couleurs : 

 Etiage/hautes eaux ͗ ůĂ ǀƵĞ Ě͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ůĂ ĚŝǀŝƐĞƌ en grandes 

unités temporelles de fonctionnement ͗ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ͕ ĚĞ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ Ğƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ͘ LĂ 
ŚĂƵƚĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ĠƚĂŶƚ ĂƐƐŽĐŝĠĞ ĂƵ ƌŽƵŐĞ͕ ůĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ ƐĞƌŽŶƚ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ƚĞŝŶƚĞƐ 
ĐŚĂƵĚĞƐ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ Ğƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ Ɛeront dans des teintes froides 

(Figure 3.33). 

 Structure colorimétrique des hautes eaux : les crues apparaissent comme des bandes 

étroites de couleur rouge. Dans un aquifère très transmissif, la période des hautes eaux 

ĂƉƉĂƌĂŝƚƌĂ ĐŽŵŵĞ ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƉĂƌĐŽƵƌƵĞ ĚĞ ĐƌƵĞƐ͘ DĂŶƐ ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉĞƵ 
transmissif, les hautes eaux correspondent à une période de tons plus chauds parcourus de 

bandes rouges. 

 Structure des crues : une transition de couleur nette entre un régime normal et un régime de 

crue indique des crues brusques, soit un fonctionnement par seuil typique des milieux 

ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ LĂ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ ŽĨĨƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ Ěe 

ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ͗ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ƉĞŶƚĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ƌĠĐĞƐƐŝŽŶ ŝŶĚŝƋƵĞ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ĚĞ 
ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ƐŽŶƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ŵŝůŝĞƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ;“ŚĞǀĞŶĞůů͕ ϭϵϵϲͿ͘ LĞƐ ĐƌƵĞƐ ĚĞƐ 
aquifères les plus karstiques commencent par une transition franche de couleur entre une 

couleur froide puis chaude, et elles sont suivies par une décroissance polychromatique 

(Figure 3.33). 
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3.5.3 Résultats et conclusion 

3.5.3.1 ExemƉůĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ 

es enregistrements CTD de la source de Werotte ont été traités par la méthode KaRGB pour la 

ƉĠƌŝŽĚĞ ĚĞ ƐĞƉƚĞŵďƌĞ ϮϬϬϵ ă ƐĞƉƚĞŵďƌĞ ϮϬϭϬ͘ A ƚŝƚƌĞ Ě͛ŝůůƵƐƚƌĂƚŝŽŶ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ ‘GB ŽŶƚ ĠƚĠ 
individualisées sur la Figure 3.34. Les variations de hauteur montrent que celle-ci est relativement 

constante au cours du temps hormis lors des crues. En effet, la bande rouge reste la plupart du 

temps proche du minimum ce qui est indiqué par la couleur proche du noir (Figure 3.34). La 

température montre deux styles : un style correspondant à deux périodes vert clair en début et fin 

de chronique et un correspondant à la partie centrale de la chronique caractérisé par un vert plus 

sombre entrecoupé de bandes noires (Figure 3.34). Les deux périodes claires représentent les 

moments où la température est maximale. Ces périodes ne sont pas parcourues de bandes plus 

sombres qui représenteraient des baisses de températures. Elles correƐƉŽŶĚĞŶƚ ĚŽŶĐ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ ĚĞ ůĂ 
chronique. La partie la plus sombre indique une période de températures plus basses, de plus les 

bandes sombres qui la parcourent sont la marque de diminution brusque donc de crue. Ce style est 

typique des périodes de hautes eaux marquées par les crues hivernales. La conductivité a un 

comportement différent des deux autres paramètres. Le bleu va du plus foncé sur les bords de 

ů͛ŝŵĂŐĞ ĂƵ ƉůƵƐ ĐůĂŝƌ ĂƵ ĐĞŶƚƌĞ ;Figure 3.34). La partie centrale, de mi-octobre 2009 à avril 2010, est 

entrecoupée de bandes sombres marquant les chutes de conductivité liées aux crues. A Werotte, la 

conductivité montre une tendance à ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ Ğƚ ă ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵƌĂŶƚ ůĞƐ 
ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ͘ LĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ĐƌƵĞ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ġƚƌĞ ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ Ě͛ĞĂƵǆ ƉůƵƐ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƐƐĠĞƐ ƉĂƌ 
ĞĨĨĞƚ ƉŝƐƚŽŶ ƉĂƌ ůĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ͖ ů͛ĠƚŝĂŐĞ ŝŶĚŝƋƵĞƌĂŝƚ ĂůŽƌƐ ƵŶĞ ĚĠĐŚĂƌŐĞ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞƌvoir 

plus superficiel. 

 L͛ŝŵĂŐĞ ‘GB ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ WĞƌŽƚƚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ƐǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƌĞůĞǀĠĞƐ ƉĂƌ ůĞƐ 
bandes rouges, vertes et bleues. Le premier élément visible sur cette image est la dominance des 

couleurs vertes et bleues (Figure 3.34Ϳ͘ LĞƐ ƚŽŶƐ ĚĞ ƌŽƵŐĞ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ƋƵ͛ĞŶ ďĂŶĚĞƐ ĠƚƌŽŝƚĞƐ 
ĚƵƌĂŶƚ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵǆ ĐƌƵĞƐ͘ EŶƐƵŝƚĞ ů͛ŝŵĂŐĞ ƉĞƵƚ ƐĞ ĚŝǀŝƐĞƌ ĞŶ ƚƌŽŝƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ : une période à 

dominante verte du début à mi-ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϬϵ͕ ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ŵƵůƚŝĐŽůŽƌĞ ũƵƐƋƵ͛ĞŶ Ăǀƌŝů ϮϬϭϬ Ğƚ ƵŶĞ 
ƉĠƌŝŽĚĞ ƚƵƌƋƵŽŝƐĞ Ě͛Ăǀƌŝů ϮϬϭϬ ă ůĂ ĨŝŶ͘ LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ Žƶ ůĂ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚŽŵŝŶĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire que les deux autres paramètres sont baƐ͘ CĞůĂ ĐŽŵďŝŶĠ ă ů͛ĂďƐĞŶĐĞ 
ĚĞ ďĂŶĚĞƐ ƌŽƵŐĞƐ ŝŶĚŝƋƵĞ ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƚƌğƐ ĨŽƌƚ͘ LĂ ƉĂƌƚŝĞ ĐĞŶƚƌĂůĞ ĞƐƚ ŵĂƌƋƵĠĞ ƉĂƌ ůĞ 
ƉĂƐƐĂŐĞ ĚĞ ůĂ ĚŽŵŝŶĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ă ĐĞůůĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ƉĂƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ 
des crues marquées par les bandes rouges. Cela rappelle alors que la conductivité augmente durant 

les hautes eaux alors que la température baisse. Enfin la période turquoise, peu interrompue par les 

bandes de crues, montre une période où la hauteur est basse et les deux autres paramètres 

ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚƐ͘ EůůĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĚŽŶĐ ă ƵŶ ĂƵƚƌĞ ĠƉŝƐŽĚĞ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ͘ L͛ĂůƚĞƌŶĂŶĐĞ ĚĞ ĐĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ 
et de hautes eaux marquées par des variations progressives de la température et de la conductivité 

ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ůĞ ƐŝŐŶĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ŝŶĞƌƚŝĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐĂƌ ůĂ ƌĠƐĞƌǀĞ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞ 
la saisonnalité. 

L 
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Figure 3.34 : Synthèse additive des trois paramètres CTD ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĠƐ ĞŶ RGB ƉŽƵƌ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŵĂŐĞ 
représentative du fonctionnement de la source Werotte pour le cycle hydrologique de septembre 2009 à 
septembre 2010. Les variations de chaque paramètre sont dessinées en blanc pour leur couleur 
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚĞ ƉŽƵƌ ĨĂĐŝůŝƚĞƌ ů͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ͘ 

Un caractère important de la Figure 3.34 est la visualisation de la fréquence et la structure 

des crues. Les variations de couleurs permettent de voir la durée de leur influence sur les paramètres 

CTD ͗ ůĞƐ ĐƌƵĞƐ ŚŝǀĞƌŶĂůĞƐ ƐŽŶƚ ƚƌğƐ ŝŶƚĞŶƐĞƐ ŵĂŝƐ ůĞƵƌ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĐŽƵƌƚĞ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ 
semaine, du fait de leur fréquence ͖ ůĞƐ ĐƌƵĞƐ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ƌĂƌĞƐ͕ ŵŽŝŶƐ ŝŶƚĞŶƐĞƐ Ğƚ ŽŶƚ ƵŶĞ 
ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ůŽŶŐƵĞ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ŵŽŝƐ͘ EŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ 
est brusque, marquée par une transition franche de couleur. La récession de la crue apparaît comme 

une variation plus lente et polychromatique, elle est donc à pente multiple ce qui est typique des 

aquifères karstiques. Les informations apportées par la méthode KaRGB sont les mêmes que celles 

apportées par les ACS. La source Werotte apparaît comme très karstique, mais montre cependant 

ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ŝŶĞƌƚŝĞ ůŝĠĞ ă ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ŵĂƚƌŝĐŝĞů͘ CĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ obtenues de manière 

moins précises, car semi-ƋƵĂŶƚŝĨŝĠĞƐ͕ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ Ğƚ Ě͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ 
beaucoup plus courte. 

 

3.5.3.2 Comparaison du fonctionnement des sources du Beausset par la méthode KaRGB 

“ŝǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŽŶƚ ĠƚĠ traitées avec la méthode KaRGB pour la même 

période de septembre 2009 à septembre 2010 (Figure 3.35Ϳ͘ LĞƵƌ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞ 
quantifieƌ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂůŝƚĠ ĚĞ ůĞƵƌ ŬĂƌƐƚ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ǀŽŝƌ ůĞ ƐǇŶĐŚƌŽŶŝƐŵĞ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ ǀŝƐ-à-vis 

des mêmes événements pluvieux. La Figure 3.35 montre que parmi les six sources choisies deux 

groupes se distinguent ͗ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ Ğƚ ůĞ GĂƉĞĂƵ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ůĞƐ ƋƵĂƚƌĞ 
autres. Les sources de Labus, Bonnefont, Font du Thon et Werotte réagissent de manières brèves et 

intenses aux précipitations montrant ainsi leur caractère karstique. Les périodes de séparation entre 

étiage et hautes eaux sont identiques pour les quatre sources. Les formes des crues sont cependant 
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diffĠƌĞŶƚĞƐ Ě͛ƵŶ ĠƉŝƐŽĚĞ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ LĞƐ ĐƌƵĞƐ ƐĞŵďůĞŶƚ ŵŽŝŶƐ ďŝĞŶ ĞǆƉƌŝŵĠĞƐ ƉĂƌ ůĂ 
source de Labus comparativement aux trois autres. Cette dernière montre une augmentation de la 

hauteur vis-à-vis des deux autres paramètres pendant les hautes eaux, alors que ces derniers sont 

ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚƐ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ BŽŶŶĞĨŽŶƚ ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠĞ ƉĂƌ ĚĞƵǆ ĠƚŝĂŐĞƐ͕ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ 
étant plus fort que le deuxième. Durant les hautes eaux, la hauteur augmente alors que les deux 

autres paramètres baissent. La Font du Thon a un comportement similaire à part que les deux étiages 

semblent équivalents. Les sources de Labus, Bonnefont et Font du Thon montrent des décroissances 

relativement longue à la suite des crues hivernales contrairement à la source Werotte. Mais cette 

ĚĞƌŶŝğƌĞ ŵŽŶƚƌĞ ă ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞƐ ĚĠĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞƐ ƉůƵƐ ůŽŶŐƵĞƐ ƋƵĞ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ĂƵƚƌĞƐ ă ůĂ ƐƵŝƚĞ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ 
Ě͛ĠƚŝĂŐĞ͘ Iů ĞƐƚ ĂŝŶƐŝ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĐůĂƐƐĞƌ ĐĞƐ ƋƵĂƚƌĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ůĂ ƉůƵƐ ŝŶĞƌƚŝĞůůĞ ă ůĂ ŵŽŝŶƐ ƐĞůŽŶ ůĂ 
ĚƵƌĠĞ ĚĞƐ ĚĠĐƌƵĞƐ ĞŶ ĠƚŝĂŐĞ Ğƚ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽn des crues : Labus, Werotte, Font du Thon et Bonnefont. 

 

 

Figure 3.35 : Images RGB synthétisant la variation journalière moyenne des trois paramètres RGB selon la 
ŵĠƚŚŽĚĞ KĂRGB ƉŽƵƌ Ɛŝǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ du Beausset pour la période de septembre 2009 à 2010. Les 
événements pluvieux journaliers enregistrés à la Limate durant cette période servent de référence. Les 
aplats blancs sont les périodes sans données. 

 Les sources de Fontaine Romaine et du Gapeau ont donc un comportement complétement 

différent des quatre autres. En effet, elles sont caractérisées par une très forte inertie : le passage de 

ů͛ĠƚŝĂŐĞ ĂƵǆ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ ƐĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƚƌğƐ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝĨ ƚŽƵƚ ĂƵ ůŽŶŐ ĚĞ ů͛ŚŝǀĞƌ ϮϬϬϵ-2010. De 

même, le passage ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ ĞƐƚ ůƵŝ ĂƵƐƐŝ ƚƌğƐ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝĨ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĠƚĠ ϮϬϭϬ͘ CĞƐ ĚĞƵǆ 
sources ont tout de même des différences. Celles-Đŝ ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ : là où 

ůĞ GĂƉĞĂƵ ŵŽŶƚƌĞ ĞŶ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ƌĠƉŽŶƐĞƐ ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞƐ face aux pluies (en particulier 

ĂǀĂŶƚ ũĂŶǀŝĞƌ ϮϬϭϬͿ͕ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ Ŷ͛ĞŶ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ƚƌğƐ ƉĞƵ͘ AƵ GĂƉĞĂƵ͕ ă ƉĂƌƚ ĚƵƌĂŶƚ ůĞƐ 
ĐƌƵĞƐ͕ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ Ŷ͛Ă ĂƵĐƵŶĞ ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ǀŝƐŝďůĞ ƐŽƵůŝŐŶĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĐĞ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ 
saisonniers, température et hauteur, qui sont les signaux principaux. 
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 LĞƐ Ɛŝǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐĠůĞĐƚŝŽŶŶĠĞƐ ŽŶƚ ĚŽŶĐ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĂǀĞĐ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞƐ 
ƐŽƵƌĐĞƐ ƚƌğƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ŵĂŝƐ ƋƵŝ ŽŶƚ ĐŚĂĐƵŶĞ ƵŶĞ ŝŶĞƌƚŝĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĂďůĞ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ĚĞƐ 
sources très inertielles où ůĞ ŬĂƌƐƚ Ŷ͛ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ ƋƵĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ĐƌƵĞƐ ĞǆĐĞƉƚŝŽŶŶĞůůĞƐ ĞŶ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ͕ 
pour le Gapeau, ou quasiment jamais pour la Fontaine Romaine. 

 

3.5.3.3 Apports de la méthode KaRGB dans la caractérisation de la vulnérabilité 

Dans la méthode PaPRIKa de cartographie de la vulnérabilité des aquifères karstiques, la 

fonctionnalité du karst a une pondération comprise entre 20% et 30% (Dörfliger & Plagnes, 2009). 

CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ƉƌŽƉŽƐĞ Ě͛ĂƚƚƌŝďƵĞƌ ƵŶĞ ĐůĂƐƐĞ ĚĞ ϭ ă ϰ͕ ĚƵ ƉůƵƐ ĂƵ ŵŽŝŶƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ͕ Ğƚ ĚƵ ŵŽŝŶƐ ĂƵ 
plus vulnérable (Figure 3.36Ϳ͘ L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ Ɛŝǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞůŽŶ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ KĂ‘GB 
a permis de les caractériser selon la fonctionnalité de leur karst. La méthode PaPRIKa attribue 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶ ƉŽŝĚƐ ĚĞ ϭϱй ă ϮϬй ĂƵǆ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;DƂƌĨůŝŐĞƌ Θ PůĂŐŶĞƐ͕ ϮϬϬϵͿ͘ 
La méthode proposée ici a montré pour des karsts de même fonctionnalité des inerties différentes 

liées au caractère réservoir de la matrice. 

 

 

Figure 3.36 : Degré de karstification Ka selon la méthode PaPRIKa déduit pour les sources du Beausset à 
ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ KĂRGB ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ DƂƌĨůŝŐĞƌ Θ PůĂŐŶĞƐ͕ ϮϬϬϵͿ 

 La Fontaine Romaine est apparue très inertielle et ne montrant que des réactions de faible 

intensité face aux crues et seulement en hautes eaux. Son karst est donc soit inexistant soit très peu 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞů͕ ĚĞ ƉůƵƐ ĞůůĞ ƉŽƐƐğĚĞ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞƐ͘ L͛ŝŶĚŝĐĞ Ka1 peut lui être attribué. La source 

du Gapeau se comporte comme une source très inertielle, mais des crues sont tout de même 

présentes suite aux précipitations. Elle peut être assimilée à un milieu avec un indice Ka2. Les quatre 

autres sources ayant montré un fort comportement karstique, elles sont classées Ka3. Parmi ces 

ƋƵĂƚƌĞ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ƵŶĞ ŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ Ěe la matrice est qualifiable. La qualité réservoir de 

ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ƉƵƌƐ Ğƚ ůĞƐ ĚŽůŽŵŝĞƐ ĞƐƚ ĐůĂƐƐĠĞ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ‘ϯ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ PĂP‘IKĂ 
(Dörfliger & Plagnes, 2009). Cependant, dans le calcul global des indices de vulnérabilités, la méthode 

Sources du Beausset 

Fontaine Romaine 

Gapeau 

Labus 

Werotte 

Font du Thon 

Bonnefont 
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KĂ‘GB ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ŵŽĚƵůĞƌ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶ ŝŶĚŝĐĞ ƋƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ ůĞ Ka3 ou le R3 pour mieux 

ƌĞƚƌĂŶƐĐƌŝƌĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͘ 

 

3.5.3.4 Conclusion 

LĂ ŵĠƚŚŽĚĞ KĂ‘GB ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞŶ 
ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ŝŶĞƌƚŝĞ͘ EůůĞ Ă ŵŝƐ ĞŶ ĂǀĂŶƚ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĨŝŶĞ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ ĂǀĞĐ ůĂ 
visualisation et la mesure de leur fréquence, durée et intensité. Elle apporte donc un outil 

ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĞŶƚƌĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ƋƵĂůŝtative des enregistrements CTD et les ACS souvent plus longues à 

ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ĂŵŽŶƚ ĂǀĂŶƚ ĚĞ ůĂŝƐƐĞƌ ůĂ ƉůĂĐĞ ă 
Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉůƵƐ ƉŽƵƐƐĠĞƐ ƚĞůůĞƐ ůĞƐ AC“ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ĂǀĂů͘ EůůĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĐŽŵŵĞ ĨŝĂďůĞ Ğƚ Ƶƚŝle pour 

caractériser rapidement les aquifères karstiques dans le cadre des études de vulnérabilité de tels 

aquifères. 

 Enfin, la méthode KaRGB permet au sein de la même unité géographique de voir les 

influences des épisodes pluvieux sur les pluies. Les crues de chaque source peuvent être ainsi 

ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ĐŽŵƉĂƌĠĞƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ƐǇŶĐŚƌŽŶŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͘ 
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4 Hydrogéochimie de lǯUnité du Beausset 

Phrases clefs : Plusieurs campagnes hydrochimiques quasiment exhaustives sont présentées pour les 

ions majeurs Ğƚ ůĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ă ƉƵ ġƚƌĞ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĠĞ 
ƉŽƵƌ ůĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ŵĂƌŝŶĞ͘ EŶ-ĚĞŚŽƌƐ ĚĞ ŐƌŽƵƉĞƐ Ě͛ĞĂƵǆ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞƐ͕ ůĂ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĞĂƵǆ 
a pour origine la dissolution des carbonates, de calcium et de magnésium, et des évaporites. Le 

ƚƌĂĕĂŐĞ ŶĂƚƵƌĞů ĚĠĚƵŝƚ ĚĞ ůĂ ƚǇƉŽůŽŐŝĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ă ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ŵŝĞƵǆ ĚĠĨŝŶŝƌ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ 
ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƉŽŝŶƚ Ě͛ĞĂƵ͘ 

 

4.1 Introduction 

͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ CTD ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶŶĂŠƚƌĞ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ Ěes aquifères 

ƚƌĂǀĞƌƐĠƐ ŵĂŝƐ ƉĂƐ ůĞƵƌ ĞƐƐĞŶĐĞ͘ LĞ ƉĂƌĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞƉƵŝƐ ƐŽŶ ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ 
étant caché, seules des méthodes indirectes sont susceptibles de caractériser le chemin emprunter 

ƉĂƌ ů͛ĞĂƵ͘ LĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƐŽŶƚ les traçages, naturels ou artificiels (Ford & Williams, 

ϮϬϬϳͿ͘ DĂŶƐ ů͛ƵŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ;LĂŵĂƌƋƵĞ Θ MĂƵƌĞů͕ ϮϬϬϭ ; 

CŽƵƌďŽŶ Θ MĂƵƌĞů͕ ϮϬϭϬͿ Ğƚ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ƐŽŶƚ ĞŶ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ;AƌĨŝď et al., 2011) ; ils seront abordés 

ĚĂŶƐ ůĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚ͘ LĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ŶĂƚƵƌĞůƐ ƌĞƉŽƐĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ƌĞĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ 
ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;ŵŝŶĠƌĂůŝƐĂƚŝŽŶ͕ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ďŝŽůŽŐŝĞ͙Ϳ ƐƵƌ ů͛ĞĂƵ 
ƉƌĠůĞǀĠĞ͘ L͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ ĂƉƉŽƌƚĞ ĚĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚƵ ƚƌĂĕĂŐĞ ŶĂƚƵƌĞů ;Ğ͘Ő͘ 
Schoeller, 1959 ; Mudry, 1987 ; Stewart & Thomas, 2008). Le traçage hydrogéochimique peut reposer 

(1) sur les ions majeurs et les éléments traces (e.g. Andreo et al., 2002), qui vont apporter des 

informations sur la nature lithologique des aquifères traversés et les conditions thermodynamiques 

de cette traversée, (2) les isotopes stables et radioactifs (e.g. Andreo & Carrasco, 1999), qui 

ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĚĞ ǀŽŝƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂu du point de vue spatio-

temporel. 

 DĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͕ ů͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞƐ ŝŽŶƐ ŵĂũĞƵƌƐ Ğƚ ůĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ƐƚĂďůĞƐ ĚĞ 
ů͛ĞĂƵ͘ LĞ ďƵƚ ĚĞ ĐĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ĞƐƚ ĚĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ůĂ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset à travers des instantanés de composition ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ĨŽƌĂŐĞƐ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ Ě͛ĂǀŽŝƌ ĚĞƐ ůŝƚŚŽůŽŐŝĞƐ ǀĂƌŝĠĞƐ : calcaires, dolomies, évaporites et marnes. 

AũŽƵƚĠ ă ĐĞůĂ ƐĂ ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ĂǀĞĐ ůĂ ŵĞƌ Ğƚ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐĂƵŵąƚƌĞƐ͕ ĞůůĞ ƐĞ Ɖrête ainsi à 

ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ƚƌĂĕĂŐĞ ŶĂƚƵƌĞů͘ Iů Ă ĚĠũă ĠƚĠ ĂƉƉůŝƋƵĠ ƐƵƌ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚƵ ƐĞĐƚĞƵƌ ƉĂƌ ůĞ B‘GM 
(Durozoy et al., 1967), de manière limitée, et par Binet et al. (2006), de manière plus approfondie. Le 

ďƵƚ ĚƵ ƚƌĂĕĂŐĞ ŶĂƚƵƌĞů ĞƐƚ ŝĐŝ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶĞ ƚǇƉŽůŽŐŝĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƋƵŝ ĠĐůĂŝƌĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ƉŽƵƌ 
chaque secteur géographique. Les données utilisées visent à être les plus exhaustives possibles ; elles 

intègrent en plus des cinq campagnes effectuées durant la thèse, la bibliographie existante ainsi que 

les données du domaine public de la banque ADES (ADES, 2011). 

 CĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ĞƐƚ ƐƵďĚŝǀŝƐĠ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ Ğƚ ůĞƐ ĠĐŚĞůůĞƐ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͘ CĞƐ 
dernières sont au nombre de deux ͗ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ƚŽƵƚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ Ğƚ Ěe celle de secteurs 

ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ͘ L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ŵĂũĞƵƌƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ Ɛ͛ĂƌƚŝĐƵůĞ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ 
ĚŝĂŐƌĂŵŵĞƐ ĚĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ ƚĞůƐ ĐĞůƵŝ ĚĞ PŝƉĞƌ ŽƵ ĚĞƐ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞƐ ďŝŶĂŝƌĞƐ͕ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ 
Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ŵƵůƚŝǀĂƌŝĠĞƐ͘ A ů͛ĠĐŚĞůůe des secteurs géographiques, les points sont analysés 

L 
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principalement sur la base de diagrammes binaires. Ces diagrammes se concentrent sur les rapports 

des ions sulfates, calcium et magnésium qui représentent les ions dominants des trois lithologies 

majeures des zones étudiées. 

 

4.2 Typologie à l’échelle de toute l’unité 

4.2.1 Diagrammes généraux 

4.2.1.1 Introduction et méthodologie 

ace à de nombreuses données hydrogéochimiques, il est important de hiérarchiser les 

ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ĂƉƉŽƌƚĞƌ ;HĞŵ͕ ϭϵϴϲͿ͘ UŶĞ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ŽďƚĞŶŝƌ 
une représentation graphique des données. Ces représentations ont pour but de classer les 

ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ƐĞůŽŶ ĚĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĞĂƵ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ǀŝƐƵĞůůĞƐ ĚĞ ĐĞ 
type de donnée (Zaporozec, 1972). Parmi toutes les méthodes, celle de Piper a été retenue car elle 

ƉĞƌŵĞƚ ƵŶ ĂĨĨŝĐŚĂŐĞ ĂŝƐĠ Ě͛ƵŶ ŐƌĂŶĚ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ;PŝƉĞƌ͕ ϭϵϰϰͿ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ĂĨĨŝĐŚĞƌ ůĞƐ 
prélèvements analysés dans deux classifications ternaires, représentant respectivement les cations et 

les anions, et dans une classification losangique qui fait la synthèse de ces observations. Cette 

représentation est complémentaire des diagrammes binaires (Hem, 1986). Les diagrammes binaires 

ŝůůƵƐƚƌĞŶƚ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ƋƵŝ ĞǆŝƐƚĞ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ŝŽŶƐ ŽƵ ŐƌŽƵƉĞƐ Ě͛ŝŽŶƐ͘ IůƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĂŝŶƐŝ ĚĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ 
ůĞƐ ƌĠĂĐƚŝŽŶƐ ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĂǇĂŶƚ ůŝĞƵǆ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;Ğ͘Ő͘ )Śu et al., 2007, Wu et al., 2009 ; 

Kanduc et al., 2010).  

 L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞ ĚĞ ƌŽĐŚĞƐ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ : calcaires, dolomies, évaporites 

Ğƚ ŵĂƌŶĞƐ͘ LĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ůŝƚŚŽůŽŐŝĞƐ ƌĠĂŐŝƐƐĞŶƚ ĂǀĞĐ ů͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ 
entƌĞŶƚ ĞŶ ƐŽůƵƚŝŽŶ͘ LĞƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ŝŽŶ ƵƚŝůĞƐ ĂƵ ƚƌĂĕĂŐĞ ŶĂƚƵƌĞů ĚĠƉĞŶĚĞŶƚ ĚŽŶĐ ĚĞ ůĂ ůŝƚŚŽůŽŐŝĞ Ğƚ ĚĞƐ 
réactions chimiques. La Table 4-1 illustre les réactions de dissolution les plus courantes vis-à-vis des 

lithologies connues et montre ainsi le rapport entre roche et contenu ionique : 

 

Minéral Réaction de dissolution Solubilité (mg/L) 

Quartz SiO2 + H2O ї H4SiO4 12 

Calcite CaCO3 + H2O + CO2 ў Ca2+ + 2HCO3
- 60 ʹ 400 

Dolomite CaMg(CO3)2 + 2H2O + 2CO2 ў Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3
- 50 ʹ 300 

Gypse CaSO4 · 2H2O ї Ca2+ + SO4
2- + 2H2O 2400 

Halite NaCl + H2O ї Na+ + Cl- + H+ + OH- 360000 

Table 4-1 : Réactions de dissolution congruente et solubilité, à 105 Pa et 25°C, pour les principaux minéraux 
ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ FŽƌĚ Θ WŝůůŝĂŵƐ͕ ϮϬϬϳͿ͘ 

Les ŵĂƌŶĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐŽŶƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞƐ ĞŶ ŵĂũŽƌŝƚĠ Ě͛ŝůůŝƚĞ͕ ƐŵĞĐƚŝƚĞ͕ ŵŽŶƚŵŽƌŝůůŽŶŝƚĞ͕ 
kaolinite et chlorite (Chamley & Masse, 1975 ; Arnaud & Monleau, 1979 ; Redondo, 1986). Les 

ƌĠĂĐƚŝŽŶƐ ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĞŶƚƌĞ ĐĞƐ ŵŝŶĠƌĂƵǆ Ğƚ ůĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƐŽŶƚ complexes car elles dépendent 

de leurs compositions chimiques et des conditions thermodynamiques des écoulements (Brantley, 

ϮϬϬϱͿ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞƵƌƐ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ƐƵƌ ůĞ ĐŽŶƚĞŶƵ ŝŽŶŝƋƵĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĂƉƉƌĠĐŝĠĞƐ ŐƌąĐĞ ă ů͛ŝŶĚŝĐĞ 
Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ ĚĞ ďĂƐĞ͕ ŝ͘Ğ͘ď͘ ;“ĐŚŽĞůler, 1959). Celui-ci repose sur un rapport entre les ions issus des 

phyllosilicates Cl-, Na+ et K+ : 

F 
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݅Ǥ ݁Ǥ ܾǤ ൌ ݎ Ců െ  ;NĂ   KͿ
Ců

 Žƶ ƌ ĞƐƚ ůĂ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ŵĞƋͬL 

LŽƌƐƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ƉŽƐŝƚŝĨ͕ ĐĞůĂ ƐŝŐŶŝĨŝĞ ƋƵĞ ƉĞƵ ĚĞ NĂ Ğƚ K ƐŽŶƚ ƌĞůąĐŚĠƐ ĚĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉĂƌ rapport au 

ĐŚůŽƌƵƌĞƐ͕ Ğƚ ĚŽŶĐ ƋƵĞ ůĞƐ ĂƌŐŝůĞƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƋƵĞ ƉĞƵ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŝŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ 

 Les données utilisées dans cette partie sont au nombre de 329. Leur provenance respective 

est détaillée en annexe (annexe e5). Elles proviennent des campagnes de terrain effectuées durant la 

thèse (voir chapitre 2.3.2), de la banque de donnée ADES (ADES, 2011) et des publications suivantes : 

Vernet & Vernet (1980), Blavoux et al. (2004) et Binet et al. (2006). Ces données se répartissent en 

105 points de prélèvements différents répartis en 9 zones géographiques (Figure 4.1Ϳ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ƉĂƌ Ɛŝǆ ǌŽŶĞƐ ĚŽŶƚ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ƉŽŝŶƚƐ ĂƉƉĂƌƚŝĞŶŶĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă Ě͛ĂƵƚƌĞƐ 
unités hydrostructurales : Sainte Baume, Gapeau, Toulon ʹ La Farlède, Evenos ʹ Ollioules, Calanques 

et Aire Centrale. Les zones du Pilon St Clément et de Bandol ʹ Sanary sont prises en compte car 

voisines du Beausset. Quatre prélèvements (non visibles sur la Figure 4.1) provenant des mines de 

lignite de Gardanne (Bouches-du-Rhône, France) ont également été ajoutés pour servir de 

référentiel. Les prélèvements ont été faits majoritairement dans des sources, mais certains 

proviennent de forages et écoulements de surface. 

 

4.2.1.2 Résultats et interprétations 

La classification selon le diagramme de Piper montre que les prélèvements se répartissent autour de 

trois pôles (Figure 4.2) : bicarbonaté calcique, hyper chloruré sodique et hyper chloruré sulfaté 

ĐĂůĐŝƋƵĞ͘ CĞƐ ƉƀůĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĠƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͕ ů͛ĞĂƵ 
ŵĂƌŝŶĞ ŽƵ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ŚĂůŝƚĞ͕ Ğƚ ů͛ĞĂƵ ƐƵůĨĂƚĠĞ ůŝĠĞ ĂƵǆ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ŽƵ ă Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƐĂůŝŶŝƐĂƚŝŽŶƐ͘ 
Les eaux de la Sainte Baume et du Pilon St Clément sont liées aux eaux des aquifères calciques ou 

dolomitiques comme le montre le diagramme des cations (Figure 4.2). Les eaux prélevées le long du 

Gapeau et dans la zone de Toulon ʹ La Farlède montrent les mêmes influences calciques et 

ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞƐ ĂƵǆƋƵĞůůĞƐ Ɛ͛ĂũŽƵƚĞ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐƵůĨĂƚĠĞ ; celle-ci est liée aux évaporites présentes au 

niveau de Méounes, après Solliès-TŽƵĐĂƐ Ğƚ ƐƵƌ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵĚ ĚĞ ů͛ĂŝƌĞ ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐĞ͘ LĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ůĂ 
zone Evenos ʹ Ollioules sont chimiquement plus contrastées : une partie est proche des eaux 

calciques et magnésiennes, quelques-ƵŶĞƐ Ɛ͛ĂƉƉƌŽĐŚĞŶƚ Ěes eaux chlorurées sodiques et un 

ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƉůƵƐ ƐƵůĨĂƚĠ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĞƐƚ ĚŝƐĐƵƚĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
ƉĂƌƚŝĞ ĚĠĚŝĠĞ ĂƵǆ ĂŶĂůǇƐĞƐ BƌͬCů͘ LĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ů͛AŝƌĞ ĐĞŶƚƌĂůĞ Ğƚ ĚĞƐ ŵŝŶĞƐ ĚĞ GĂƌĚĂŶŶĞ ƐŽŶƚ 
clairement influencées ƉĂƌ ůĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ ĞƐƚ ƵŶ ƉŽŝŶƚ ƐĞŶƐŝďůĞ ĐĂƌ ůĞƐ 
évaporites qui pourraient en être la cause sont située à grande distance à la fois en profondeur et 

géographiquement. La composition chimique de ces sources pourrait donc être liée à des circulations 

profondes (> 1000 m) mettant en relation Crétacé supérieur et Trias, à des pollutions liées aux vignes 

ŽƵ ă ů͛ŽǆǇĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŝƚĞ͘ LĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ BĂŶĚŽů ʹ Sanary proviennent uniquement de 

ĨŽƌĂŐĞƐ ĚĠĚŝĠƐ ă ů͛ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ͘ EůůĞƐ ƐŽŶt influencées à la fois par le pôle évaporitique et marin. Cela 

est lié à la présence à proximité de Trias gypsifère et de la mer. Enfin, les sources des Calanques 

montrent une composition chimique fortement influencée par le pôle chloruré sodique, ce qui 

pourrait être lié à une contamination marine. 

 Les diagrammes binaires, présentés Figure 4.3, servent à préciser les informations apportées 

par le diagramme de Piper. En effet, ce dernier a montré que les sources ont une composition 

ĐŚŝŵŝƋƵĞ ůŝĠ ă ů͛ŽƉƉŽƐŝƚŝŽŶ ĐĂƌďŽŶĂƚĠĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ʹ évaporitique ʹ marin. La Figure 4.3A explicite la 

relation entre les données prélevées et les carbonates ; la droite qui y figure représente la relation de 

dissolution congruente des carbonates calciques et magnésiens. Il apparaît alors que les points qui 

prennent place près du pôle bicarbonaté calcique du diagramme de Piper (Figure 4.2) se répartis- 
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Figure 4.1 : Points ĚĞ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ͘ 
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Figure 4.2 : Diagramme de Piper présentant la répartition des 329 analyses autour des trois pôles carbonaté, 
évaporitique et marin. 

-sent le long de cette droite. Ils ont donc bien pour origine la dissolution du calcaire et de la dolomie. 

Les points hors de la droite sont alors liés à une source de calcium ou de magnésium autre. 

La relation entre ces deux ions est illustrée par la Figure 4.3B, où des droites de ratio Mg/Ca 

ŽŶƚ ĠƚĠ ƉůĂĐĠĞƐ ĐŽŵŵĞ ƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞů͘ LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ŝƐƐƵƐ Ě͛ƵŶĞ ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ĐŽŶŐƌƵĞŶƚĞ ĚƵ ĐĂůĐĂŝƌĞ 
et de la dolomie se répartissent dans les valeurs basses du graphique entre les domaines purement 

dolomitiques et purement calciques. Les points, qui au contraire ont une source de calcium et 

magnésium autre, montrent deux comportements. Le premier est lié quasi uniquement aux 

prélèvements originaires des calanques et des mines de Gardanne ͖ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶ ĞŶƌŝĐŚŝƐƐĞŵĞŶƚ 
ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ĞŶ ŵĂŐŶĠƐŝƵŵ ƋƵ͛ĞŶ ĐĂůĐŝƵŵ͘ LĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ƚŽƵƐ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƉŽŝŶƚƐ Ğƚ 
ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĐĞƵǆ ĚĞ ů͛AŝƌĞ ĐĞŶƚƌĂůĞ ; ils ont un enrichissement supéƌŝĞƵƌ ĞŶ ĐĂůĐŝƵŵ ƋƵ͛ĞŶ 
magnésium. Les sources autres de calcium et magnésium ont deux origines distinctes. 

Pour comprendre ce phénomène, la Figure 4.3C illustre les réactions de dissolution du gypse 

Ğƚ ĚĞ ů͛ĂŶŚǇĚƌŝƚĞ͘ TƌŽŝƐ ŐƌŽƵƉĞƐ ĚŝƐƚŝŶĐƚƐ Ǉ ƐŽŶƚ ǀŝƐŝďůĞƐ͘ LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵǆ ĞĂƵǆ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞ ůĂ 
dissolution des carbonates ; elles ont les concentrations en calcium et sulfates les plus faibles et des  
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Figure 4.3 ͗ DŝĂŐƌĂŵŵĞƐ ďŝŶĂŝƌĞƐ ĚĞƐ ϯϮϵ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ŝůůƵƐƚƌĂŶƚ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ŝŽŶƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĞĂƵǆ 
analysées : (A) Lessivage des carbonates. (B) Opposition des domaines calciques et dolomitiques. (C) 
Lessivage des sulfates. (D) Lessivage de la halite. (E) Mise en solution du potassium. (F) Influence des argiles 
ƐĞůŽŶ ů͛ŝ͘Ğ͘ď͘ 

rapports Ca2+/SO4
2- inférieurs à 0.3. Le deuxième groupe correspond aux eaux qui semblaient 

enrichies en calcium vis-à-vis du magnésium. Ces eaux ont des concentrations en calcium et sulfates 

élevées et des rapports Ca2+/SO4
2- ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶƚƌĞ Ϭ͘ϯ Ğƚ ϭ͘ Iů ƉŽƵƌƌĂŝƚ Ɛ͛ĂŐŝƌ Ě͛ĞĂƵǆ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞ ůĂ 

ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ŐǇƉƐĞ ŵĠůĂŶŐĠĞ ă ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĨĂŝďůĞŵĞŶƚ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ůĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ŐƌŽupe contient 

les mêmes eaux que celui enrichi en magnésium. Il a des rapports Ca2+/SO4
2- supérieurs à 1, montrant 

ƋƵĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ ĞƐƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ŐǇƉƐĞ͘ PŽƵƌ ĐŽŵƉůĠƚĞƌ ĐĞůůĞ ĚƵ ŐǇƉƐĞ͕ ůĂ 
dissolution de la halite est illustrée par la Figure 4.3D. Il apparaît que, mises à part les eaux des mines 

ĚĞ GĂƌĚĂŶŶĞ͕ ƉƌĞƐƋƵĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ɛ͛ĂůŝŐŶĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ĚƌŽŝƚĞ NĂͬCů с ϭ͘ L͛ŽƌŝŐine du sodium et 

des chlorures est ainsi liée principalement à la composition des précipitations, influencée par la mer 
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proche. Il est à noter que les eaux des calanques par leurs très hautes concentrations en NaCl 

montrent ainsi ce qui est vraisemblablement une influence marine directe. 

PŽƵƌ ĐŽŶĨŝƌŵĞƌ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ŵŝŶĠƌĂƵǆ ĂƌŐŝůĞƵǆ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĞĂƵǆ͕ ůĂ 
Figure 4.3E et F illustrent les relations entre les ions caractéristiques des phyllosilicates. Le 

ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ KͬCů ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ĞĂƵǆ ƐŽŶƚ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĞŶƚƌĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚƵ ƌĂƚŝŽ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ 
et 1 (Figure 4.3EͿ͘ CĞůĂ Ŷ͛ĂƉƉŽƌƚĞ ƉĂƐ Ě͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƋƵĞ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĞ ƉŽƚĂƐƐŝƵŵ 
dans les eaux ayant les teneurs les plus faibles a une origine probablement marine. Le diagramme 

ŵŽŶƚƌĂŶƚ ů͛ŝ͘Ğ͘ď͘ ĐŽŶĨŝƌŵĞ ďŝĞŶ que les phǇůůŽƐŝůŝĐĂƚĞƐ Ŷ͛ŽŶƚ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ que sur peu de prélèvements, 

et parmi ceux-ci principalement sur les eaux des mines de Gardanne (Figure 4.3F). Cela explique leur 

éloignement de la droite Na/Cl = 1 (Figure 4.3D). 

Les diagrammes généraux ont permis de comprendre la typologie générale des eaux 

ƉƌĠůĞǀĠĞƐ͘ “ŝǆ ƚǇƉĞƐ ƐĞ ĚĠŐĂŐĞŶƚ ĂŝŶƐŝ ƐĞůŽŶ ůĞƵƌ ĐŽŶƚĞŶƵ ŝŽŶŝƋƵĞ͘ CĞƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĞĂƵǆ ƐŽŶƚ ůŝĠƐ ă ůĂ 
ůŝƚŚŽůŽŐŝĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ : les eaux issues des calcaires, des dolomies, des évaporites sulfatées, des 

ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ĐŚůŽƌƵƌĠĞƐ Ğƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŵĂƌŝŶĞ͘ LĞƐ ĞĂƵǆ issues des calcaires, des dolomies et des 

ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ƐƵůĨĂƚĠĞƐ ŽŶƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ Ě͛ġƚƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ƉĂƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ǌŽŶĞƐ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ : 

Sainte Baume, Pilon Saint Clément, Gapeau, Toulon ʹ La Farlède et Evenos ʹ Ollioules. La zone de 

Bandol Sanary présente des influences caractéristiques du Trias et de la mer. Les mines de Gardanne, 

ƐŝƚƵĠĞƐ ŚŽƌƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƐĞƵůĞƐ ƋƵŝ ƉŽƐƐğĚĞŶƚ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞƐ ƉĂƌ ůĞƐ 
ŵŝŶĠƌĂƵǆ ĂƌŐŝůĞƵǆ͘ CĞƌƚĂŝŶĞƐ ĞĂƵǆ͕ ƚĞůůĞƐ ĐĞůůĞƐ ĚĞ ů͛ĂŝƌĞ ĐĞŶƚƌĂůĞ͕ ƉƌĠƐĞŶƚĞnt des ambiguïtés quant à 

ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĞƵƌ ƐĂůŝŶŝƚĠ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ BƌͬCů ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ǀŝƐĞ ă ŵŝĞƵǆ ĐŽŶƚƌĂŝŶĚƌĞ 
ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ğƚ ĨĂŝƌĞ ĂŝŶƐŝ ůĂ ƉĂƌƚ ĞŶƚƌĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ͕ ŵĞƌ Ğƚ ƉŽůůƵƚŝŽŶ͘ OƵƚƌĞ ůĂ 
présence de ces grands tyƉĞƐ Ě͛ĞĂƵǆ͕ ĐĞƐ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞƐ ŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƌĠǀĠůĠƐ ƋƵ͛ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ 
ĞŶƚŝƚĠ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĞĂƵǆ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚƐ͘ 

 

4.2.2 Analyses multivariées des ions majeurs 

4.2.2.1 Introduction et méthodologie 

es diagrammes présentant des rapports ioniques ont apportés de nombreuses informations. 

CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƐ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞƐ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ƉĂƐ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉůƵƐ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ă ůĂ 
fois. Pour pallier à ce problème, les auteurs utilisent les analyses multivariées (eg. Moore et al., 

ϮϬϬϵͿ͘ CĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ƐŽŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ĞŶ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ ĞǆƉůŽƌĂƚŽŝƌĞ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ 
bases de données caractérisées par de nombreuses variables (Shi, 1993). Dans ce travail, une 

ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ principales et de classification hiérarchique ascendante sont 

utilisées. Ces analyses considèrent les relations statistiques basées sur la variance entre tous les 

échantillons et toutes les variables. 325 échantillons sont utilisés ici ͖ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ƚŽƵƚĞ la base de 

données hydrochimiques, excepté les prélèvements des mines de Gardanne. Ces échantillons sont 

analysés selon 8 variables : Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, SO4

2-, Cl- et NO3
-. 

AƉƌğƐ ĂǀŽŝƌ ĠƚĠ ƐƚĂŶĚĂƌĚŝƐĠƐ͕ ůĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƐŽŶƚ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ƌĞŐƌŽƵƉĠƐ ƐĞůŽŶ ůĞƵƌ ĂĨĨŝŶŝƚĠ 
statistique par une analyse hiérarchique ascendante (AHA). Cette AHA calcule la distance statistique 

entre chaque échantillon selon les 8 variables sélectionnées (Manly, 2004). La distance utilisée ici est 

ĚĠĨŝŶŝĞ ƉĂƌ ůĞ ĐƌŝƚğƌĞ ĚĞ WĂƌĚ ;WĂƌĚ͕ ϭϵϲϯͿ͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛AHA ƐŽŶƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ƉůĂĐĠƐ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ 
ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ;ACPͿ͘ L͛ACP ĞƐƚ ƵŶĞ ĂŶĂůǇƐĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ ƌĠĚƵŝƌĞ ůĂ 
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĂůŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ base de données, toute en conservant le maximum de la variance originale 

;JŽůůŝĨĨĞ͕ ϮϬϬϮͿ͘ EůůĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ĂǆĞƐ͕ ůĞ ůŽŶŐ 
desquels les échantillons et les variables ont des valeurs significatives basées sur leur variance. Dans 

L 
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ƵŶĞ ACP͕ ŝů Ǉ Ă ĂƵƚĂŶƚ Ě͛ĂǆĞƐ ƋƵĞ ĚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ͕ Ğƚ ĐŚĂĐƵŶ ƉŽƐƐğĚĞ ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ 
ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚŽƚĂůĞ ;JŽůůŝĨĨĞ͕ ϮϬϬϮͿ͘ PŽƵƌ ĨĂĐŝůŝƚĞƌ ůĞƵƌ ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ͕ ůĞƐ ACP ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ 
représentées sous la forme de diagrammes binaires, où les axes correspondent à la projection en 2D 

ĚĞƐ ĂǆĞƐ ĚĞ ů͛ACP ;“ĂƉŽƌƚĂ͕ ϭϵϵϭͿ͘ PůƵƐ ůĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ Ğƚ ůĞƐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŽŶƚ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĨŽƌƚĞƐ ůĞ ůŽŶŐ 
de ces axes, plus ils sont significatifs. Afin de maximiser leur signification statistique dĂŶƐ ů͛ACP͕ ƵŶĞ 
ƌŽƚĂƚŝŽŶ VA‘IMAX ;KĂŝƐĞƌ͕ ϭϵϱϴͿ Ă ĠƚĠ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĂƵǆ ϴ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĐŽƵƉůĠĞ ĚĞ ů͛AHA Ğƚ ĚĞ 
ů͛ACP ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ůĞƐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞƐ ƌĠŐŶĂŶƚ ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶĞ ďĂƐĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ;“Śŝ͕ 
1993).  

Pour ne pas se limiter aux relations présentant le plus de variances, les analyses multivariées 

ŽŶƚ ĠƚĠ ĨĂŝƚĞƐ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞƐ͘ AƉƌğƐ ƌĞĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ ŐƌŽƵƉĞ ĚĞ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ă ƚƌğƐ 
forte variance, celui-Đŝ ĞƐƚ ƌĞƚŝƌĠ Ğƚ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ƌĞĐŽŶĚƵŝƚĞ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞs en-

ĚĞŚŽƌƐ ĚĞ ĐĞůůĞƐ ĚĞ ĐĞ ŐƌŽƵƉĞ͘ CĞƚƚĞ ŽƉĠƌĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƌĠƉĠƚĠĞ ũƵƐƋƵ͛ă ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ŐƌŽƵƉĞƐ 
statistiquement homogènes. Toutes les analyses multivariées ont été réalisées avec le logiciel 

Tanagra 1.4. 

 

4.2.2.2 Résultats et interprétations 

La première analyse multivĂƌŝĠĞ ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ĂǀĞĐ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ͕ ƐĂƵĨ ĐĞƵǆ ĚĞƐ ŵŝŶĞƐ ĚĞ 
Gardanne (Figure 4.4AͿ͘ L͛AHA ƌĠǀğůĞ ƚƌŽŝƐ ŐƌŽƵƉĞƐ ďŝĞŶ ƐĠƉĂƌĠƐ͘ LĞ ŐƌŽƵƉĞ 1 est éloigné 

ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ĂƵƚƌĞƐ͕ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ƉƌŽĐŚĞƐ ů͛ƵŶ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ͘ L͛ACP Ě͛ĂǆĞ ϭ-2 représente presque 

ϵϬй ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚŽƵƚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ͘ “ĞůŽŶ ĐĞƚƚĞ ĂŶĂůǇƐĞ͕ ůĞ ŐƌŽƵƉĞ ϭ͕ Žƶ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ƋƵĞ 
des échantillons des Calanques, est caractérisé par les ions Mg2+, Na+, K+, SO4

2- et Cl-. Tandis que le 

ŐƌŽƵƉĞ Ϯ͕ ĐŽŵƉŽƐĠ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĚĞ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ Ğƚ ĚĞ BĂŶĚŽů ʹ Sanary, est 

caractérisé par les ions HCO3
-. Le dernier groupe contenant les autres sources représentent les 

prélèvements avec les valeurs les plus basses dans les ions cités. Cette analyse confirme avec 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ůĞƐ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞƐ ŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ďŝŶĂŝƌĞƐ : les eaux des calanques sont 

ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ƚƌğƐ ƐĂůĠĞƐ ĂƵ NĂCů Ğƚ ůĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ů͛Aŝre Centrale sont influencées par les 

sulfates. 

 Les échantillons des Calanques et de Bandol ʹ “ĂŶĂƌǇ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĞƚŝƌĠƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ͕ 
ĂĨŝŶ ĚĞ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƌ ;Figure 4.4B). Cette analyse montre également 3 groupes 

ĚĂŶƐ ƵŶ ĞƐƉĂĐĞ Ě͛ACP ϭ-2 portant, cette fois-Đŝ͕ ϳϮй ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ LĞƐ ƚƌŽŝƐ ŐƌŽƵƉĞƐ ƐŽŶƚ 
ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ƉƌŽĐŚĞƐ ƋƵĞ ĚĂŶƐ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ͘ LĞ ŐƌŽƵƉĞ ϭ ĞƐƚ le plus indépendant ; il est 

ĐŽŵƉŽƐĠ ƉƌĞƐƋƵĞ ĞǆĐůƵƐŝǀĞŵĞŶƚ ĚĞ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͘ Iů ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ůĞƐ ŝŽŶƐ 
Ca2+, Cl-, Na+, SO4

2- et NO3
-. Le fait que ces eaux soient seules dans ce groupe montre leur 

particularité. Celle-ci peut avoir pour origine les nitrates montrant ainsi leur pollution potentielle. Les 

deux autres groupes sont peu différenciés. Le seul élément de séparation est apporté par le Mg2+ qui 

caractérise essentiellement les eaux du Gapeau et de la Sainte Baume au sein du groupe 3. 

L͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ ĞƐƚ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ͕ ĐĞƌƚĞƐ ƉƌĠƉŽŶĚĠƌĂŶƚĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ 
Centrale, mais également visible sur le Gapeau. 

 LĂ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ĂŶĂůǇƐĞ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚĞ ĂƉƌğƐ ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ;Figure 

4.4CͿ͘ L͛AHA Ă ŵŝƐ ĞŶ ĂǀĂŶƚ ĐŝŶƋ ŐƌŽƵƉĞƐ͕ ĚŽŶƚ ůĞƐ ŐƌŽƵƉĞƐ ϭ Ğƚ Ϯ ƋƵŝ ŶĞ ƐŽŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ƋƵĞ ƉĂƌ 
respectivement deux prélèvements et un seul. Le groupe 3 qui recoupe les 4 et 6 a également peu 

Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ͘ L͛ACP ƉŽƌƚĞ ϲϮй ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ LĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉůƵƐ ƉĞƚŝƚƐ ŐƌŽƵƉĞƐ ƐŽŶƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠƐ ƉĂƌ 
ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ŝŽŶƐ NĂ+, K+ et Cl-͘ CĞůĂ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ĐĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌƐ ƉŽƌƚĞŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ 
la halite ou de la mer. De la même manière, les groupes 4, 5 et 6 qui sont les plus indifférenciés sont 

influencés par les ions Ca2+ et SO4
2-͕ ĐĞ ƋƵŝ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĞŵƉƌƵŶƚĞ ĚƵ ŐǇƉƐĞ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ 

particuliers leur donne de très fortes variances, elles acĐĂƉĂƌĞŶƚ ĚŽŶĐ ďĞĂƵĐŽƵƉ Ě͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ 
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Figure 4.4 ͗ AŶĂůǇƐĞƐ ĞŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ Ğƚ ŐƌŽƵƉĞƐ ĞǆƚƌĂŝƚƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ŚŝĠƌĂƌĐŚŝƋƵĞƐ ĚĞƐ 
prélèvements hydrogéochimiques classés selon leur zone géographique. Les variables ont subies une 
rotation VARIMAX pour maximiser leur variance. Les grands cercles gris représentent les cercles des 
corrélations des variables de rayon 1. Les variables sont dans les pastilles grises et sont : Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, 

HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
 et NO3

-
. Les variables significatives sont dans les pastilles avec un aplat gris. (A) Analyse 

multivariée avec la totalité des 325 échantillons. (B) Analyse multivariée sans les prélèvements de la zone 
des Calanques. (C) Analyse multivariée sans les prélèvements des Calanques, de Bandol ʹ SĂŶĂƌǇ Ğƚ ĚĞ ů͛AŝƌĞ 
Centrale. (D) Analyse multivariée sans les prélèvements précédemment cités et sans les quatre échantillons 
ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌƐ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ͘ 

 La quatrième analyse (Figure 4.4D) est la même que la précédente après la suppression des 

ƋƵĂƚƌĞ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĂǇĂŶƚ ůĂ ƉůƵƐ ĨŽƌƚĞ ǀĂƌŝĂŶĐĞ͘ LĞƐ ƚƌŽŝƐ ŐƌŽƵƉĞƐ ĚĠĨŝŶŝƐ ƉĂƌ ů͛AHA ŶĞ ƐĞ ƌĞĐŽƵƉĞŶƚ 
pas dans l͛ĞƐƉĂĐĞ ĚĞ ů͛AFC ϭ-2 et sont assez dissymétriques. Cet espace représente 63% de 

ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ L͛ĂǆĞ ϭ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ŽƉƉŽƐŝƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ͕ ĐĞ 
ƋƵŝ ĞƐƚ ŝŶĚŝƋƵĠ ƉĂƌ ůĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ͘ L͛ĂǆĞ Ϯ ĞƐƚ ůŝĠ ă ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĚŽůŽmie à travers le magnésium. La 
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composition des trois groupes montre que certaines aires géographiques, telles Evenos ʹ Ollioules ou 

la Sainte Baume, ne sont contenues que par un groupe. Mais tous les groupes contiennent plusieurs 

aires. Cela souligne que part de là les spécificités locales, la marque des grands types de lithologies se 

retrouve. 

 Au final, les analyses multivariées ont permis de confirmer la typologie obtenues des 

diagrammes généraux : influence de la mer, des évaporites chlorurées et sulfatées et opposition 

entre calcaires et dolomies. En prenant en compte les relations statistiques entre tous les éléments 

et les variables. Il est apparu deux échelles de contrôle : un contrôle lithologique et un contrôle 

ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ͘ PŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƌĂŝƐŽŶ͕ ů͛ŝŶterprétation de ces données est poursuivie par une étude 

ƐĞĐƚĞƵƌ ƉĂƌ ƐĞĐƚĞƵƌ ĐĞŶƚƌĠĞ ƐƵƌ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ĐĂůĐŝƵŵ͕ ŵĂŐŶĠƐŝƵŵ Ğƚ ƐƵůĨĂƚĞ͕ ƋƵŝ ƐŽŶƚ 
représentatifs des lithologies dominantes : calcaires, dolomies et évaporites. 

 

4.2.3 Origine de la salinté des eaux, diagramme Cl/Br 

Ă ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĞŶ ŝŽŶƐ ŵĂũĞƵƌƐ Ă ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŽŶƚ ĚĞƐ 
ƐĂůŝŶŝƚĠƐ ĠůĞǀĠĞƐ͘ LĞƐ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞƐ ďŝŶĂŝƌĞƐ Ğƚ ůĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŵƵůƚŝǀĂƌŝĠĞƐ ŽŶƚ ƌĠǀĠůĠĞƐ ƋƵĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ 

de cette salinité est liée à des excès de ƐƵůĨĂƚĞƐ͕ ƐŽĚŝƵŵ Ğƚ ĐŚůŽƌƵƌĞƐ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ƉĞƵƚ 
être multiple : dissolution des évaporites, intrusion saline, salinité marine résiduelle ou pollutions 

ĂŶƚŚƌŽƉŝƋƵĞƐ ;VĞŶŐŽƐŚ Θ ‘ŽƐĞŶƚĂŚů͕ ϭϵϵϰͿ͘ PŽƵƌ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ͕ ůĞƐ auteurs se 

ďĂƐĞŶƚ ƐƵƌ ĚĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ Ě͛ŝŽŶƐ͕ ƚĞůƐ ůĞƐ ďƌŽŵƵƌĞƐ͕ ůĞ ďŽƌĞ͕ ůĞƐ ĐŚůŽƌƵƌĞƐ ŽƵ ůĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ ;Ğ͘Ő͘ TĞůůĂŵ͕ 
1995 ; Bourhane, 2010), ou sur des outils isotopiques (e.g. Cortecci et al., 2002 ; Botrell et al., 2008). 

Parmi ces traceurs, les bromures ont montré une grande utilité pour la discrimination de nombreuses 

sources de salinité (Davis et al.͕ ϭϵϵϴͿ͕ Ǉ ĐŽŵƉƌŝƐ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵǆ ĂŶĐŝĞŶŶĞƐ ;EĚŵƵŶĚƐ͕ ϭϵϵϲͿ ŽƵ 
dans les saumures de champs pétroliers (Sanders, 1991). Vengosh (2003) et Alcala & Custodio (2008) 

ont fait une synthèse des rapports Br/Cl, et également des rapports B/Cl, rencontrés dans divers cas 

de salinisation des eaux. 

 LĞƐ ĚĞƵǆ ƐǇŶƚŚğƐĞƐ ĐŝƚĠĞƐ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ ƐŽŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ŝĐŝ ƉŽƵƌ ƉƌĠĐŝƐĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ 
ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞt. Soixante-cinq échantillons provenant des campagnes effectuées dans le cadre de 

cette thèse ont des mesures de bromures. Ces échantillons proviennent des aires géographiques du 

GĂƉĞĂƵ͕ ĚĞ TŽƵůŽŶ͕ Ě͛EǀĞŶŽƐ͕ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͘ LĂ ďĂŶƋƵĞ Ěe données des eaux 

souterraines ADES et le travail de Vernet & Vernet (1980) recèlent des mesures de bore pour les eaux 

ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ TƌĞŶƚĞ-trois échantillons disponibles avec ces mesures proviennent des aires 

géographiques de la Sainte-Baume, dƵ GĂƉĞĂƵ͕ ĚĞ TŽƵůŽŶ͕ Ě͛EǀĞŶŽƐ͕ ĚĞ BĂŶĚŽů͕ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞ 
ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͘ PŽƵƌ ƐĞƌǀŝƌ Ě͛ĠƚĂůŽŶ͕ ƵŶ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ Ě͛ĞĂƵ ĚĞƐ ŵŝŶĞƐ ĚĞ ůŝŐŶŝƚĞ ĚĞ GĂƌĚĂŶŶĞ Ğƚ ƵŶ 
ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ Ě͛ĞĂƵ Ě͛ĂŶĐŝĞŶŶĞƐ ŵŝŶĞƐ ĚĞ ŐǇƉƐĞ ĂƵ GŽƵƌƐ Ě͛AůůĂƵĐŚ ;MĂƌƐĞŝůůĞ͕ BŽƵĐŚĞƐ-du-Rhône) 

ont été également utilisés pour les rapports B/Cl. 

 L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ CůͬBƌ ;Figure 4.5A) attribue aux eaux du Beausset quatre 

comportements. Il apparaît que les eaux les moins minéralisées ont de grandes variations de ratio 

CůͬBƌ͘ CĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞƐ ĚĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ŽƵ ĚĞ ƉŽůůƵƚŝŽŶ͕ 
Ğƚ ƐŽŶƚ ĚƵĞƐ ĂƵǆ ŵŽĚĂůŝƚĠƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŽƵ ă ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŵĂƌŝŶĞ ƐƵr les précipitations 

(Alcala & Custodio, 2008). Un groupe de points, uniquement composé de prélèvements des 

Calanques, est présent dans la zone des valeurs marines, retrouvant ainsi les conclusions de Blavoux 

et al. ;ϮϬϬϰͿ ƐƵƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ŵĂũĞƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶité de Port-Miou et Bestouan. Trois prélèvements de la 

ǌŽŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ ʹ Ollioules, venant de la source du Labus, apparaissent dans la partie dévolue aux 

ĞĂƵǆ ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ͘ Iů ĞƐƚ ă ŶŽƚĞƌ ƋƵ͛ƵŶ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ  

L 
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Figure 4.5 ͗ DŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ͘ ;AͿ OƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ 
ƐĞůŽŶ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ CůͬBƌ ;ƐĞĐƚĞƵƌƐ ŵŽĚŝĨŝĠƐ Ě͛ĂƉƌğƐ AůĐĂůĂ Θ CƵƐƚŽĚŝŽ͕ ϮϬϬϴͿ͘ ;BͿ OƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂlinité selon le 
ƌĂƉƉŽƌƚ BͬCů ;ƐĞĐƚĞƵƌƐ ŵŽĚŝĨŝĠƐ Ě͛ĂƉƌğƐ VĞŶŐŽƐŚ͕ ϮϬϬϯͿ͘ ;CͿ SǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĂƉƉŽƌƚĠĞƐ ƉĂƌ ůĞƐ 
ƌĂƉƉŽƌƚƐ BƌͬCů Ğƚ BͬCů ;ƐĞĐƚĞƵƌƐ ŵŽĚŝĨŝĠƐ Ě͛ĂƉƌğƐ VĞŶŐŽƐŚ͕ ϮϬϬϯ͕ Ğƚ AůĐĂůĂ Θ CƵƐƚŽĚŝŽ͕ ϮϬϬϴͿ͕ ůĞƐ ƐǇŵďŽůĞƐ ĞŶ 
traits pleins représentent ůĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚŽŶƚ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĞƐƚ ĐĞƌƚĂŝŶĞ͕ ĞŶ ƉŽŝŶƚŝůůĠƐ ŽƌŝŐŝŶĞ 
incertaine. 
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présent dans cette partie. Cet échantillon a été prélevé à Port-Miou au plus fort des crues, donc 

lorsque la salinité est la plus basse. Ce prélèvement réconcilie ainsi les théories de Blavoux et al. 

(2004) et de Vernet & Vernet (1980) sur la salinité de Port-Miou : la majeure partie de la salinité est 

Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ŵĂƌŝŶĞ͕ ŵĂŝƐ ůĂ ƉĂƌƚ Ě͛ĞĂƵ ĐŽŶƚŝŶĞŶƚĂůĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ůĞ 
dernier compoƌƚĞŵĞŶƚ ĂƉƉĂƌƚŝĞŶƚ ĂƵǆ ĞĂƵǆ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͘ CĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ƐŽŶƚ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ 
présents dans la zone dévolue aux eaux pollués. Ces résultats sont en contradiction avec les 

diagrammes binaires et les relations de dissolution du gypse. 

 Les rapports B/Cl (Figure 4.5B) apportent des différences et un nouvel éclairage sur les 

ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ CůͬBƌ͘ LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĨĂŝƚƐ ƐƵƌ Ě͛ĂƵtres points des Calanques 

que Port-Miou et Bestouan pointent là-aussi une origine marine de la salinité. Le point des Calanques 

ƉƌĠƐĞŶƚ ĞŶ ĚĞŚŽƌƐ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ŵĂƌŝŶĞƐ ĞƐƚ ŝƐƐƵ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ů͛EƐĐƵ ; ce point semble avoir une 

ƐĂůŝŶŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ĚŝĨĨĠƌĞnte des autres points de cette zone, probablement évaporitique comme 

le concluait Vernet et Vernet (1980). Les points présents dans la partie correspondant à la salinisation 

Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĂŶƚŚƌŽƉŝƋƵĞ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞƐ ă ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĞƌ͘ CĞƚƚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ anthropique est 

ĐŽŚĠƌĞŶƚĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ͕ ĞŶ ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ ŝĐŝ Ě͛AƵďĂŐŶĞ͘ MĂŝƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ 
ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͕ ŵġŵĞ Ɛŝ ĐĞƚƚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ BƌͬCů͕ ĞůůĞ ƉĞƵƚ 
être sujette à caution. En effet, dans cette même partie, sont présents le forage des Baumelles de 

Saint-Cyr-sur-MĞƌ ;VĂƌͿ Žƶ ĚƵ ŐǇƉƐĞ Ă ĠƚĠ ƌĞƚƌŽƵǀĠ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ Ě͛ĞĂƵ ĚĞƐ ŵŝŶĞƐ ĚĞ 
ŐǇƉƐĞ Ě͛AůůĂƵĐŚ͘ LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ BĂŶĚŽů ʹ Sanary dont les eaux semblaient influencées 

par la mer et les évaporites montrent un positionnement à la fois sur une salinité ayant cette origine 

Ğƚ ƐƵƌ ƵŶĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĂŶƚŚƌŽƉŝƋƵĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ LĂďƵƐ ƋƵŝ ĠƚĂŝƚ ŝŶĚŝƋƵĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ 
Cl/Br comme ayant une influence évaporitique a un rapport B/Cl typique des eaux marines. 

 LĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ BƌͬCů ƐĞŵďůĞŶƚ ƉŽƵƌǀŽŝƌ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ͘ MĂŝƐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ 
Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚƌĂĐĞƵƌƐ ŵĞƚƚĞŶƚ ĞŶ ĚŽƵƚĞ ůĂ ƉĞƌƚŝŶĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ BͬCů 
montrent que des sources cŽŶŶƵĞƐ͕ ŐƌąĐĞ ă ůĂ ŐĠŽůŽŐŝĞ͕ ƉŽƵƌ ġƚƌĞ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ ŽŶƚ ĚĞƐ 
signaux de sources polluées. De tels décalages ont déjà été observés dans la littérature : Rebeix et al. 

(2010) ont eu des résultats similaires sur des eaux non-ƉŽůůƵĠĞƐ ŝƐƐƵĞƐ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝtes. Ce phénomène 

pourrait être dû à la nature des évaporites, soit des évaporites riches en bromure et bore, et pauvre 

en chlorure. Les résultats obtenus pourraient également montrer que les deux traceurs utilisés sont 

ƉůƵƐ ƐĞŶƐŝďůĞƐ ă ůĂ ƉŽůůƵƚŝŽŶ ƋƵ͛ĂƵǆ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽůůƵƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ĞƐƚ ƚŽƵƚ 
à fait cohérente avec les résultats des analyses multivariées qui avaient montré une influence des 

sulfates et également des nitrates. La synthèse des rapports Br/Cl et B/Cl (Figure 4.5C) indique avec 

ĐŽŚĠƌĞŶĐĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ŵĂƌŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ͘ PŽƵƌ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ůĞƐ ŵŽŝŶƐ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞƐ͕ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ 
pollution anthropique semble également ďŝĞŶ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĠĞ ƉĂƌ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ƚƌĂĐĞƵƌƐ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĞ 
ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ƐƵůĨĂƚĠĞƐ͕ ĞƐƚ ƉĂƌ ĐŽŶƚƌĞ ƉůƵƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ă ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĞƌ ƉŽƵƌ 
les deux traceurs. Pour les évaporites chlorurées, les rapports Br/Cl sont cohérents avec la géologie, 

tandis que les rapports B/Cl ne le sont pas. 

 

4.2.4 AƉƉŽƌƚƐ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ƐƚĂďůĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ɷ18
O et ɷ2

H 

4.2.4.1 Introduction et méthodologie 

es analyses des compositions ioniques des eaux prélevées ont apportées de nombreuses 

ƉƌĠĐŝƐŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ NĠĂŶŵŽŝŶƐ͕ ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ ĂŵďŝŐƺŝƚĠƐ 
ƐƵďƐŝƐƚĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƵŶŝƚĠ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ƐƚĂďůĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ 
ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ă ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ 
ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ ;MƵĚƌǇ͕ ϭϵϴϳͿ͘ UŶĞ ŵŽůĠĐƵůĞ Ě͛ĞĂƵ ƉĞƵƚ ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞƐ ĂƚŽŵĞƐ ůĂ 

L 
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composant. Les plus courants sont le 16O et le 1H, mais une proportion non négligeable de 18O et 2H 

peut être mesurée. La concentration de ces derniers est fonctions de nombreux paramètres 

climatiques et géographiques, dont les principaux sont les effets latitudinaux, thermiques et 

altitudinaux (Etcheverry, 2002). En hydrogéologie, ces isotopes apportent de précieuses informations 

ƐƵƌ ů͛ĞĂƵ Ğƚ ƐŽŶ ƉĂƌĐŽƵƌƐ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ͗ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ;Ğ͘Ő͘ GƵŐůŝĞůŵŝ 
et al, 1998 ͖ ĚĞ ůĂ VĂŝƐƐŝğƌĞ͕ ϮϬϬϲͿ͕ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;Ğ͘Ő͘ WŝůůŝĂŵƐ, 1992), des connexions entre 

aquifères (e.g. Gonfiantini et al., 1974) ou encore les mécanismes de salinisation pour les aquifères 

ĐƀƚŝĞƌƐ ;Ğ͘Ő͘ KĂƚƚĂŶ͕ ϭϵϵϰͿ͘ LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ƵŶ ƌĂƉƉŽƌƚ ĞŶƚƌĞ ƵŶ 
échantillon de référence et celui à analyser. ߜΩ ൌ ቆܨ ௧ െ ܨܨ ቇ ή ͳͲͲͲ 

Žƶ F ĞƐƚ ůĂ ĨƌĂĐƚŝŽŶ ŝƐŽƚŽƉŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞƐƉğĐĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ĚĂŶƐ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ Ğƚ ĚĂŶƐ ůĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞ 
référence. Dans ce travail, la référence choisie, pour le ɷ18O et ɷ2H, est le Standard Mean Ocean 

Water (SMOW). 

Dans ce travail, les données isotopiques sont donc utilisées pour préciser la 

compartimentation hydraulique des sources du Beausset. Celle-ci peut être approchée par la 

caractérisation des altitudes moyennes d͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ Ğƚ ůĞƐ ĠǀĞŶƚƵĞůƐ ŵĠůĂŶŐĞƐ 
ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ĞĂƵ ƐƵďŝĞ͘ L͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĂ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ Ě͛ŝƐŽƚŽƉĞƐ 
lourds diminue de manière concomitante avec la température. De plus, il apparaît que pour les eaux 

ŶĂƚƵƌĞůůĞƐ ůĞ ɷ18O et le ɷ2H ƐŽŶƚ ůŝĠƐ ůŝŶĠĂŝƌĞŵĞŶƚ ;CƌĂŝŐ͕ ϭϵϲϭͿ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ĂŝŶƐŝ ƵŶĞ ůŝŐŶĞ ŐůŽďĂůĞ Ě͛ĞĂƵ 
météorique (WMWL, pour World Meteoric Water Line, Craig, 1961) qui peut être localement 

ŵŽĚŝĨŝĠĞ ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ĨĂĐƚĞƵƌƐ ƚĞůůĞ ů͛ĠǀĂƉŽƌĂƚŝŽŶ ;FŽntes, 1980 ; Rozanski et al., 1993). La 

comparaison des valeurs obtenues des échantillons avec cette WMWL permet de repérer 

Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ƵŶĞ ĂŶŽŵĂůŝĞ͕ ĚƵĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ă ƵŶĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĂůůŽŐĠŶŝƋƵĞ 
(Yonge et al, 1985) ou profonde (de La VĂŝƐƐŝğƌĞ͕ ϮϬϬϲͿ͘ L͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞ 
ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ĚŽŶĐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ŶĞ ƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĂŶŽŵĂůŝĞ͘ CĞƚƚĞ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ 
ƐĞ ĨĂŝƚ ŐƌąĐĞ ĂƵǆ ŐƌĂĚŝĞŶƚƐ ĂůƚŝƚƵĚŝŶĂƵǆ͘ CĞƐ ĚĞƌŶŝĞƌƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚƵ ɷ18O ou du ɷ2H en 

ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ͘ CĞƐ ŐƌĂĚŝĞŶƚƐ ƐŽŶƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶƚƌĞ -0,15 et -Ϭ͕ϱ ɷ18Oк / 100m et 

-2 à -4 ɷ2Hк ͬ ϭϬϬŵ ;TƌĐĞŬ Θ )ŽũĞƌ͕ ϮϬϭϬͿ͘ CŽŶŶĂŝƐƐĂŶƚ ĐĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ Ğƚ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ 
isotopique mesurée à la source avec celle mesurée dans les eaux de pluie locales à une altitude 

ĐŽŶŶƵĞ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ƉůƵŝĞƐ ĂůŝŵĞŶƚĂŶƚ ƵŶĞ 
ƐŽƵƌĐĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ŝů ĨĂƵƚ ŶŽƚĞƌ ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ŵŽǇĞŶŶĞ ƋƵŝ ŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ 
interprétée ƋƵ͛ĂƵ ƌĞŐĂƌĚ Ě͛ƵŶĞ ďŽŶŶĞ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ƉƌĠĂůĂďůĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞƐ ;MĂƌŐƌŝƚĂ Ğƚ 
Ăů͕ ϭϵϴϰͿ͘ PĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͕ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĨĂƵƐƐĠĞƐ ƉĂƌ ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĐŽŶũŽŝŶƚĞ 
du ɷ18O et ɷ2H ůĞ ůŽŶŐ Ě͛ƵŶĞ ůŝŐŶĞ ŵĠƚĠŽƌŝƋƵĞ ůŽĐĂůĞ͕ ƉĂƌ ƵŶĞ ĐŝƌĐƵůĂƚŝon des eaux de source 

ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ů͛ĠǀĂƉŽƌĂƚŝŽŶ, ou par un mélange avec des eaux de mer ou anciennes (Etcheverry, 

2002). 

AĨŝŶ ĚĞ ƌĞůĞǀĞƌ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ ĂŶŽŵĂůŝĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ŝƐŽƚŽƉŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ůĞƐ 
valeurs de ɷ18O et ɷ2H sont comparées à des droites de référence, comme la WMWL ou celle définie 

pour la Méditerranée Orientale (Gat & Carmi, 1970). Celle et al. (2000) ont montré que la Provence 

est soumise, par les précipitations, à une influence méditerranéenne et dans une moindre de mesure 

atlantique. Ces auteurs définissent ainsi une ligne des eaux météoriques propre à cette zone. Les 

droites de référence présentées Figure 4.6 sont donc : 

 WMWL ͗ ɷ2H с ϴ ɷ18O + 10 (Rozanski et al., 1993) 

 Ligne des eaux météoriques pour la Méditerranée orientale ͗ ɷ2H с ϴ ɷ18O + 22 (Gat & Carmi, 
1970) 
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 Ligne des eaux météoriques pour ůĂ ƌĠŐŝŽŶ Ě͛AǀŝŐŶŽŶ ͗ ɷ2H с ;ϳ͕ϲ ц Ϭ͕ϭͿ ɷ18O + (6,4 ± 0,5) 
(Celle et al., 2000) 

Les modifications locales apportées à la WMWL sont le fait de deux processus (Figure 4.6) : un 

ĞŶƌŝĐŚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĞŶ DĞƵƚĠƌŝƵŵ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠǀĂƉŽƌĂƚŝŽŶ ŽƌŝŐŝŶĞůůĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ Ğƚ ƵŶĞ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĞŶƚĞ 
ĚĞ ůĂ ĚƌŽŝƚĞ ůŝĠĞ ă ƵŶĞ ĠǀĂƉŽƌĂƚŝŽŶ ƐĞĐŽŶĚĂŝƌĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŐŽƵƚƚĞƐ Ě͛ĞĂƵ ;CůĂƌŬ Θ Fƌŝƚz, 1997). Pour 

mieux comprendre les valeurs des eaux de source, les valeurs isotopiques des précipitations locales 

sont également comparées aux droites de références. 

 Les points ainsi sélectionnés peuvent servir pour le calcul des altitudes moyennes. La valeur 

Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƉŽŝŶƚ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵ͛ŝŶĚŝĐĂƚŝǀĞ ; elle permet surtout de vérifier 

ůĂ ĐŽŚĠƌĞŶĐĞ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ ůŽĐĂůĞƐ͘ CĞ ĐĂůĐƵů ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŐƌĂĚŝĞŶƚ 
ĂůƚŝƚƵĚŝŶĂů ůŽĐĂů͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ Ě͛appauvrissement en ɷ18O ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ͘ Iů 
permet donc de relier aisément la valeur de ɷ18O ĚĞƐ ĞĂƵǆ ă ůĞƵƌ ĂůƚŝƚƵĚĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ͘ Ce gradient 

ƉĞƵƚ ǀĂƌŝĞƌ ŐƌĂŶĚĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƌĠŐŝŽŶ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͕ ŵġŵĞ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞŵĞŶƚ ƉƌŽĐŚĞƐ ĐŽŵŵĞ ůĞ ŵŽŶƚƌĞ 

la synthèse de valeurs de la Table 4-2͘ LĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ĂůƚŝƚƵĚŝŶĂů ĞƐƚ ĐŚŽŝƐŝ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŐƌŽƵƉĞ ĚĞ 
sources dont le bassin versant, et donc son altitude, est connu. L͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ 
sources est : ݐ݈ܣ ൌ ݐ݈ܣ  Ɂͳͺ ௦ െ Ɂͳͺ ܩ  

Où Altp ĞƐƚ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚƵ ɷ18Oк ĚĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ͕  ɷ18OS ĞƐƚ ůĞ ɷ18Oк ŵĞƐƵƌĠ ĚĂŶƐ ů͛ĞĂƵ 
ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ͕ ɷ18Op ĞƐƚ ůĞ ɷ18Oк ŵŽǇĞŶ ĐŽƌƌŝŐĠ ŵĞƐƵƌĠ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ͕ Ğƚ G le gradient 

altitudinal local. Le ɷ2H ne sera pas utilisé ici, car il y a peu de valeurs de références dans la 

littérature. 

LĂ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ϭϮϰ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ͕ 
répartis en cinq campagnes et 56 points de prélèvements différents. Elle est caractérisée par 

comparaison des valeurs de ɷ18Oк ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ĚŽŶƚ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ǀĂůŝĚĠĞƐ ĂƵ ƉƌĠĂůĂďůĞ Ğƚ 
ĚŽŶƚ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ moyenne Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ sont cohérentes.  

 

Site 
Gradient      

;ɷ18Oк ͬ ϭϬϬŵͿ 
Référence bibliographique 

Bouches-du-Rhône -0,33 Chalumeau, 2000 

Mont-Ventoux (Vaucluse) -0,14 à -0,25 Lastennet, 1994 

Valréas (N. Vaucluse) -0,3  Huneau, 2000 

Vaucluse -0,16 à -0,23 Blavoux & Mudry, 1990 

Jura français -0,18 à -0,20 Blavoux & Mudry, 1990 

Jura suisse -0,19 à -0,20 Pearson et al., 1991 

Alpes suisses - Savoie -0,33  Blavoux, 1978 

Alpes du Sud  -0,23  Maréchal & Etcheverry., 2003 

Alpes du Nord  -0,29  Lemeille et al., 1983 

Piémont italien  -0,31  Bortolami, 1979 

VĂůůĠĞ Ě͛AŽƐƚĞ ;IƚĂůŝĞͿ -0,18 ± 0,02 Novel et al., 1999 

Cordillère Bétique (Espagne) -0,28 Cruz-San Julian et al., 1990 

Pyrénées Orientales -0,29 Eberentz, 1975 

Pyrénées Centrales -0,16 à -0,18 Puyoo, 1976 

Table 4-2 : Valeurs du gradient altitudinal pour le ɷ18
O pour ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ůŽĐĂůŝƚĠƐ Ě͛EƵƌŽƉĞ ĚƵ SƵĚ͘ 
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4.2.4.2 Qualité des mesures et gradient altitudinal 

Les valeurs isotopiques des précipitations du Sud-Est de la France sont extraites de la base de 

ĚŽŶŶĠĞƐ GNIP ;GůŽďĂů NĞƚǁŽƌŬ ŽĨ IƐŽƚŽƉĞƐ ŝŶ PƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶͿ ĚĞ ů͛AŐĞŶĐĞ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂůĞ ĚĞ ů͛EŶĞƌŐŝĞ 
AƚŽŵŝƋƵĞ ;AIEAͿ͘ PůƵƐ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ĚĞ ĐŝŶƋ ůŽĐĂůŝƚĠƐ ƐŽŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ;Table 

4-3). 

 

Localité Altitude (m) 
Période de 

prélévements 
Nombre 

Avignon (84) 30 1997-2008 122 

Gardanne (13) 215 1997-1998 20 

Montpellier (34) 45 1997-1998 20 

Malaussène (06) 359 1997-1998 13 

Carpentras (84) 99 1997-1998 23 

Table 4-3 : Localités et prélèvements des valeurs de ɷ18
O et ɷ2

H des eaux de pluies du Sud-Est français (IAEA, 
2011). 

La comparaison des valeurs brutes de ɷ18O et ɷ2H des eaux de pluies du Sud-Est avec les droites de 

référence (Figure 4.6) montre que les valeurs vont de la droite des eaux météoriques de la 

Méditerranée Orientale à au-delà de la ligne des eaux météoriques provençale (Avignon). Les 

variations en ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ĐĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞŶƚ ƉĂƌ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ Ě͛ĠǀĂƉŽƌĂƚŝŽŶ ĞŶ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ĐŚĂƵĚĞ Ğƚ ĨƌŽŝĚĞ ĚĞƉƵŝƐ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ũƵƐƋƵ͛ĂƵx gouttes précipitées. Les 

ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ Ɛ͛ĂůŝŐŶĞŶƚ ũƵƐƚĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ƵŶĞ ĚƌŽŝƚĞ ;ƌϸсϬ͘ϴϭͿ ĚŽŶƚ la pente est le témoin 

Ě͛ƵŶ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ě͛ĠǀĂƉŽƌĂƚŝŽŶ ƐĞĐŽŶĚĂŝƌĞ ;Figure 4.6AͿ͘ UŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ Ě͛ŝƐŽƚŽƉĞƐ 
des précipitations sont très éloignées des droites de référence. Ces valeurs correspondent à des 

points ayant des problèmes de mesure (Figure 4.6B). Cette même comparaison avec les valeurs 

brutes de ɷ18O et ɷ2H des eaux de source montre que celles-Đŝ ŶĞ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĂŶŽŵĂůŝĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
ƚĞŶĞƵƌ Ě͛ƵŶ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵǆ ĞĂƵǆ ĚĞ ƉůƵŝĞƐ ůŽĐĂůĞƐ͘ LĂ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚĞƐ ƚĞŶĞƵƌƐ 
ŝƐŽƚŽƉŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ Ě͛ĞǆĐůƵƌĞ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ͘ IůƐ ƐŽŶƚ ƚŽƵƐ ƉƌŝƐ ĞŶ 
ĐŽŵƉƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂůĐƵů ĚĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ ŵŽǇĞŶŶĞƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ͘ 

Pour obtenir le gradient altitudinal local, les valeurs isotopiques des eaux de source sont 

ŵŝƐĞƐ ĞŶ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ a des reliefs contrastés en termes 

Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞƐ͕ ŵĂŝƐ ĚĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ ŵŽǇĞŶŶĞƐ ƉƌŽĐŚĞƐ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĞŶƚƌĞ ϰϬϬ ŵ 
et 600 m (Figure 4.7). En Europe du Sud, les gradients altitudinaux varient entre -0.14 et -Ϭ͘ϯϯ ɷ18Oк 
/ 100m (Table 4-2). En se basant sur les données locales de Celle (2000) et Chalumeau (2000), pour 

ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ůĂ ƌĠŐŝŽŶ Ě͛AǀŝŐŶŽŶ Ğƚ ůĞ ďĂƐƐŝŶ ĚĞ ů͛AƌĐ͕ ĐĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ůŽĐĂů ƐĞƌĂŝƚ ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶƚƌĞ -0.2 et 

-Ϭ͘ϯϯ ɷ18Oк ͬ ϭϬϬŵ͘ PĂƌŵŝ ůĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĂŶĂůǇƐĠƐ ;Figure 4.8A), certaines sources ont des 

bassins versants supposés circonscrits. La Figure 4.8B ŝůůƵƐƚƌĞ ůĞ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O et les 

ĂůƚŝƚƵĚĞƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƐƵƉƉŽƐĠĞƐ ͗ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ Ě͛ƵŶ ŵĂƐƐŝĨ͕ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ 
(barre grise) et moyennes (point gris) des sources jaillissant de ce massif sont représentées. Il 

ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ŵġŵĞ ĂůƚŝƚƵĚĞ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ƵŶ ůĂƌŐĞ ĠǀĞŶƚĂŝů ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O (Figure 4.8B). 

Parmi les gradients altitudinaux issus de la littérature, le plus cohérent est celui obtenu par 

Chalumeau (2000) avec une valeur de -Ϭ͘ϯϯ ɷ18Oк ͬ ϭϬϬŵ ;Figure 4.8B). Ce gradient associé aux 

ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞƐ ƉůƵŝĞƐ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐĂůĐƵůĞƌ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚŽŶƚ ůĞ ŵĂƐƐŝĨ 
est inconnu. 
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Figure 4.6 : (A) Distribution des eaux de pluies et de sources dans un diagramme ɷ18
O - ɷ2

H. Sont également 
représentées trois droites de référence (WMWL, Méditerranée et Provence), la droite locale liée aux eaux de 
précipitation brutes, et des indications montrant ůĞ ƐĞŶƐ Ğƚ ůĂ ĐĂƵƐĞ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůƐ ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ 
dans le graphique selon Fontes (1980), Rozanski et al. (1993) et Clark & Fritz (1997). (B) Variations des valeurs 
de ɷ18

O dans les précipitations à Gardanne (Bouches-du-Rhône). 

 

 

Figure 4.7 : Box-plots ĚĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞǆƚƌĂŝƚĞƐ ĚƵ MNT ĂƵ 
ϭͬϮϱϬϬϬ ĚĞ ů͛IGN ;IGN-BD Alti, 2011).  
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Figure 4.8 ͗ ;AͿ VĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18
O par secteurs géographiques et dates de prélèvements. (B) Gradients 

ĂůƚŝƚƵĚŝŶĂƵǆ ĐĂůĐƵůĠƐ Ğƚ ŝƐƐƵƐ ĚĞ ůĂ ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset, Ğƚ ĂƵǆ ǀĂůĞƵƌƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ Ğƚ ŵŽǇĞŶŶĞƐ ĚĞ ɷ18

O des eaux de sources correspondantes. 
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PĂƌŵŝ ůĞƐ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ĚƵ ƌĠƐĞĂƵ GNIP͕ Đ͛ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚĞ GĂƌĚĂŶŶĞ ;BŽƵĐŚĞƐ-du-Rhône), située à 

Ϯϭϱŵ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ƉƌŽĐŚĞ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ “Ƶƌ ůĞƐ ĚĞƵǆ ĂŶŶĠĞƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ĐŽŶƚĞŶƵĞƐ ĚĂŶƐ 
ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ GNIP͕ ůĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽŶƚ ƵŶ ɷ18O moyen corrigé de -5.47к ;CĞůůĞ͕ ϮϬϬϬͿ͘ AŝŶƐŝ 
ůĂ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ŵŽǇĞŶŶĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ : ݐ݈ܣ ൌ ʹͳͷ  Ɂͳͺ ௦  ͷǤͶെͲǤ͵͵  

Etant donné les variations de valeurs des précipitations et les variations possibles du gradient 

altitudinal, la précision des altitudes est aux alentours de 200 m. Les comparaisons entre valeurs 

doivent donc rester globales. 

 

4.2.4.3 Résultats globaux et interprétations 

LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O varient entre environ -8к Ğƚ -ϲк ;Figure 4.8A). Avec le gradient altitudinal 

choisi, les zones de recharge varient ainsi entre 1000 m et 400 m, ce qui est cohérent avec la 

topographie. Certains prélèvements ont cependant des valeurs en-dehors de cette fourchette. La 

source de Port-Miou a des valeurs inférieures à -ϲк͕ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ʹϱк͘ CĞƐ ĨĂŝďůĞƐ 
ǀĂůĞƵƌƐ ƐŽŶƚ ůŝĠĞƐ ă ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ŵĠůĂŶŐĞ ĂǀĞĐ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ ; celle-ci a un ɷ18O de нϭ͘ϯϯк ă CĂƐƐŝƐ 
(Blavoux et al., 2004). Il est à noter que durant la crue exceptionnelle de décembre 2008, la chute de 

ůĂ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ Ă ĞŶŐĞŶĚƌĠ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚƵ ɷ18O à environ -7к͘ CĞƚƚĞ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚƵ 
ɷ18O ĞƐƚ ǀĂůĂďůĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƉĞƚŝƚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ũĂŝůůŝƐƐĂŶƚ ĂƵ Đƈur de la calanque de Port-Miou. 

DĞƵǆ ǀĂůĞƵƌƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ă ůĂ ‘ĞƉƉĞ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŐŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ ŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ 
ĂŶŽŵĂůŝĞƐ ĚĞ ɷ18O, mais celles-ci sont négatives. En effet, ces deux points ont des valeurs dépassant 

largement les -8к͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ les altitudes des massifs provençaux, de telles valeurs ne devraient 

pas être rencontrées. Deux possibilités peuvent expliquer ce phénomène ͗ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ 
ĂŶĐŝĞŶŶĞ ǀĞŶĂŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ƉůƵƐ ĨƌŽŝĚĞ ŽƵ ĂůŽƌƐ ů͛ĂƉƉŽƌƚ ĂŶƚŚƌŽƉŝƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ƚŽŵďĠĞ ă Ɖlus 

haute altitude. La deuxième hypothèse semble la plus probable étant donné que le Canal de 

PƌŽǀĞŶĐĞ ĂŵĞŶĂŶƚ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ AůƉĞƐ ƉĂƐƐĞ ă ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ; cet apport pourrait également être dû à 

ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƐ ĞĂƵǆ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛ĂƌƌŽƐĂŐĞ ŽƵ ĚĞƐ ĨƵŝƚĞƐ ĚĞƐ ƌĠƐĞĂƵx AEP. 

 Du point de vue géographique, les valeurs sont réparties de manière hétérogène (Figure 4.9). 

Des points de prélèvements proches montrent ƐŽƵǀĞŶƚ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O éloignées. Ce 

phénomène implique généralement la présence de failles, soulignant ainsi la compartimentation 

hydrostructurale des écoulements. Comme le montrent la Figure 4.8 et la Figure 4.9, les valeurs 

montrent également une certaine variabilité temporelle. Dans le cas où ces valeurs restent 

constantes, cela montre une homogénéisation des valeurs isotopiques des eaux qui implique un 

grand temps de renouvellement, comme à la source du Gapeau. 

 Pour mieux contraindre la compartimentation hydrostructurale, les valeurs isotopiques sont 

ŝŶƚĠŐƌĠĞƐ ĂǀĞĐ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ŵĂũĞƵƌƐ͕ ƐĞĐƚĞƵƌ ƉĂƌ ƐĞĐƚĞƵƌ͕ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ;4.2). 
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Figure 4.9 ͗ LŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ɷ18
O avec leur variabilité au cours des différentes 

campagnes. 
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4.3 Typologie des eaux par secteur 

haque secteur est analysé selon le même protocole. Les secteurs sont également divisés en sous-

secteurs géographiques. Pour chacun, les ions majeurs sont traités selon leur contenu en calcite, 

dolomite et gypse. Pour cela les indices de saturations de chaque prélèvement sont calculés pour ces 

trois minéraux, selon :    ܫǤ ܵǤ ൌ    ൬ܳܭ൰  ൌ     ܳ െ  ܭ   

Ces ŝŶĚŝĐĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐĂůĐƵůĠƐ ŐƌąĐĞ ĂƵ ůŽŐŝĐŝĞů DŝĂŐƌĂŵŵĞƐ ϱ͘ϯ ĚƵ LĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ Ě͛HǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ 
Ě͛AǀŝŐŶŽŶ (LHA)͘ LŽƌƐƋƵĞ ů͛I͘“ ĞƐƚ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ă ǌĠƌŽ͕ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĞƐƚ ƐŽƵƐ-saturé dans le minéral 

ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ͘ LŽƌƐƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ă ǌĠƌŽ͕ ŝů ĞƐƚ ƐƵƌƐĂƚƵƌĠ͘ LĞƐ rapports du magnésium et du 

calcium, en meq/L, sont ensuite analysés vis-à-vis des sulfates. Enfin les données des ions majeurs 

sont intégrées avec celles des isotopes, et plus particulièrement du ɷ18O. 

 Pour plus de lisibilité, un symbole a été attribué à chaque sous-secteur par secteur. 

Parallèlement à cela, les points de prélèvement ont été notés de 1 à 101 et la localisation de chaque 

prélèvement placée en annexe (annexe 7). Dans le texte, chaque source est ainsi référée par son 

nom et numéro. Sur les cartes de localisation, seuls les numéros apparaissent. 

 

4.3.1 Secteur du Gapeau 

ans le secteur du Gapeau, 85 échantillons sont utilisés pour la caractérisation des ions majeurs 

Ğƚ ϯϳ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ů͛ŽǆǇŐğŶĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ CĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƉƌĠůĞǀĠƐ Ěepuis la source 

ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ “ŝŐŶĞƐ͕ ũƵƐƋƵ͛ă “ŽůůŝğƐ-Pont (Figure 4.10). Les sous-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ĂŵŽŶƚ 
ă ů͛ĂǀĂů : le Haut-Gapeau qui comprend les sources en piémont des Morières, les sources et forages 

de Belgentier, les sources du Sud de la faille du Cierge-Morières, la zone de Solliès-Toucas séparées 

en Font du Thon et Werotte, et la zone de Solliès-Pont. Les terrains traversés sont par ordre 

stratigraphique ͗ ůĞ TƌŝĂƐ ĐĂůĐĂŝƌĞ Ğƚ ŐǇƉƐŝĨğƌĞ͕ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞ͕ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ 
calcaire, le Jurassique moyen marneux et calcaire, le Jurassique supérieur dolomitique et le Crétacé 

inférieur calcaire. Des traçages artificiels (Figure 4.10Ϳ ƐŽŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ Ğƚ ůĂ 
zone du Haut-Gapeau (Gilli, 2000), ainsi que pour le Massif des Morières (Lamarque & Maurel, 2001). 

 Globalement, les échantillons provenant du secteur du Gapeau sont sursaturées en calcite, 

entre sous- et sursaturées en dolomite et sous-saturée en gypse (Figure 4.11). Ils montrent tout de 

même une influence de ces trois pôles. La source du Raby (n°9) et le forage des Launes (n°8) à Signes 

ont été associés aux données du Gapeau (Figure 4.10). Ces deux points présentent des valeurs de 

ɷ18O très négatives, inférieures à -ϴк ŵŽŶƚƌĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ƵŶĞ ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ŚĂƵƚĞƐ 
ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ;Figure 4.8). La source du Gapeau a également des valeurs assez négatives, mais 

supérieures à -ϴк͘ CĞƐ ĚĞƵǆ ŐƌŽƵƉĞƐ ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ ƐŽŶƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚƐ ĂǀĞĐ ƵŶĞ Ăůŝŵentation par 

respectivement la Sainte-BĂƵŵĞ Ğƚ ůĞ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ ;Figure 4.7). Les rapports Mg/Ca sont inférieures 

à 0.4 pour les sources du Raby et lĞ ĨŽƌĂŐĞ ĚĞƐ LĂƵŶĞƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵ͛ŝůƐ ƐŽŶƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌƐ ă ĐĞƚƚĞ ǀĂůĞƵƌ 
pour la source du Gapeau, pouvant même être supérieur à 0.9 (Figure 4.11). Les eaux du Raby et des 

Launes ont donc une origine calcaréo-dolomitique, tandis que celles du Gapeau sont exclusivement 

dolomitiques. Les autres points du Haut-Gapeau sont concentrés en rive droite du fleuve. La plupart 

de leurs rapports Mg/Ca sont supérieurs à 0.5 (Figure 4.11), indiquant une origine majoritairement 

ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ; le corolaire de cela étant que leur aquifère contient également du calcaire. Ces 

points proviennent de sources au contact entre les dolomies du Jurassique supérieur et le Trias 

C 

D 
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évaporitique, mais seulement un seul montre une influence des sulfates. Ce dernier correspond à de 

ů͛ĞĂƵ ĂǇĂŶƚ ĚĠũă ĐŝƌĐƵůĠĞ ƐƵƌ ůĞ TƌŝĂƐ͘ PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ůĞ ɷ18O de ces points indique une altitude de 

ƌĞĐŚĂƌŐĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ĐĞůůĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͘ CĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞƐ ĂǀĞĐ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ 
Morières (Figure 4.7). Ces éléments impliquent que les points du Haut-Gapeau (n°15, 24, 28, 29, 31 

et 32), en aval de la source éponyme, proviennent donc du Massif des Morières, voire de Siou-Blanc, 

et intègrent pour certains une origine calcaire ; celle-ci ne peut être que le Crétacé inférieur. 

 

 

 

Figure 4.10 : Localisation des prélèvements des ions majeurs et des sous-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂŝƌĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͘ LĞƐ 
traçages artificiels sont issus des travaux de Lamarque & Maurel (2001) et de Gilli (2000). 

 Les prélèvements de la zone de Belgentier sont tous sursaturés en calcite et ont un indice de 

saturation en dolomite compris entre 1 et -1 (Figure 4.11). Les eaux prélevées sur les sources ne 

ĐŽŶƚŝĞŶŶĞŶƚ ƉƌĞƐƋƵĞ ƉĂƐ ĚĞ ƐƵůĨĂƚĞƐ ă ů͛ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ “ƚ-Matthieu (n°33) en rive gauche du 

Gapeau (Figure 4.11). Leur signature en ions majeurs semble identique à celle des sources du Haut-

GĂƉĞĂƵ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O des sources de Belgentier sont soit 

égales, soit inférieures à celles du Haut-Gapeau. Tout cela tend à montrer que les sources de 

8 SIGNES_E3 (les Launes)
9 Source du Raby (sous le captage)

14 BELGENTIER (captage)
15 Font d'Eouve
16 Font d'Ouvin
17 Font du Thon
18 Foux d'Avaou
19 Foux Lacanal
20 Gavaudan1
21 Gavaudan2
22 Le Gapeau à Sollies Toucas, en amont de Vallaury
23 Le Gapeau au stade de Solliès Toucas
24 Le Gapeau  amont Montrieux le Jeune
25 Le Gapeau  amont La Rouvière
26 L'Escride

au
au)

25 Le Gapeau  amont La Rouvière
26 L'Escride
27 LesGenets
28 Montrieux le Jeune
29 Montrieux le Vieux
30 Rouvière
31 Ruisseau de Montrieux le Jeune avant le Gapeau
32 Ruisseau de Montrieux le Vieux (avant le Gapeau)
33 Saint-Matthieu
34 SOLLIES-PONT (Les Senes)
35 SOLLIES-TOUCAS (Thon)  (captage)
36 Source du Gapeau
37 Truebis
38 Valaury
39 Werotte
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Belgentier proviennent essentiellement des dolomies du Jurassique supérieur et que leurs zones 

Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ďĂƐƐĞƐ ƋƵĞ ĐĞůůes du Haut-Gapeau. Ces altitudes pourraient être 

comprises entre 500 m et 600 m, ce qui est cohérent avec les altitudes de la partie orientale du 

ŵĂƐƐŝĨ͘ LĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ ĚĞ BĞůŐĞŶƚŝĞƌ ;ϭϰͿ͕ ƋƵĂŶƚ ă ĞƵǆ͕ ƐŽŶƚ ŝŵƉůĂŶƚĠƐ ĚĂŶƐ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞ͘ 
Leur signature hydrochimique est différente de celles des sources et montre une influence plus 

grande des sulfates (Figure 4.11). Les données disponibles ne permettent pas de savoir si les 

aquifères supérieurs sont déconnectés ou non de cet Hettangien. Par ailleurs, la source de Saint-

MĂƚƚŚŝĞƵ ƐĞŵďůĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ Ğƚ ƐĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ɷ18O est cohérente avec une zone 

Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĞ PŝůŽŶ “ƚ CůĠŵĞnt (Figure 4.7). 

 Les échantillons prélevés dans la zone de la Rouvière sont sous-saturés en dolomite et 

sursaturés en calcite (Figure 4.11). Mis à part le prélèvement du Gapeau (n°25) qui est différent, les 

trois autres ont une signature géochimique typique des calcaires (Figure 4.11Ϳ͘ LĞ ƐŝŐŶĂů ĞŶ ɷ18O 

ŝŶĚŝƋƵĞ ĚĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ ĂƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ ĐŝƚĠĞƐ͘ CĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ 
devraient alors provenir également de la partie orientale du Massif des Morières, ce qui est 

également pointé par les traçages artificiels (Figure 4.10). Pour rester cohérent avec les faibles 

influences dolomitiques, ces sources ne font que transiter par les dolomies et leur réservoir doit être 

dans les calcaires du Jurassique moyen. Cela souligne que la faille du Cierge-Morières sépare deux 

ensembles hydrogéologiques distincts, même si il est difficile de lui attribuer un rôle de drain ou de 

barrière. La source de la Truébis (n°37) est différente des deux autres car elle sourd en rive gauche. 

EůůĞ ƉƌŽǀŝĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞǆĐůƵƐŝǀĞŵĞŶƚ ĐĂůĐĂŝƌĞ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚ ĂǀĞĐ ůĂ ůŝƚŚŽůŽŐŝĞ ĚƵ CĂƐƚĞůůĂƐ 
qui est ĞŶ ĂŵŽŶƚ͘ “ŽŶ ƐŝŐŶĂů ĞŶ ɷ18O ƉƌĠĐŝƐĞ ƋƵĞ ƐŽŶ ĂůƚŝƚƵĚĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϱϬϬ ŵ͕ ĐĞ 
qui pointe les zones les plus hautes du Castellas (Figure 4.7). 

 La zone de Solliès-Toucas comprend deux sources principales (Figure 4.10), Werotte (n°39) et 

FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ ;ŶΣϭϳͿ͘ CĞƐ ĚĞƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐŽŶƚ ĠůŽŝŐŶĠĞƐ ƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ Ğƚ ůĞƵƌ 
enregistrement en continu (voir chapitres 3.2.4 et 3.2.7) a montré un fonctionnement global 

identique, mais également des différences. Du point de vue hydrochimique, ces deux sources se 

ĚŝƐƚŝŶŐƵĞŶƚ ů͛ƵŶĞ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌ ůĞƵƌ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ƐƵůĨĂƚĞƐ ;Figure 4.11). Mis à part un échantillon 

particulier, la Font du Thon a dans tous les prélèvements une concentration en sulfates supérieure. 

LĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ MŐͬCĂ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͘ϱ͕ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ůĂ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ Ě͛ĞĂƵǆ ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞƐ Ğƚ 
ĐĂůĐŝƋƵĞƐ͘ PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ WĞƌŽƚƚĞ Ă ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O supérieures à celles de la Font du 

ThŽŶ͕ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ƵŶĞ ǌŽŶĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƉůƵƐ ĞŶ ĂůƚŝƚƵĚĞ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϮϬϬ ŵ ĚĞ ƉůƵƐ͘ LĞƐ 
ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƵŶĞ ǌŽŶĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ 
ĚŽŶƚ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ Ğƚ ůĂ ůŝƚŚŽůŽŐŝĞ ƐŽŶƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞƐ ĂǀĞĐ ů͛ĂůŝŵĞntation de ces deux sources où le traceur 

ĞƐƚ ƌĞƐƐŽƌƚŝ͘ PŽƵƌ ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ŝů 
faudrait faire remonter celle de Werotte au niveau des Quatre Confronts dans le Crétacé inférieur 

(Figure 4.10). 

 Les sources et forages de Solliès-Pont sont tous proches, ou dans, le Trias évaporitique 

(Figure 4.10). Cela est confirmé par les signatures hydrochimiques, montrant des taux de sulfates 

importants et les indices de saturation du gypse les plus forts (Figure 4.11). 

 “͛ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ ĞĂƵ ĚĞ ĨŽƌĂŐĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ŝŽŶƐ 
ŵĂũĞƵƌƐ Ğƚ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ůĞ ƌƀůĞ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ĚĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ă ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĞƌ͘ LĂ 
grande faille des Montrieux met en contact le Trias et le Jurassique supérieur créant ainsi un écran 

imperméable. Les conclusions obtenues pour les différents secteurs tendraient par contre à montrer 

que les failles des Morières, des Quatre Confronts et des Pourraques ne compartimentent pas cette 

ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝfère. Le rôle de la faille du Cierge-Morières est plus obscur : elle limite deux groupes 

ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ĂƵǆ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĚŝƐƚŝŶĐƚƐ͕ ŵĂŝƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐŽŶƚ ĂƵƚŽƵƌ Ě͛ĞůůĞ͘ EůůĞ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ĚŽŶĐ 
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faire office à la fois de barrière et de drain, comme la faille de Castellas à la Fare-les-Oliviers (Matonti 

et al. ,2012). 

 

 

Figure 4.11 ͗ DŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƐŽƵƐ-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ů͛ĂŝƌĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞƐ 
teneurs en calcium, magnésium, sulfĂƚĞƐ Ğƚ ɷ18

O. 

 

4.3.2 Secteur de Toulon ʹ La Farlède 

a caractérisation du secteur de Toulon ʹ LĂ FĂƌůğĚĞ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ů͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ϯϮ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ 
Ě͛ŝŽŶƐ ŵĂũĞƵƌƐ Ğƚ ĚĞ Ϯϲ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ɷ18O, répartis en dix sous-secteurs (Figure 4.12). Une 

ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞ Ă ĠƚĠ ĂƉƉŽƌƚĠĞ ĂƵ ƐĞĐƚĞƵƌ ĚƵ BĂƌƌĂŐĞ ĚĞ DĂƌĚĞŶŶĞƐ͕ ĐĂƌ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚƵ ƉůƵƐ 
L 
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ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĞǆƵƚŽŝƌĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞŶ-dehors de Port-Miou et Bestouan. Les autres sous-

secteurs sont : les sources du Mont-Faron, les forages toulonnais, la zone de La Valette et celle de la 

Farlède. Pour ces deux dernières zones, une distinction a été faite entre les forages et les sources. 

Cette zone est très complexe stratigraphiquement et structuralement parlant (Figure 4.12). En effet, 

ƚŽƵƐ ůĞƐ ĠƚĂŐĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞ ƌĞƚƌŽƵǀĞŶƚ ĚĂŶs le secteur de 

Toulon. De plus, de nombreuses failles sont présentes, depuis des failles transformantes verticales 

ũƵƐƋƵ͛ă ĚĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ ĐŚĞǀĂƵĐŚĂŶƚƐ ƚĞů ĐĞůƵŝ ĚƵ MŽŶƚ FĂƌŽŶ͘ DĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ƉĂƌ ůĞ 
BRGM (Durozoy & Paloc, 1969) et Lamarque & Maurel (2001) sont disponibles pour cette zone 

(Figure 4.12). 

 

 

Figure 4.12 : Localisation des prélèvements des ions majeurs et des sous-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂŝƌĞ ĚĞ TŽƵůŽŶ ʹLa 
Farlède. Les traçages artificiels sont issus des travaux de Lamarque & Maurel (2001) et du BRGM (Durozoy & 
Paloc, 1969). La symbologie de la géologie et des courbes de niveaux est identique à celle de la Figure 4.10. 

 Globalement, les échantillons du secteur de Toulon sont presque tous sursaturés en calcite et 

sous-saturés en gypse (Figure 4.14), mis à part le puits Messonier (n°48). En ce qui concerne les 

saturations en dolomite, elles sont variables entre des échantillons très sous-ƐĂƚƵƌĠƐ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚƌğƐ 
sursaturés. Les échantillons ont, cependant, des rapports Mg/Ca généralement inférieur à 0.5, 

ŵŽŶƚƌĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚƵ ŵĂŐŶĠƐŝƵŵ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĚŽůŽŵŝĞƐ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O, mis à 

part trois échantillons paƌƚŝĐƵůŝĞƌƐ͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ĚĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĞŶƚƌĞ ϱϬϬ ŵ 
et 750 m, ce qui est compatible avec les massifs environnant (Figure 4.7). 

 De nombreux prélèvements ont été effectués autour du Barrage de Dardennes (Figure 4.13). 

L͛A‘“ DT VĂƌ effectue régulièrement des prélèvements dans la surverse du barrage (n°40). Les eaux 

Ě͛ŝnfiltration latéral au barrage provenant des massifs alentours sont captées par des puits ; cette 

ĞĂƵ ĞƐƚ ĐŽŶĚƵŝƚĞ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ďĂƌƌĂŐĞ Žƶ ĞůůĞ Ă ĠƚĠ ƉƌĠůĞǀĠĞ ;ŶΣϭ01) sous la dénomination Barrage 

40 Barrage Dardennes Fuites
41 Baume de Dardennes
42 FARLEDE(LA) (Fourniers)
43 ForageCEO
44 ForageMatteoli
45 La Ripelle
46 Maire des eaux
47 Pompages les Grands (La Farlède)
48 Puits Messonier
49 Ragas (Tunnel)
50 Reganas
51 Rodeillac
52 Saint Antoine

102 Barrage T1
103 Barrage T2
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Tϭ͕ Đ͛ĞƐƚ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĐŽŶĚƵŝƚĞ ƋƵ͛Ă ĠƚĠ ŝŶƐƚĂůůĠ ůĞ ĨůƵŽƌŝŵğƚƌĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝƋƵĞ͘ AƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵŝƚĞ 
Tϭ͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ƵŶ ƐĞĐŽŶĚ ƚƵďĞ Ě͛ĞĂƵ͕ ĂƉƉĞůĠ ŝĐŝ BĂƌƌĂŐĞ TϮ͕ ĚŽŶƚ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ƉƵ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ġƚƌĞ 
établie (n°102) ; il ƉŽƵƌƌĂŝƚ Ɛ͛ĂŐŝƌ Ě͛ƵŶ ƚƌŽƉ-ƉůĞŝŶ ĂŵĞŶĂŶƚ ůĞƐ ĞĂƵǆ ƌĞůŝĂŶƚ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ ‘ĂŐĂƐ ă ů͛ƵƐŝŶĞ 
en aval du barrage. La source du Ragas (n°49), qui est située en amont du barrage, a été 

échantillonnée par Binet et al. (2006). Enfin, Binet et al. (2006) ont également ƉƌĠůĞǀĠĞƐ ů͛ĞĂƵ Ě͛ƵŶ 
ĨŽƌĂŐĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŵŵƵŶĞ ;ŶΣϰϯͿ ĚƵ ‘ĞǀĞƐƚ ƐŝƚƵĠ ă ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ĚƵ ďĂƌƌĂŐĞ͘ 

 

 

Figure 4.13 : Localisation des principaux points de prélèvements (en rouge) avec leur numéro correspondant, 
ainsi que les paramètres physico-ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ŵĞƐƵƌĠƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ůĂ ƌĞƚĞŶƵĞ ƉĂƌ VĂů Ě͛AƐ 
(2008) le 26/11/2006 lors de la vidange décennale du barrage. 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ŵĂũĞƵƌƐ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ůĞƐ ĞĂƵǆ ĂŶĂůǇƐĠĞƐ ƉĂƌ ů͛A‘“ DT VA‘ ont des 

signatures éloignées des autres eaux (Figure 4.14). Elles sont très sous-saturées en dolomite et ont 

des rapports Mg/Ca très faible. Les eaux provenant du Ragas sont chimiquement très proches des 

eaux du prélèvement Barrage T2 ; les prélèvements Barrage T1 et Forage CEO sont également 

proches mais dans une moindre mesure (Figure 4.14). Ces dernières eaux sont sursaturées en 

dolomite et ont des rapports Mg/Ca supérieurs aux prélèvements de la ARS DT VAR. 

MĂůŚĞƵƌĞƵƐĞŵĞŶƚ ĂƵĐƵŶĞ ĚŽŶŶĠĞ ĚĞ ɷ18O Ŷ͛ĞƐƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ƉŽƵƌ ĐĞƐ ĞĂƵǆ͘ LĞƐ ƋƵĂƚƌĞ ĂƵƚƌĞƐ ůieux de 

prélèvement sont certes hydrochimiquement proches, mais ŝůƐ ŽŶƚ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O différentes 

(Figure 4.14Ϳ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ƵŶ ĚĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ BĂƌƌĂŐĞ Tϭ͕ ĨĂŝƚ ĂƵ ĚĠďƵƚ ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ ϮϬϬϵ͕ Ă ƵŶ ɷ18O 

ƚƌğƐ ŶĠŐĂƚŝĨ͘ CĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƐŽŝƚ ƋƵĞ ů͛ĞĂƵ ƉƌŽǀŝĞŶƚ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ŚĂƵƚĞƐ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ-Baume, soit 

ƋƵ͛ŝů Ǉ Ă ĞƵ ƵŶĞ ƉŽůůƵƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ǀĞŶĂŶƚ ĚĞƐ AůƉĞƐ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ĐĂƐ ƐĞŵďůĞ ƉŽƐƐŝďůĞ ĐĂƌ ůĂ ǀŝůůĞ 
du Revest-les-Eaux utilise le même réseau que la ville de Toulon qui comprend une part non-

ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ Ě͛ĞĂƵ ĚƵ CĂŶĂů ĚĞ PƌŽǀĞŶĐĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ŵġŵĞ Ɛŝ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ɷ18O est changée, la 

ƐŝŐŶĂƚƵƌĞ ĐŚŝŵŝƋƵĞ ĞƐƚ ƉĞƵ ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞ͘ LĞ FŽƌĂŐĞ CEO Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶ ɷ18O différent, mais vers le 

positif. Cette valeur peut être dû à deux phénomènes ͗ ƵŶĞ ǌŽŶĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƉůƵƐ ƌĠĚƵŝƚĞ Ğƚ ĚŽŶĐ 
plus basse où ů͛ĞĂƵ ƉƌĠůĞǀĠĞ ƉƌŽǀŝĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĠǀĂƉŽƌĠĞ Ğƚ ƌĠ-infiltrée. Les autres 

ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O ƐŽŶƚ ƚǇƉŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ŝŶĨŝůƚƌĠĞ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ϳϬϬ ŵ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚ ĂǀĞĐ 
ƵŶĞ ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ MĂƐƐŝĨƐ ĚĞ “ŝŽƵ-Blanc et de Roca Trouca (Figure 4.7) comme le montre 

également les traçages artificiels (Figure 4.14).  
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Figure 4.14 ͗ DŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƐŽƵƐ-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ů͛ĂŝƌĞ ĚĞ TŽƵůŽŶ ʹ La Farlède en 
ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚĞŶĞƵƌƐ ĞŶ ĐĂůĐŝƵŵ͕ ŵĂŐŶĠƐŝƵŵ͕ ƐƵůĨĂƚĞƐ Ğƚ ɷ18

O. 

Ces eaux monƚƌĞŶƚ ĚĞƐ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ǀĂƌŝĂŶƚ ĚĞ ů͛ƵŶĞ ă 
ů͛ĂƵƚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƚƌĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ђ“ͬĐŵ Ğƚ ĚĞ ϭΣC ;Figure 4.13). Les valeurs observées sont dans la gamme 

des eaux des massifs autour du barrage (n°43, 49, 101 et 102) mais complétement différentes des 

eaux analysées par ů͛A‘“ DT VĂƌ. Des études complémentaires sont donc nécessaires pour établir 

ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞs différents exutoires de ce secteur, en tenant compte également des variations 

en fonction du régime hydrologique. 

 Les eaux du Mont Faron ont des caractéristiques chimiques très proches de celles des massifs 

entourant le barrage (Figure 4.14). La principale différence réside dans la concentration en sulfates 

supérieure pour les sources de la Baume de Dardennes (n°41) et de Saint Antoine (n°52). Les valeurs 
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ĚĞ ɷ18O sont du même ordre que pour la zone du barrage (Figure 4.14Ϳ͕ ĐĞ ƋƵŝ Ŷ͛ĞǆĐůƵĞ ƉĂƐ ůĞ MŽŶƚ 
FĂƌŽŶ ĐŽŵŵĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉƌŽĨondeur de karst noyé exploré à Saint Antoine 

ũƵƐƋƵ͛ă -ϵϰ ŵ NGF ;VĂů Ě͛ĂƐ͕ ϮϬϬϴͿ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ CĞůůĞ-ci 

ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ůĂ ŵġŵĞ ƋƵĞ ĐĞůůĞ ĚƵ ‘ĂŐĂƐ ;ŶΣϰϵͿ ƋƵŝ ĂƵƌĂŝƚ ƐƵďŝ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵ ƐƵůĨĂƚĠĞ ĚƵ TƌŝĂƐ͘ 
Cette théorie concorde avec les traçages artificiels de Lamarque & Maurel (2001). 

 Les eaux du forage toulonnais de Rodeillac (n°51) semblent avoir la même origine et être 

liées à la même problématique que les deux sources plus au nord. En effet, elles montrent les mêmes 

ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ĐĂůĐŝƚĞ Ğƚ ĚŽůŽŵŝƚĞ͕ ůĂ ŵġŵĞ ŐĂŵŵĞ ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O, et le même rapport 

Mg/Ca (Figure 4.14). Seules les concentrations en sulfate changent entre ces puits les sources 

toulonnaises et les eaux des massifs autour du barrage. Cela indiquerait donc que ces eaux 

proviennent également de Siou-BůĂŶĐ͕ Ğƚ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ĂƵƌĂŝĞŶƚ ĐŝƌĐƵůĠ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ 
dolomitique puis au contact du Trias. Les eaux du Puits Messonier (n°48) sont différentes, montrant 

ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ TƌŝĂƐ͘ 

 Les trois eaux prélevées dans le secteur de La Valette ont toutes leurs particularités (Figure 

4.14Ϳ͘ L͛ĞĂƵ ĚƵ ĨŽƌĂŐĞ ĚĞ ůĂ ‘ŝƉĞůůĞ ;ŶΣϰϱͿ Ă ĚĞƐ ŝŶĚŝĐĞƐ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ŵŝŶĠƌĂƵǆ 
identiques à ceux de la source de la Maïre des Eaux (n°46), mais un rapport Mg/Ca inférieur et 

proche de 0. La source de Maïre des Eaux est généralement sursaturée en dolomite et des rapports 

de Mg/Ca proches de 0.4 indiquant une influence dolomitique. Enfin, le forage Matteoli (n°44) 

implanté dans le Trias (Figure 4.12Ϳ ƐƵďŝƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ŐǇƉƐĞ ĚŽŶƚ ƐŽŶ ĞĂƵ ĞƐƚ ƐĂƚƵƌĠĞ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 
ĚĞ ɷ18O sont dans une gamme proche (Figure 4.14), comprise entre -6.5к Ğƚ -ϳ͘ϱк͘ CĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 
ŝŶĚŝƋƵĞŶƚ ƉŽƵƌ ůĞ ĨŽƌĂŐĞ ĚĞ ůĂ ‘ŝƉĞůůĞ ƋƵĞ ƐŽŶ ĞĂƵ ŶĞ ƉĞƵƚ ƉƌŽǀĞŶŝƌ ƋƵĞ Ě͛ĂƵ-delà du Mont Combe, 

ce dernier étant trop bas (Figure 4.12). Les eaux de la Maïre des Eaux et de Matteoli ont des ɷ18O 

ĐŽŵƉĂƚŝďůĞƐ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĂůƚŝƚƵĚĞƐ ĚƵ CŽƵĚŽŶ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĂǀĞĐ ƵŶ ɷ18O de -

7.5к ŝŵƉůŝƋƵĞ ƵŶĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ “ŝŽƵ-BůĂŶĐ ŽƵ ĚĞ ‘ŽƵĐĂ TƌŽƵĐĂ͘ L͛ĞĂƵ ĚƵ ĨŽƌĂŐĞ ĚĞ ůĂ 
‘ŝƉĞůůĞ ƐĞƌĂŝƚ ŝƐƐƵĞ ĚĞ ů͛ƵƌŐŽŶŝĞŶ ƉƌĠƐĞŶƚ ĂƵ NŽƌĚ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ĞĂƵǆ ŵĂůŐƌĠ ůĂ ŵġŵĞ 
provenance seraient influencées par des eaux plus dolomitiques. 

 Les échantillons de La Farlède (n°42, 47 et 50) ont des indices de saturation proches pour les 

trois minéraux (Figure 4.14). Par contre, il existe une différence entre les sources et les forages de 

cette zone au niveau de leurs rapports Mg/Ca, ceux des forages étant toujours plus élevés. Toutes 

ĐĞƐ ĞĂƵǆ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ĚŽŶĐ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞ͕ ǀĂƌŝĂŶƚ ƐĞůŽŶ ů͛ŽďũĞƚ͕ Ğƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
sulfatée. Les valeƵƌƐ ĚĞ ɷ18O sont dans la gamme supérieure du secteur, autour de -7к. Une de ces 

valeurs, inférieure à -8к, sème le doute sur les autres. En effet, elle implique une zone 

Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ‘ĞŐĂŶĂƐ ;ŶΣϱϬͿ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĂůƚŝƚƵĚĞ ŝŶĐŽŵƉĂƚŝďůĞ ĂǀĞĐ ůĞƐ massifs 

alentours. Il paraît peu probable que la Sainte Baume, qui en est très éloignée, alimente cette source. 

Une possibilité, qui rejoint ce qui a été observé sur un prélèvement au Barrage T1, est un mélange 

ŝƐƐƵ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ůŽĐĂůĞ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ĚƵ CĂŶĂů Ěe Provence. Cette eau pourrait être originaire du 

lotissement de Selves qui est situé sur le Coudon, donc juste au-dessus de la source. 

 Au regard des compositions hydrochimiques des eaux des différents sous-secteurs 

toulonnais, il apparaît que le Massif de Siou-BůĂŶĐ ũŽƵĞ ǀĠƌŝƚĂďůĞŵĞŶƚ ůĞ ƌƀůĞ ĚĞ ĐŚąƚĞĂƵ Ě͛ĞĂƵ ƉŽƵƌ 
cette région. Ces analyses soulignent également que les grandes failles transverses ne jouent pas un 

ƌƀůĞ ĚĞ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ͘ CĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ƐĞŵďůĞ ƉůƵƐ ůŝĠĞ ă ů͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ 
lithologique, et probablement karstique, que structurale. 
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4.3.3 SĞĐƚĞƵƌ Ě͛EǀĞŶŽƐ ʹ Ollioules 

Ğ ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛EǀĞŶŽƐ ʹ Ollioules correspond aux sources présentes autour du fleuve temporaire la 

Reppe. Il a été ajouté à ce secteur les prélèvements effectués autour du RoĐŚĞƌ ĚĞ ů͛AŝŐƵĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ 
porte à sept le nombre de sous-secteurs individualisés ici (Figure 4.15). Ces derniers sont : les forages 

Ğƚ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŵŵƵŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ͕ ĐĞ ƋƵŝ ŝŶĐůƵĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ FŽƵǆ ĚĞ “ĂŝŶƚĞ AŶŶĞ͕ 
ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞƐ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ BŽŶŶĞĨŽnt et des prélèvements de surface. Les 

prélèvements de surface ont été effectués pour la plupart dans la Reppe (n°58), mais également dans 

ƵŶ ůĂĐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞů ĂƉƉĞůĠ ‘ŽďŽĞƵĨ ;ŶΣϲϬͿ͕ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛OƌǀĞƐ͘ LĞ ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛EǀĞŶŽƐ ʹ Ollioules est à 

proprement parler le flanc sud du synclinal du Beausset ; les terrains vont du Nord au Sud du 

Santonien au Jurassique (Figure 4.15). Des traçages artificiels ont été aussi effectués par le BRGM 

(Durozoy & Paloc, 1969), Lamarque & Maurel (2001) et le projet KarstEAU (Arfib et al., 2011) dans ce 

secteur. 

 

 

Figure 4.15 : Localisation des prélèvements des ions majeurs et des sous-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂŝƌĞ ĚĞ EǀĞŶŽƐ ʹ 
Ollioules. Les traçages artificiels sont issus des travaux de Lamarque & Maurel (2001), du BRGM (Durozoy & 
Paloc, 1969) et du projet KarstEAU (Arfib et al., 2011). La symbologie de la géologie et des courbes de 
niveaux est identique à celle de la Figure 4.10. 

 Les échantillons de ce secteur sont globalement sursaturés en calcite et sous-saturés en 

gypse et dolomite. Certains échantillons montrant des teneurs en chlorures élevées, les rapports 

MŐͬCĂ ƐŽŶƚ ĐŽŵƉĂƌĠƐ ă ů͛ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŚůŽƌƵƌĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ƉƀůĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ;Figure 

4.16). Par ailleurs, ces rapports Mg/Ca sont globalement bas par rapport aux autres secteurs. Mises à 

ƉĂƌƚ ƚƌŽŝƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĂŶŽƌŵĂůĞƐ͕ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ɷ18O sont comprises entre -7.5к Ğƚ -ϲк͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ 
ĐŽŚĠƌĞŶƚ ĂǀĞĐ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞƐ massifs septentrionaux et orientaux. 

L 

53 Bonnefont
54 Canal des Arrosants Ollioules
55 CaptageEvenos
56 EVENOS  (captage)
57 Foux de Saint Anne
58 La Reppe à Ste Anne
59 Labus
60 Lac Roboeuf
61 Maire des fontaines
62 Mascaron
63 Reppe souterraine
64 S1aReppe
65 Source Daniel
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 LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ŷ͛ĂƉƉŽƌƚĞŶƚ ƋƵĞ ƉĞƵ Ě͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ 
hydraulique du système. Ce qui ressort des analyses (Figure 4.16Ϳ͕ ĞƐƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ƋƵĞ ůĞ LĂĐ ‘ŽďŽĞƵĨ 
;NΣ ϲϬͿ Ă ƵŶĞ ĐŚŝŵŝĞ ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ ĂƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛EǀĞŶŽƐ͕ ŵĂůŐƌĠ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ 
ůĂ ‘ĞƉƉĞ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ ƉƌĠůĞǀĠĞ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ ĞƐƚ ƚƌğƐ ƐƵůĨĂƚĠĞ͘ CĞůĂ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵe ce fleuve, en basses 

eaux, ĚƌĂŝŶĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐĂůĠĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͘ 

 

 

Figure 4.16 ͗ DŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƐŽƵƐ-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ů͛ĂŝƌĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ ʹ Ollioules en 
fonctiŽŶ ĚĞƐ ƚĞŶĞƵƌƐ ĞŶ ĐĂůĐŝƵŵ͕ ŵĂŐŶĠƐŝƵŵ͕ ĐŚůŽƌƵƌĞƐ Ğƚ ƐƵůĨĂƚĞƐ Ğƚ ɷ18

O. 

 Les eaux du sous-ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛EǀĞŶŽƐ ŽŶƚ ĚĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ MŐͬCĂ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞƐ ŝŶĚŝƋƵĂŶƚ ƋƵĞ ůĞƵƌ 
ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞƐƚ ƋƵĂƐŝ ĞǆĐůƵƐŝǀĞŵĞŶƚ ĐĂůĐĂŝƌĞ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O disponibles indiquent des altitudes 

Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĨĂŝďůĞƐ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ƐĞŵďůĞŶƚ ŝŶĚŝƋƵĞƌ ƵŶĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ 
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ů͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŵŽǇĞŶ ĂƵ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĂƵ 
pied de Siou Blanc et sur les parties les plus hautes du Plateau du Camp. Cela est cohérent avec les 

traçages (Figure 4.15). Il est à noter que la source temporaire de la Foux de Sainte Anne pourrait 

avoir des zones de recharge variable ĐŽŵŵĞ ůĞ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ɷ18O avec des zones plus 

basses en crue et plus hautes en basses eaux. Ce dernier élément est cohérent avec les traçages 

effectués par Lamarque & Maurel (2001) et celui fait dans le cadre du projet KarstEAU (Arfib et al., 

ϮϬϭϭͿ͕ ƋƵŝ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ Ě͛ĞĂƵ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ĚƵ ƌƵŝƐƐĞůůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ 
le secteur de ce traçage. 

 Le sous-ƐĞĐƚĞƵƌ ĚĞƐ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ Ğƚ ĚĞ BŽŶŶĞĨŽŶƚ ƐŽŶƚ ƵŶĞ ŝůůƵƐƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ 
des aquifères karstiques. En effet, à moins de 500 m les unes des autres, jaillissent quatre sources 

dont les propriétés physico-chimiques sont différentes (Figure 4.15 et Figure 4.16). En effet, les 

sources de la Reppe souterraine (n°62 et 63) et de la Maïre des Fontaines (n°61) ont des 

compositions typŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ƉƵƌƐ : sursaturation en calcite, sous-saturation 

en dolomite et gypse, et rapports Mg/Ca faibles. Tandis que la source de Labus (n°54 et 59) a des très 

fortes valeurs de chlorures et sulfates. La source de Bonnefont représente, quant à elle, un 

intermédiaire entre ces deux types de sources. 

La source de Labus a, comme cela a été montré dans le chapitre précédent, des 

températures anormalement hautes. Ces températures sont associées à une grande richesse en 

sodium et chlorures. Les rapports Br/Cl indique clairement la halite comme origine de ces ions. Ce 

ŵŝŶĠƌĂů͕ ũĂŵĂŝƐ ƉƌĠƐĞŶƚ ă ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ͕ Ŷ͛Ă ĠƚĠ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ƉĂƌ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƌĂƌĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ 
Trias. Les caractéristiques physico-chimiques de cette source impliquent ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ 
profond dans le Trias et la présence de halite dans ce dernier. La source de Labus a également des 

concentrations en iode élevée (Vernet & Vernet, 1980) ce qui confirme une origine continentale et 

non marine de cet élément (MuraŵĂƚƐƵ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϬϰͿ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O de cette source indiquent 

ƵŶĞ ǌŽŶĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƉƌŽĐŚĞ ĞŶ ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞůůĞ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ĂƵƚƌĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞƐ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͘ 
CĞƚƚĞ ǌŽŶĞ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ Ă ƵŶĞ ĂůƚŝƚƵĚĞ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠĞ ƋƵĞ ĐĞůůĞ ĚƵ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ͕ ŝŶĚŝƋƵĂnt la 

contribution soit des massifs alentours, tel Siou-Blanc, ou des massifs plus septentrionaux. Les 

ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O, comme expliquées dans le chapitre 4.2.4.3, montre que la Reppe souterraine diffère 

ĚĞƐ ĚĞƵǆ ĂƵƚƌĞƐ ƉĂƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵǆ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ĚƵ CĂŶĂů ĚĞ PƌŽǀĞŶĐĞ͘ 

 La source de Bonnefont (n°53) est différente des autres sources de ce secteur. Jaillissant à 

ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞŶƚƌĞ JƵƌĂssique supérieur et Trias (Figure 4.15), elle montre une influence de ces deux 

terrains à travers des valeurs plus hautes en ions issus des évaporites et en rapports Mg/Ca (Figure 

4.16Ϳ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƚƚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĞƐƚ ůŝŵŝƚĠĞ ĐŽŵƉĂƌĠĞ ĂƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞƐ 
ou évaporitiques. Ce dĞƌŶŝĞƌ ĠůĠŵĞŶƚ ƐĞƌĂŝƚ ůĞ ƐŝŐŶĞ ƋƵĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĂůŝŵĞŶƚĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĞƐƚ 
ŵĂũŽƌŝƚĂŝƌĞŵĞŶƚ ĐĂůĐĂŝƌĞ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O sont comparables à celle des autres sources (Figure 

4.16Ϳ͘ CĞůĂ ŝŶĚŝƋƵĞƌĂŝƚ ĚŽŶĐ ƋƵĞ ů͛ĞĂƵ ă ůĂ ŵġŵĞ ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ ƋƵĞ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ͕ ŵĂŝƐ 
ces propriétés chimiques seraient influencées par sa traversée du Jurassique supérieur et par des 

eaux du Trias proche. Les signatures ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƉĠƌŝŽĚĞƐ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ͕ 
ce qui est cohérent avec les analyses fréquentielles de la conductivité électrique montrant de 

ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƚĞŵƉƐ͘ 

 LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚƵ ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛EǀĞŶŽƐ ʹ Ollioules apparaissent liées à un aquifère essentiellement 

ĐĂůĐĂŝƌĞ͘ LĞƵƌ ǌŽŶĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƐĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĞ ĚŽŶĐ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ 
inférieur ou supérieur. Les zones de recharge pointées par les traçages artificiels ne constituent 

ƋƵ͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƌecharge, car cette dernière implique également des altitudes supérieures. Ces 

zones pourraient donc être sur les contreforts de Siou-Blanc ou de la Sainte-Baume. 
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4.3.4 SĞĐƚĞƵƌ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ 

͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ǀĂƐƚĞ ĚĠƉƌĞƐƐŝŽŶ ĨĂŝƚĞ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶƐ Ě͛ąŐĞ ĐŽŶŝĂĐŝĞŶ ă ƐĂŶƚŽŶŝĞŶ͘ CĞƐ 
terrains sont essentiellement des calcarénites et des calcisiltites quartzeuses. Les cinq sous-

ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐŝĠƐ ů͛ŽŶƚ ĠƚĠ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ƵŶĞ ďĂƐĞ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ;Figure 4.17Ϳ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞƐ ƐŽƵƐ-

secteurs de : Ceyreste qui représentent essentiellement des forages et des sources-puits ; Saint Cyr 

sur Mer qui correspond aux sources le long du Ruisseau Saint Côme et à des forages alimentant la 

commune éponyme ; Le Castellet qui possède des sources et des prélèvements de surface sur le 

Grand Vallat ; et le secteur du Beausset qui représente la partie amont du Grand Vallat et de la 

Reppe. Les fleuves côtiers cités ici sont tous temporaires, bien que certaines années le Grand Vallat 

ƉĞƵƚ ƌĞƐƚĞƌ ĞŶ ĞĂƵ ĞŶ ĐŽŶƚŝŶƵ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛ĂŶĐŝĞŶŶĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞ ĚƵ PůĂŶ ĚƵ CĂƐƚĞůůĞƚ ;ǀŽŝƌ 
Figure 5.4 pour localisation). 

 

 

Figure 4.17 : Localisation des prélèvements des ions majeurs et des sous-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ LĂ 
symbologie de la géologie et des courbes de niveaux est identique à celle de la Figure 4.10. 

 LĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ƐŽŶƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠƐ ƉŽƵƌ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ƉĂƌ ĚĞƐ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĂƚŝŽŶƐ Ğƚ 
des températures importantes (Figure 4.18). La source de la Fontaine Romaine, qui a été suivie en 

continu sur presque deux ans (voir chapitre 3.2.2), montre que ces fortes valeurs sont rencontrées 

ƚŽƵƚ ĂƵ ůŽŶŐ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ͘ LĞƐ AC“ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
Ğƚ ŶŽŶ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ͘ AĨŝŶ ĚĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂtures et 

ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠƐ ĠůĞǀĠĞƐ͕ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŽŵƉĂƌĠĞƐ ă ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞƐ 
ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ Ě͛ƵŶŝƚĠƐ ƉƌŽĐŚĞƐ ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĐŽŶƚĞǆƚĞƐ ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ;Table 4-4). Des 

sources typiques des aquifères carbonatés karstiques ont été pris en compte pour des aquifères à la 

ĨŽŝƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ Ğƚ ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞƐ͘ A ĐĞůĂ ŽŶƚ ĠƚĠ ĂũŽƵƚĠĞƐ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ĚĂŶƐ 

L 

81 CASTELLET (Le Noyer) 92 Grand Vallat après confluence avec l'Aren
82 Fontaine de Thouron 93 La Cadienne
83 Fontaine de Bagnol 94 La Salle
84 Fontaine Romaine Ceyreste 95 Moulin St Côme
85 Fontaine Romaine Saint Jean 96 Ruisseau St Come a Fontvieille
86 Fontvieille 97 Ruisseau St Côme à la Ferlande
87 Forage Giachero JP 98 SAINT-CYR-SUR-MER (captage)
88 Forage Molinengo 99 Source de la Daby
89 Forage des Baumelles 100 Source des folies
90 Grand Vallat à l'échangeur de La Cadière 101 Source du Sentier de la Madrague
91 Grand Vallat à la Fontaine des 5 Sous
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dŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĐŽŶƚĞǆƚĞƐ͕ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĠĞƐ ƉĂƌ VĞƌŶĞƚ Θ VĞƌŶĞƚ ;ϭϵϴϬͿ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ŚŝǀĞƌ ϭϵϳϵ : forages dans le 

TƌŝĂƐ͕ ĞĂƵǆ ĚĞƐ ŵŝŶĞƐ ĚĞ ŐǇƉƐĞ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂůĞƐ Ě͛AůůĂƵĐŚ ;NE MĂƌƐĞŝůůĞͿ͘ LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞƐ 
mines de Gardannes (N Marseille) ont également été ajoutées ; celles-Đŝ ƐŽŶƚ ƚǇƉŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
des marnes ligniteuses et pyriteuses (Vernet & Vernet, 1980). 

 

 

Table 4-4 ͗ EĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞƐ ƉŽƵƌ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͘ LĞƐ Ɖrélèvements 
effectués en 1979 proviennent de Vernet & Vernet (1980), ceux effectués en 2002 proviennent de Binet et al. 
(2006) et les autres de cette étude. 

Le diagramme température-ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ Ğƚ ůĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ 
références (Figure 4.18) montre que, mises à part les sources carbonatées karstiques, tous les 

échantillons sont dans des domaines qui pourraient être qualifiés Ě͛ĂŶŽƌŵĂƵǆ ƉŽƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset. Cette remarque est faite sur la base des analyses fréquentielles de distribution de ces deux 

paramètres (Figure 3.15 et Figure 3.16). 

 Les indices de saturation de la calcite et de la dolomite ne montrent pas de différence 

fondamentale entre toutes les mesures considérées (Figure 4.19Ϳ͘ C͛ĞƐƚ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚƵ 
gypse qui pointe le plus de différences entre les sources : les sources carbonatées sont très sous-

saturées en gypse, les sources évaporitiques sont moyennement sous-saturées à sursaturées, les 

sources ligniteuses sont sous-ƐĂƚƵƌĠĞƐ Ğƚ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ƐŽŶƚ ƐŽƵƐ-saturées et 

réparties entre les sources carbonatées et évaporitiques. Les rapports Mg/Ca différencient les 

sources, influencées par la pyrite, des autres sources, par leurs très hautes valeurs de Mg/Ca mis à 

ƉĂƌƚ ůĞ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚ ĨĂŝƚ ă ů͛ĞŶƚƌĠĞ ĚĞ ůĂ GƌĂŶĚĞ MŝŶĞ ;Figure 4.19). Les valeurs de sulfates montrent 

ůĂ ŵġŵĞ ĐŚŽƐĞ ƋƵĞ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚƵ ŐǇƉƐĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire des sources riches en sulfates mais de 

façon ŵŽŝŶĚƌĞ ƋƵĞ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŝƐƐƵĞƐ ĞǆĐůƵƐŝǀĞŵĞŶƚ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ͘ LĞƵƌƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ ĞŶ ƐƵůĨĂƚĞƐ 
sont dans la même gamme que des eaux issues de mélange entre des eaux carbonatées calciques et 

magnésiennes et des eaux sulfatées, telles la source de Labus ou le forage des Baumelles. Les eaux 

ĚƵ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ Ğƚ ĐĞůůĞƐ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞƐ ŵĂƌŶĞƐ ƉǇƌŝƚĞƵƐĞƐ Ğƚ ůŝŐŶŝƚĞƵƐĞƐ ŶĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ ġƚƌĞ 
différenciées sur la seule base de ces analyses. Il faudrait faire des analyses plus poussées pour 

exclure définitivement une origine des sulfates par la pyrite. 

Nom Date Groupe T°C pH

Cond. 

(µS/cm)

Ca 

[mg/L]

Mg 

[mg/L]

Na 

[mg/L]

K 

[mg/L]

HCO3 

[mg/L]

Cl 

[mg/L]

SO4 

[mg/L]

NO3 

[mg/L]

Sainte-Madeleine 03/04/01 Carb. Karst 7.5 524 72.0 23.1 6.7 0.8 300.1 12.0 21.0 1.0

Source du Gapeau 28/10/09 Carb. Karst 14.8 7.1 454 53.2 24.3 4.5 0.5 268.4 10.2 14.1 2.0

Source du Raby 11/05/09 Carb. Karst 12.0 7.3 478 58.4 22.7 3.2 0.6 309.9 6.6 14.4 0.8

Barrage Dardennes T1 29/10/10 Carb. Karst 15.1 8.2 439 71.2 10.2 5.0 0.4 258.6 9.3 13.9 2.3

Maïre des Fontaines 28/10/10 Carb. Karst 14.8 7.2 615 117.3 9.8 7.7 0.7 339.2 17.0 25.2 3.6

Font d'Ouvin 29/10/10 Carb. Karst 13.0 7.5 546 67.5 29.8 3.7 0.3 361.1 7.4 8.4 0.5

Pompages les Grands 11/05/09 Evaporites 7.1 755 102.6 32.5 8.7 1.0 327.0 18.6 117.1 4.5

PuitsMessonier 01/06/02 Evaporites 19.5 7.3 1998 509.0 32.0 26.5 1.1 406.0 47.9 646.0 8.3

Rodeillac 01/06/02 Evaporites 18.8 7.5 995 158.0 20.7 40.5 3.9 315.0 78.2 94.1 37.9

Labus 28/10/09 Evaporites 21.7 7.0 1036 119.2 11.3 78.2 4.4 324.5 132.6 73.4 6.8

Camoins les Bains 01/01/79 Evaporites 14.6 7.4 2700 558.0 73.0 17.0 3.6 323.0 35.0 1350.0 0.4

St Germain les Platrieres 01/01/79 Evaporites 21.5 7.0 2944 576.0 76.8 40.0 1.3 155.0 24.8 1680.0 0.4

Entree Grande Mine 01/01/79 Lignite 20.0 7.4 1401 170.0 80.0 19.0 8.6 500.0 20.0 380.0 0.0

Acces Grande Mine 01/01/79 Lignite 21.0 7.4 1421 210.0 30.0 60.0 10.0 260.0 27.0 510.0 0.4

Interstrate1 01/01/79 Lignite 17.0 7.7 1808 208.0 105.0 60.5 12.2 600.0 21.0 530.0 0.4

Biver1 01/01/79 Lignite 16.2 7.9 1663 180.0 115.0 27.0 10.0 381.0 25.0 600.0 0.4
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 UŶĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ƉŽƐĞ ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ 
problèmes : (1) les rapports Br/Cl et B/Cl montrent une origine anthropique des sulfates et (2) la 

ƐĞƵůĞ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ ĚĂŶƐ ůĞ TƌŝĂƐ ƋƵŝ ĞƐƚ ĞŶĨŽƵŝ ƉƌŽĨŽŶĚĠŵĞŶƚ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ͘ 
LĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ĚĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ BƌͬCů Ğƚ BͬCů ŽŶƚ ƌĠǀĠůĠ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ŶĞ ƐĞŵďůĂŝĞŶƚ ƉĂƐ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂŶƚĞƐ ĞŶƚƌĞ 
une pollution anthropique et des évaporites sulfatées. Une origine profonde des eaux sulfatées 

seraient, quant à elles, ĐŽŚĠƌĞŶƚĞƐ ĂǀĞĐ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĠůĞǀĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ů͛AŝƌĞ 
CĞŶƚƌĂůĞ͘ PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ĐĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ġƚƌĞ ůŝĠĞƐ ă ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ Ě͛ŽǆǇĚĂƚŝŽŶ 
de la pyrite qui est exothermique (Schoonen et al.͕ ϮϬϬϬͿ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ ƵŶĞ ƉŽůůution anthropique 

ĐŽŵŵĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ ŶĞ ĚĞǀƌĂŝĞŶƚ ƉĂƐ ƉƌŽǀŽƋƵĞƌ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞ͕ ůĞ ǀĞĐƚĞƵƌ ĚĞ ƌĞŵŽŶƚĠĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ƉŽƵƌƌĂŝƚ 
être paléo-tectonique ͗ HĞŶŶƵǇ ;ϮϬϬϯͿ ĚĠĐƌŝƚ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĞŶ ƚƌĂns-tension du Bassin Sud-Provençal, 

ouverture qui aurait été accommodée par de nombreuses failles normales syn-sédimentaires au 

CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͘ “ŝ ĐĞƚƚĞ ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ĞƐƚ ǀĂůŝĚĞ͕ ĐĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ƐĞƌĂŝĞŶƚ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset dans le CrétacĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ĂĨĨĞĐƚĞƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ƐĠƌŝĞ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ TƌŝĂƐ͘ “ŝ ĐĞƐ 
ĨĂŝůůĞƐ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ǀŝƐŝďůĞƐ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ͕ Đ͛ĞƐƚ ƋƵĞ ů͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĨŝŶ ĚƵ CŽŶŝĂĐŝĞŶ ;LĞůĞƵ͕ 
2005) a permis le comblement du bassin et le cachetage de ces failles par les terrains santoniens. Ces 

derniers sont poreux et peuvent contenir de petites lentilles aquifères. Cette eau superficielle 

pourrait se mélanger aux eaux profondes pour donner ces eaux sulfatées et légèrement plus 

ĐŚĂƵĚĞƐ͘ L͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ĨůƵǆ ĚĞ ƌĞŵŽŶƚĠĞ Ě͛ĞĂƵǆ ĐŚĂƵĚĞƐ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ĐŽƌƌŽďŽƌĠĞ ƉĂƌ ĚĞƵǆ autres 

éléments. Le premier élément est la présence de structures drainantes profondes sous-couverture 

ƌĠǀĠůĠĞƐ ƉĂƌ ůĞ ƚƌĂĕĂŐĞ ĚĞ ů͛AǀĞŶ ĚƵ MĂƵƌĞŐĂƌĚ ;AƌĨŝď Θ LĂŵĂƌƋƵĞ͕ ϮϬϭϮͿ͘ LĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ƉĂƌ ĚĞƐ 
occurƌĞŶĐĞƐ ĚĞ ƐƚƌŽŶƚŝĂŶŝƚĞ ƌĞƚƌŽƵǀĠĞ ĞŶ ŐĠŽĚĞƐ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ĐŽƋƵŝůůĞƐ ĚĞ ƌƵĚŝƐƚĞƐ ;J͘ 
PŚŝůŝƉ͕ ĐŽŵ͘ ƉĞƌƐ͘Ϳ͘ CĞ ŵŝŶĠƌĂů ĞƐƚ ƚǇƉŝƋƵĞ ĚĞ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĞĂƵǆ ŝƐƐƵĞƐ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ă ĚĞ ĨŽƌƚĞƐ 
températures (Speer & Hensley-Dunn, 1976 ; Grobe & Machel, 2002). Ce dernier élément montrerait 

alors que les remontées de fluides profonds sont déjà anciennes et ont pu débuter dès le Crétacé 

ĂǀĞĐ ůĞ ĚĠďƵƚ ĚĞ ů͛ŽƌŽŐĞŶğƐĞ ĂůƉŝŶĞ ĂƵ CĂŵƉĂŶŝĞŶ͘ 

 

 

Figure 4.18 : Diagramme température ʹ 
ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ 
Centrale et de sources de référence pour 
différentes situations hydrochimiques. 



Hydrogéochimie de l’Unité du Beausset Chapitre 4 

 

 263 

 

 

 

Figure 4.19 : DŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƐŽƵƐ-ƐĞĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ů͛ĂŝƌĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ ʹ Ollioules en 
ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚĞŶĞƵƌƐ ĞŶ ĐĂůĐŝƵŵ͕ ŵĂŐŶĠƐŝƵŵ͕ ƐƵůĨĂƚĞƐ Ğƚ ɷ18

O. 
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4.3.5 Conclusion 

LĂ ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ŵĂũĞƵƌƐ Ğƚ ĚĞƐ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ Ă ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ĚĠĨŝŶŝƌ ƉŽƵƌ ĐŚĂque source les 

couches traversées en fonction de leur lithologie et les zones de recharge principales. Il en ressort 

que les aquifères principaux sont bien le Crétacé inférieur et le Jurassique supérieur. De plus, leurs 

positions topographiques élevées leuƌ ĚŽŶŶĞŶƚ ůĞ ƌƀůĞ ĚĞ ĐŚąƚĞĂƵ Ě͛ĞĂƵ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ 

Iů ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƋƵĞ ŵĂůŐƌĠ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ǀĠƌŝƚĂďůĞ ĂƋƵŝĐůƵĚĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ůĞƐ ĐŽŶƚƌĂƐƚĞƐ 
lithologiques et spéléogénétiques induisent une compartimentation stratigraphique assez 

importante. Les failles qui apportent une compartimentation structurale très importante, surtout 

dans la partie sud, ne joue pas un rôle répartiteur assez fort pour avoir une influence visible sur la 

compartimentation hydraulique. Elles jouent cependant un rôle important sur la distribution des 

sources, comme le montre les failles bordières du Massif des Morières. 

LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ƐŽƵůŝŐŶĞŶƚ ƵŶ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ƋƵŝ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ Ă ĠƚĠ ƐŽƵƐ-évalué : 

ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶƐ ƉƌŽĨŽŶĚĞƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛ŚĠƌŝƚĂŐĞ ƚĞĐƚŽŶŝƋƵĞ ƚƌğƐ 
important de cette zone a conduit à la création de structures hydrauliquement actives qui peuvent 

avoir une influence potentielle sur tous les terrains aquifères. 

 



Essais de bilans hydriques Chapitre 5 

 

 265 

 

5 Essais de bilans hydriques 

Phrases clefs : Deux camƉĂŐŶĞƐ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ ĞŶ ĨŝŶ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĚĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ϮϬϬϵ Ğƚ 
2010. Ces campagnes et les données disponibles dans la littérature montrent que les grandes sources 

(Port-MŝŽƵ͕ BĞƐƚŽƵĂŶ Ğƚ ůĞ ‘ĂŐĂƐͿ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞŶƚ ůĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ŵĂũĞƵƌƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ Beausset. Les 

ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ŶĠŐůŝŐĠƐ ũƵƐƋƵ͛ă ƉƌĠƐĞŶƚ͕ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ǀŽůƵŵĞ 
annuel. Ces rivières et fleuves sont caractérisés par de nombreuses arrivées occultes dans leur lit. Un 

ĞƐƐĂŝ ĚĞ ďŝůĂŶ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͘ 

 

5.1 Introduction 

 ů͛ŝŵĂŐĞ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ ĐůĂƐƐŝƋƵĞ͕ ůĞƐ ďŝůĂŶƐ ƐŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉƌĠĐŽŶŝƐĠƐ ĚĂŶƐ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ 
aquifères karstiques (Dörfliger et al., 2010). Les bilans reposent sur la détermination de trois 

paramètres ͗ ůĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͕ ůĞƐ ĂƉƉŽƌƚƐ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ůĞƐ ƐŽƌƚŝĞƐ Ě͛ĞĂƵ͘ “ĞůŽŶ ƐŽŶ ĠƋƵŝůŝďƌĞ͕ ƵŶ 
bilan renseigne les relations entre les aquifères ͗ ĂƉƉŽƌƚƐ ǀĞŶĂŶƚƐ ĚĞ ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ŽƵ ĂƵ ĐŽŶƚƌĂŝƌĞ͕ 
ĞǆƉŽƌƚ Ě͛ĞĂƵ ;CĂƐƚĂŶǇ͕ ϭϵϴϰͿ͘ 

 DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƐŽŶƚ ĞƐƚŝŵĠĞƐ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞƐ 
ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ŶĂƚƵƌĞůƐ ƉĂƌ ů͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ Ğƚ ĚĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůƐ͘ CĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ 
ĂŝŶƐŝ ĚĞ ƐĂŝƐŝƌ ůĞƐ ůŝĞŶƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĐŽŶŶƵĞƐ Ğƚ ůĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ͘ CĞůĂ ĐŽŶĚƵŝƚ ă ůĂ 
définition de bassins versanƚƐ͘ LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞƐ Ě͛ĞĂƵ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐĂůĐƵůĠĞƐ ƉŽƵƌ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞ ĐĞƐ 
bassins versants grâce aux mesures de débits faites durant les deux campagnes de jaugeages 

réalisées dans le cadre de ce travail (voir chapitre II.3.a). Ces mesures sont complétées par les débits 

des fleuves issus de la banque hydro et par les mesures de prélèvements issus des conseils généraux 

Ğƚ ĚĞ ů͛AŐĞŶĐĞ ĚĞ ů͛EĂƵ͘ LĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĞƐƚ ĚŝƐĐƵƚĠĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ͕ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞ ϭϯ 
stations météorologiques et pluviomètres, et de la bibliographie. 

 Les résultats des campagnes de jaugeages sont présentés en premier. Les enseignements de 

ces résultats sont ensuite intégrés dans un essai de bilan. Dans cette dernière partie, les limites de 

bassins versants, les valeurs de débits aux exƵƚŽŝƌĞƐ Ğƚ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƐŽŶƚ ĚŝƐĐƵƚĠĞƐ͘ CĞƚ 
essai de bilan est également discuté au regard des études précédentes, telle celle de Cavalera (2007). 

 

5.2 Enseignements des campagnes de jaugeage 

a première campagne de jaugeage a été effectuée en ϮϬϬϵ ĞŶ ĨŝŶ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĂƉƌğƐ ůĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ 
précipitations marquant cette période (du 24 octobre au 4 novembre 2009). La seconde 

ĐĂŵƉĂŐŶĞ͕ ĨĂŝƚĞ ƵŶ ĂŶ ĂƉƌğƐ ;ĚƵ Ϯϴ Ğƚ Ϯϵ ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϭϬͿ͕ Ɛ͛ĞƐƚ ĚĠƌŽƵůĠĞ ă ůĂ ŵġŵĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ; à la seule 

différence que les précipitaƚŝŽŶƐ ĚĞ ĨŝŶ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ƐŽŶƚ ŝŶƚĞƌǀĞŶƵĞƐ ĂƉƌğƐ ůĞƐ ũĂƵŐĞĂŐĞƐ͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ 
montrent une très forte dichotomie entre les parties ouest et est (Figure 5.1 et Figure 5.2). La partie 

ouest compte peu de sources. Leur débit est très faible généralement inférieur au litre par seconde, 

excepté pour Port-Miou Ğƚ BĞƐƚŽƵĂŶ͘ LĂ ƉĂƌƚŝĞ ĞƐƚ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ƉůƵƐ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ĐŚĂĐƵŶĞ Ě͛ĞůůĞƐ Ă ƵŶ 
ĚĠďŝƚ ĂůůĂŶƚ ũƵƐƋƵ͛ă ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĚŝǌĂŝŶĞƐ ĚĞ ůŝƚƌĞƐ ƉĂƌ ƐĞĐŽŶĚĞ͘ EŶ ƐĞ ďĂƐĂŶƚ ƐƵƌ ůĞƐ ďĂƐƐŝŶƐ ǀĞƌƐĂŶƚƐ ĚĞƐ 
ŐƌĂŶĚƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ͕ ůĂ ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĞƐƚ ŚĠƚĠƌŽŐğŶĞ͘ L͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ Ɖƌŝncipal est le  

A 
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Figure 5.1 ͗ SǇŶƚŚğƐĞ ĚĞ ůĂ ĐĂŵƉĂŐŶĞ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞ Ě͛ŽĐƚŽďƌĞ ʹ novembre 2009. 
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Figure 5.2 ͗ SǇŶƚŚğƐĞ ĚĞ ůĂ ĐĂŵƉĂŐŶĞ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞ Ě͛ŽĐƚŽďƌĞ ʹ novembre 2010. 
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système Port-Miou ʹ Bestouan, qui a un débit de plusieurs mètres cubes par seconde. Par ordre 

ĚĠĐƌŽŝƐƐĂŶƚ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƐŽŶƚ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚĞ ϮϬϬϵ ;Figure 5.1) : le Gapeau 

avec 500 L/s ; le Las avec 130 L/s et 227 L/s de prélèvement AEP dans la retenue de Dardennes ; les 

sources de la Reppe à la sortie des Gorges avec 70 L/s ; dans la partie occidentale, le Grand Vallat et 

ůĞ DĠŐŽƵƚĂŶƚ͕ ŽŶƚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ƵŶ ĚĠďŝƚ ĚĞ ϱϬ LͬƐ Ğƚ ϮϬ LͬƐ͘ AŝŶƐŝ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĂƵǆ 
principaux exutoires atteint plus de 800 L/s, sans compter Port-Miou. Cependant, le débit total des 

ƐŽƵƌĐĞƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ĚƵƌĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ƉĠƌŝŽĚĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ de 300 L/s (Figure 5.1). 

Les campagnes de jaugeage montre donc un phénomène marquant et qui a été négligé dans 

les précédentes études (Durozoy et al., 1969 ; Cavalera, 2007) : la somme de débit des fleuves côtiers 

ĞƐƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ůĂ ƐŽŵŵĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƋƵŝ ůĞƐ ĂůŝŵĞŶƚĞŶƚ͘ CĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ŶŽŶ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ 
des écoulements se fait de manière occulte. Ce phénomène est visible sur les deux campagnes 

(Figure 5.1 et Figure 5.2) et est donc indépendant des précipitations qui avaient eu lieu avant la 

campagne 2009. Ces arrivées occultes apparaissent clairement avec les jaugeages effectués le long 

du Gapeau en 2009 (Figure 5.3). En effet, la somme des écoulements en rive gauche est de 33 L/s et 

ĐĞƵǆ ǀĞŶĂŶƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞŶ ƌŝǀĞ ĚƌŽŝƚĞ ĂƚƚĞŝŐŶĞŶƚ ϭϱϱ LͬƐ͘ LĞƐ ĂƌƌŝǀĠĞƐ ŽĐĐƵůƚĞƐ 
ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ůŝƚ ĚĞ ĐĞ ĨůĞƵǀĞ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϱϬ0 L/s. Elles représentent alors 75% du débit 

ƚŽƚĂů͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ů͛ĂƉƉŽƌƚ ŽĐĐƵůƚĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ůĞ ůŽŶŐ ĚƵ ĨůĞƵǀĞ͘ 

 

 

Figure 5.3 : Débits mesurés le long du Gapeau lors de la campagne 2009. Les points les plus gros représentent 
les débits du Gapeau, les petits ceux des affluents. La taille des traits est proportionnelle aux débits. Voir 
Figure 5.1 pour la localisation des points 

 Les campagnes de jaugeages effectuées en 2009 et 2010 ont montré que le débit des grandes 

sources est supérieur à celui des rivières, qui lui-même est supérieur à celuŝ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉĞƚŝƚĞƐ 
sources. Ces grandes sources sont la zone de Dardennes et Port-Miou et Bestouan. Ces deux 

dernières représentent à elles seules la majorité des débits aux exutoires. Les débits jaugés le long 

ĚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĨůĞƵǀĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉŽŝŶƚĞŶƚ ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞƐ ĂƌƌŝǀĠĞƐ ŽĐĐƵůƚĞƐ͘ 
PŽƵƌ ůĞ GĂƉĞĂƵ ƋƵŝ ĞƐƚ ƵŶ ĨůĞƵǀĞ ďŽƌĚƵƌĞ͕ ŝů ĞƐƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ Ɛŝ ĐĞƚƚĞ ĞĂƵ ŽĐĐƵůƚĞ ǀŝĞŶƚ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ 
Ě͛ĠƚƵĚĞ ĞŶ ƌŝǀĞ ĚƌŽŝƚĞ ŽƵ ĚĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ůŝƚ ĚĞ ůĂ ƌŝǀŝğƌĞ 
rend difficile la recherche de venues occultes par des méthodes hydrochimiques. Des mesures 

hydrogéophysiques le long de ce fleuve pourraient apporter une réponse (Conant Jr, 2004). 

 

5.3 Essai de bilan 

ĞƐ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĂƵǆ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ůĂ 
précision des débits mesurés aux grandes sources et sur la mesure des débits des rivières. Ce sont 

ůă ĚĞƵǆ ƉŽŝŶƚƐ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞƐ ĐĂƌ͕ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚĞƐ Őƌandes sources est très difficile à 

obtenir du fait de leur configuration : Port-Miou et Bestouan nécessitent des plongeurs expérimentés 

et des méthodes encore en cours de développement (Lismonde et al., 2011 ; Perret et al., 2011) ; les 

sources de DardenneƐ Ğƚ ůĞ ‘ĂŐĂƐ ƐŽŶƚ ƉŝĠŐĠĞƐ ƉĂƌ ůĞ ďĂƌƌĂŐĞ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ůĞ ĚĠďŝƚ ĚĞƐ ƌŝǀŝğƌĞƐ ĞƐƚ 
certes suivi en continu grâce à des stations de jaugeages publiques ; mais pour le Gapeau, la part de 

L 
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ĚĠďŝƚ ǀĞŶĂŶƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ă ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ͘ PŽƵƌ ĐĞs raisons, les bilans hydriques 

ŶĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ƋƵĞ ŐůŽďĂƵǆ Ğƚ ůĞƐ ĐŚŝĨĨƌĞƐ ĨŽƵƌŶŝƐ Ŷ͛ŽŶƚ ĚĞ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ƋƵĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ͘ 

 

5.3.1 LŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 

ĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚƵ ƚƌĂĕĂŐĞ ŶĂƚƵƌĞů ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ǀĂƌŝĞ ƐĞůŽŶ ůĞ 
sectĞƵƌ͘ LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ĂƵ ŶŽƌĚ͕ ĐŽŵŵĞ ĐĞůůĞ ĚƵ ‘ĂďǇ ŽƵ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ŽŶƚ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ɷ18O 

indiquant clairement une provenance de la Sainte Baume. Cela illustre bien que la frontière nord de 

ů͛ƵŶŝƚĠ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƵŶĞ ďĂƌƌŝğƌĞ͘ CĞ ĨĂŝƚ Ă ĚĠũă ĠƚĠ ƐŝŐŶĂůĠ ƉĂƌ les précédents auteurs (Coulier, 1985 ; 

Martin, 1991 ; Cavalera, 2007). La frontière orientale est occupée par le Gapeau. Les mesures de 

débits et le traçage naturel des sources montrent une alimentation du fleuve par les massifs 

traversés et une origine dĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ Ğƚ “ŝŽƵ-Blanc. 

AƵ ƐƵĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ƐŽŶƚ ĨŝǆĠĞƐ ĂƵ ƐƵĚ ĚĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐ 
et au niveau de la mer pour la Baie de La Ciotat. Fournillon et al. (partie 5 chapitre 2) ont montré que 

ůĂ BĂŝĞ ĚĞ LĂ CŝŽƚĂƚ ĠƚĂŝƚ ůĞ ƐŝğŐĞ Ě͛ƵŶ ĂƉƉŽƌƚ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĞŶ ŵĞƌ͘ EŶƚƌĞ BĂŶĚŽů Ğƚ 
Toulon, les sources et forages sont trop influencés par le Trias ou la mer pour que le traçage naturel 

ne renseigne sur leur provenance. Cependant, le débit des forages de Sanary, implantés dans la basse 

vallée de la Reppe, ont une moyenne annuelle de 250 L/s. Ce chiffre élevé porte à croire que toute 

ů͛ĞĂƵ ŶĞ ƉĞƵƚ ƉƌŽǀĞŶŝƌ ĚĞ ƐŽŶ ďĂƐƐŝŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚŝƌĞĐƚ͕ ŵĂŝƐ ĚŽŝƚ ƉƌŽǀĞŶŝƌ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 
La limite sud est donc une zone de flux sortant que ce soit à terre ou en mer. 

La limite occidentale est également difficile à caractériser. Les sources de Port-Miou et 

Bestouan drainent très probablement une partie des calanques. Mais les travaux de Vernet et Vernet 

(1980) et une campagne de mesure de salinité en mer réalisée dans le cadre du projet KarstEAU (Gilli 

et al.͕ ϮϬϬϵͿ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵǆ ůŝƚƚŽƌĂůĞƐ ĞŶƚƌĞ CĂƐƐŝƐ Ğƚ 
Marseilleveyre. La limite entre la zone alimentant les sources cassidennes et celles des Calanques 

Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵĞ ; elle peut être influencée par les discontinuités géologiques ou la structuration 

spéléogénétique. 

 

5.3.2 Estimation de la recharge et des débits totaux 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĠƚĠ ĚŝǀŝƐĠĞ ĞŶ Ɛŝǆ ƉĂƌƚŝĞƐ ĐŽƌƌespondant aux principales zones de recharge et 

aux bassins versants des exutoires principaux. Les zones alimentant les exutoires sont définies à 

ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ƚƌĂĕĂŐĞ ŶĂƚƵƌĞů Ğƚ ĚĞƐ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůƐ͘ LĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ Ğƚ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ƐŽŶƚ ĞƐƚŝŵĠƐ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ 
réseau de stations météorologiques, des points de jaugeage des campagnes et de stations de 

ũĂƵŐĞĂŐĞ ĚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ;Figure 5.4). 

 

5.3.2.1 Recharge 

L͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ;Ğ͘Ő͘ DĂŚĞƌ et al., 2011) qui 

incluent ͗ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ Ğƚ ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ͕ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ĚƵ ƐŽů Ğƚ ƐĂ ǀĠŐĠƚalisation, la pente, 

Ğƚ ů͛ĠƚĂƚ ŚǇĚƌŝƋƵĞ ĂŶƚĠƌŝĞƵƌ͘ EůůĞ ĞƐƚ ĚĠůŝĐĂƚĞ Ğƚ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƵŶ ƉĂŶĞů ĚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĚĠƉĞŶĚĂŶƚ ĚĞ ů͛ŽďũĞƚ 
étudié (Scanlon et al.͕ ϮϬϬϮͿ͘ A ƵŶĞ ĠĐŚĞůůĞ ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚĞ ă ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞƐ ďŝůĂŶƐ͕ 
ĂƐƐŽĐŝĠƐ ă Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ͕ sont souvent utilisés comme méthode de quantification de la recharge 

(e.g. Andreu et al.͕ ϮϬϭϭͿ͘ DĂŶƐ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͕ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĠƚĂŶƚ ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ ďŝůĂŶ͕ ĞůůĞ ŶĞ 
peut être mesurée de cette manière. A cette échelle, la recharge peut être évaluée par soustraction 

ĚƵ ƌƵŝƐƐĞůůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ ů͛ĠǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƚŝŽŶ ă ůĂ ƉůƵǀŝŽŵĠƚƌŝĞ ƚŽƚĂůĞ ;“A-DWAF, 2006). Dans les 

L 
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ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͕ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ ũŽƵĞ ƵŶ ƌƀůĞ ĨŽŶĚĂŵĞŶƚĂůĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĠƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ;PĞƌƌŝŶ et al., 

2003) et les auteurs considèrent le ruissellement comme nul (e.g. Jones et al.͕ ϮϬϬϬͿ͕ ĐĞ ƋƵŝ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƌ 
ĂŝůůĞƵƌƐ ƉĂƐ ǀĂůŝĚĞ ƉŽƵƌ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ L͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ 
ůŝĠĞ ă ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ĠǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƚŝŽŶ͘ CĞƚƚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ Ě͛ĞĂƵ ĠǀĂƉŽƌĠe du sol et 

transpirée des plantes (Alexandris et al., 2008) : elle peut être potentielle (ETP) représentant alors 

uniquement une grandeur climatique avec un sol indéfiniment humide (Hargreaves & Samani, 1985) 

ou alors réelle (ETR) en prenant en compte la ƌĠƐĞƌǀĞ Ě͛ĞĂƵ ĚƵ ƐŽů ;FŝŽƌŝůůŽ͕ ϮϬϭϭͿ͘ L͛ETP ĞƐƚ 
généralement estimée par des méthodes basées sur des lois climatiques empiriques (Xu & Singh, 

ϮϬϬϬͿ͘ QƵĂŶƚ ă ů͛ET‘͕ ĞůůĞ ĞƐƚ ĐĂůĐƵůĠĞ ƐŽŝƚ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚŝƌĞĐƚĞƐ ;CĂŶŽƌĂ et al., 2008) soit en 

comparant ůĂ ƌĠƐĞƌǀĞ ƵƚŝůĞ ĚƵ ƐŽů ;‘UͿ Ğƚ ů͛ETP͘ L͛ET‘ ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ġƚƌĞ ĞƐƚŝŵĠĞ ƉĂƌ ĚĞƐ ĨŽƌŵƵůĞƐ 
empiriques basées sur des paramètres climatiques, telles celle de Penman-Monteith associée à 

Thornthwaite (Allen et al., 1996) ou celle de Turc (1954). 

 

 

Figure 5.4 ͗ EŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ďŝůĂŶ͘ 

Dans le cadre de la thèse, deux stations météorologiques et cinq pluviomètres ont été 

ŝŶƐƚĂůůĠƐ͘ A ĐĞƐ ƐĞƉƚ ĂƉƉĂƌĞŝůƐ Ɛ͛ĂũŽƵƚĞŶƚ Ɛŝǆ ƐƚĂƚŝŽŶƐ du réseau MétéoFrance. Cet équipement (Figure 

5.4Ϳ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƌ ůĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ďŽŶŶĞ ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ͘ L͛ĂŶŶĠĞ ůĂ ƉůƵƐ 
complète est celle de 2010 et sert donc de référence pour les bilans. Les données disponibles ne 

ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƋƵ͛ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ĨŽƌŵƵůĞƐ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞƐ͘ CĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ ĚĞ ƚƌğƐ ĨŽƌƚĞƐ 
imprécisions. Li et al. (2011) a montré que les précipitations efficaces sont très variables selon le type 

ĚĞ ƐŽů ƌĞŶĐŽŶƚƌĠ Ğƚ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŚǇƐŝŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ďĂƐƐŝŶƐ ǀĞƌƐĂŶƚƐ͘ Oƌ͕ ůĞ ĐĂůĐƵů ĚĞ ů͛ETP 
Ğƚ ĚĞ ů͛ET‘ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞƐ ŶĞ ƉƌĞŶŶĞ ƉĂƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͘ 
Les valeurs de rechaƌŐĞ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ĐĂůĐƵůĠĞƐ ƉŽƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŶĞ ƐŽŶƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞƐ ŽƌĚƌĞƐ ĚĞ 
ŐƌĂŶĚĞƵƌ Ğƚ ŶĞ ƚŝĞŶŶĞŶƚ ƉĂƐ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĂůŝƚĠ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚƵ ƚĞƌƌĂŝŶ͘ PŽƵƌ ǀĂůŝĚĞƌ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ 
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ordres de grandeurs, les précipitations efficaces calculées sont comparées à celles de la littérature 

sur des terrains similaires (Table 5-1). 

 LĂ FAO ĐŽŶƐĞŝůůĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶƐ ƐŽůĂŝƌĞƐ ĚĞ PĞŶŵan-Monteith 

ƉŽƵƌ ĞƐƚŝŵĞƌ ů͛ETP ;AůůĞŶ et al.͕ ϭϵϵϲͿ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ă ĠƚĠ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ă ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŐƌąĐĞ ĂƵ 
ůŽŐŝĐŝĞů ETŽ CĂůĐƵůĂƚŽƌ ĨŽƵƌŶŝ ƉĂƌ ĐĞƚƚĞ ŝŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶ ;‘ĂĞƐ͕ ϮϬϬϵͿ͘ L͛ET‘ ĞƐƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ĐĂůĐƵůĠ ƐĞůŽŶ ůĂ 
méthode Thornthwaite (Thornthwaite & Maher, 1955). La réserve utile du sol (RU) a été estimée à 35 

mm, ce qui est un intermédiaire entre les valeurs de 50 mm du Causse Méjean (Cohen, 1985) et les 

ϮϬ ŵŵ ĞƐƚŝŵĠƐ ă MĂůƚĞ ;GƵƚŝĞƌƌĞǌ͕ ϭϵϵϰͿ͘ LĞƐ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ǀĂƌŝĞŶƚ ĞŶƚƌĞ ϯϬй ĂƵ GƌĂŶĚ 
Caunet et 40% à la Limate (Table 5-1).  

Les données nécessaires à la méthode Penman-MŽŶƚĞŝƚŚ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ 
deux stations météorologiques installées dans le cadre de ce travail, la méthode globale de Turc 

(1954) a également été utilisée. Les précipitations ont été interpolées par krigeage ordinaire à partir 

des données des 13 installations météorologiques (Figure 5.5Ϳ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĠƚĠ ĚĠĐŽƵƉĠĞ 
ĞŶ ϭϴ ŝŵƉůƵǀŝƵŵƐ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ĂƵǆ ďĂƐƐŝŶƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ PŽƵƌ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞ ĐĞƐ 
ŝŵƉůƵǀŝƵŵƐ͕ ů͛ET‘ ĚĞ TƵƌĐ ;ϭϵϱϰͿ Ă ĠƚĠ ĐĂůĐƵůĠĞ͘ LĞƐ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĂŝŶƐŝ ŽďƚĞŶƵƐ ǀĂƌŝĞŶƚ 
entre 25% et 45% avec une moyenne autour de 40% (Table 5-1). 

 

 

Figure 5.5 : Carte du cumul pluviométrique de ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ŝŶƚĞƌƉŽůĠĞ ƉĂƌ ŬƌŝŐĞĂŐĞ ŽƌĚŝŶĂŝƌĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ 
données exposées Table 2-3. Les croix rouges représentent la position des pluviomètres et stations 
météorologiques. 

 LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ŽďƚĞŶƵ ƉĂƌ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ 
ĐŽŚĠƌĞŶƚĞƐ ĂǀĞĐ ĐĞůůĞƐ ŽďƚĞŶƵĞƐ ƉĂƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƐƵƌ ĚĞƐ ŝŵƉůƵǀŝƵŵƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ 
méditerranéens, telles les méthodes directes (e.g. Canora et al., 2008 ; Li et al., 2011) ou indirectes 

(e.g. JƵŬŝĐ Θ DĞŶŝđ-JƵŬŝđ͕ ϮϬϬϰ ͖ JĞŵĐŽĐ Θ PĞƚƌŝĐ͕ ϮϬϬϵͿ͘ LĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝĂƚŝŽŶƐ ƚŽƚĂůĞƐ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ 
ƉŽƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ǀĂůĞƵƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ĚĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ŵŽǇĞŶŶĞƐ ĚĞ ϴϯϬ 
mm/an (Table 2-3) sur 705 km², soit 19000 L/s sur cette surface. La recharge est comprise entre 4000 

L/s et 13000 L/s en négligeant les ruissellements, avec des coeffŝĐŝĞŶƚƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶƚƌĞ 
25% et 70 %. 
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   CŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ 

Lieux ETP ETR Min. Max. Moy. 

U. du Beausset Turc Thornthwaite (Caunet) 0.36 (Limate) 0.41 / 

U. du Beausset Penman-Monteith Thornthwaite (Caunet) 0.29 (Limate) 0.41 / 

U. du Beausset / Turc 0.25 0.45 0.38 

  Autres méthodes       

Murge (Italie) Canora et al., 2008 0.25 0.6 / 

Serbie/Slovénie Jemcoc & Petric, 2009 0.40 0.70 / 

Almeria (Esp.) Li et al., 2011 / / 0.40 

Croatie JƵŬŝĐ Θ DĞŶŝđ-JƵŬŝđ͕ ϮϬϬϰ 0.54 0.56 / 

Table 5-1 ͗ CŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĐĂůĐƵůĠƐ ƉŽƵƌ ůĞ BĞĂƵƐƐĞƚ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ETR ƐĂŶƐ ƌƵŝƐƐĞůůĞŵĞŶƚ Ğƚ 
coefĨŝĐŝĞŶƚƐ ŝƐƐƵƐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ MĠĚŝƚĞƌƌĂŶĠĞ͘ L͛ETP ƐĞůŽŶ PĞŶŵĂŶ-Monteith est obtenu 
grâce au logiciel ETo Calculator de la FAO (Raes, 2009). 

 

5.3.2.2 Débits aux exutoires 

L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĞƵƚ ƐĞ ĚŝǀŝƐĞƌ ĞŶ Ɛŝǆ ǌŽŶĞƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ďĂƐƐŝŶƐ ǀĞƌƐĂŶƚƐ ĚĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ 
ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ Ğƚ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ͘ LĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ƐŽŶƚ ƉĂƌ ŽƌĚƌĞ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ : Port-

Miou et Bestouan, le Las et la retenue de Dardennes, le Gapeau, la Reppe, le Grand Vallat, et la Baie 

ĚĞ LĂ CŝŽƚĂƚ ĚŽŶƚ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƋƵĂŶƚŝĨŝĠĞ͘ 

 Comme cela a été précisé en introduction de ce chapitre, les débits des sources sous-marines 

sont encore un défi scientifique. A Port-Miou deux méthodes ont été utilisées en collaboration avec 

les plongeurs : un jaugeage par dilution de traceur fluorescent et un par mesure acoustique 

(Lismonde et al., 2011 ; Perret et al., 2011). Ces auteurs font état de débit oscillant entre 1000 L/s et 

49000 L/s pour Port-MŝŽƵ ƐĞƵůĞ͘ L͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ ĚƵ ƚĞƌƌĂŝŶ ŝŶĚŝƋƵĞ ƋƵĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ĚĠďŝƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ ă 
Port-MŝŽƵ ĞŶ ŽĐƚŽďƌĞ ϮϬϬϵ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝǀĞ Ě͛ƵŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŵŽǇĞŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͘ 
Les débits à BestouĂŶ Ŷ͛ŽŶƚ ũĂŵĂŝƐ ĠƚĠ ŵĞƐƵƌĠƐ͕ ŵĂŝƐ ŝůƐ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ġƚƌĞ ƉƌŽĐŚĞƐ ĚĞ ĐĞƵǆ ĚĞ PŽƌƚ-

MŝŽƵ͘ AƵ ĨŝŶĂů͕ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ŵŽǇĞŶƐ ĚĞ ĐĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƐĞƌĂŝĞŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϬ ŵ3/s, ce qui équivaut à 

ƵŶ ĚĠďŝƚ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ƐŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϴ ŵ3/s. Ces chiffres sont uniquement des 

ordres de grandeur. 

 Les débits du Las sont également difficiles à obtenir ͗ ĂƵĐƵŶĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞ Ŷ͛ĞƐƚ 
ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ůŽŶŐ ĚƵ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ůĂ ŵĂũŽƌŝƚĠ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĞƐƚ ƌĞƚĞŶƵĞ Ğƚ ƉƌĠůĞǀĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ 
barrage de Dardennes, sauf lors des périodes de hautes eaux où le trop plein du barrage se déverse 

ĚĂŶƐ ůĞ LĂƐ͘ LĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ďĂƌƌĂŐĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ ŽŶƚ ĠƚĠ 
de 241 L/s de moyenne en 2010 (données Véolia). Selon les données de production Véolia, le barrage 

Ă ĠƚĠ ĞŶ ƐƵƌǀĞƌƐĞ ϭϯϭ ũŽƵƌƐ ĚĂŶƐ ů͛ĂŶŶĠĞ ;Figure 5.6). La courbe de tarage établie pour le déversoir 

(Leclerc, 2002) a permis de calculer que, ƐƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͕ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚĞ ƐƵƌǀĞƌƐĞ ŽŶƚ ǀĂƌŝĠ ĞŶƚƌĞ Ϭ Ğƚ 
22000 L/s (Figure 5.6). Le débit annuel moyen de surverse est 1500 L/s. Ce chiffre très important 

ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨƐ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ŵŽǇĞŶƐ͘ CĞůĂ 
ĞƐƚ ůŝĠ ĂƵ ŐƌĂŶĚ ĚĠĐĂůĂŐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ĚĠďŝƚƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ Ğƚ ĚĞ ĚĠďŝƚƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ 
de Saint-Antoine qui alimente également le Las a des débits estimés entre 100 L/s et 250 L/s (Val 

Ě͛AƐ͕ ϮϬϬϴͿ͘ LĂ ǌŽŶĞ ĚƵ LĂƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ĞǆƵƚŽŝƌĞ Ě͛ƵŶ ĚĠďŝƚ ŵŽǇĞŶ ĂŶŶƵĞů ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ϭϵϬϬ LͬƐ͘ 
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Figure 5.6 ͗ VĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ŚĂƵƚĞƵƌƐ ĚƵ ƉůĂŶ Ě͛ĞĂu sous le déversoir et variations des débits de surverse de 
ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ĂƵ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ũŽƵƌŶĂůŝĞƌ͘ NŝǀĞĂƵǆ Ě͛ĞĂƵ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ƉĂƌ VĠŽůŝĂ͘ 

 Les débits du Gapeau sont connus grâce à une station de jaugeage dont les données sont 

disponibles sur la banque de données Hydro (Figure 5.7). La station de jaugeage est située à Solliès-

Pont (Figure 5.4Ϳ Ğƚ ĚƌĂŝŶĞ ĚŽŶĐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ƋƵĞ ĐĞůƵŝ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ PŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͕ ůĞ ĚĠďŝƚ 
ŵŽǇĞŶ ŵĞƐƵƌĠ ĞƐƚ ĚĞ ϭϮϳϬ LͬƐ͘ LĂ ƉĂƌƚ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐŚŝĨĨƌĞ ŶĞ ƉĞƵƚ ƉĂƐ 
être extraite. 

 Comme au Gapeau, les débits de la Reppe sont connus en continu grâce une station de 

ũĂƵŐĞĂŐĞ ƐŝƚƵĠĞ ĂƵ “ƵĚ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ ĂƉƌğƐ ůĞƐ ŐŽƌŐĞƐ ;Figure 5.7Ϳ͘ LĂ ƐƚĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ă 
la sortie des gorges, elle draine une partie des eaux de la nappe alluviale qui est située hors de la 

ǌŽŶĞ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ MĂŝƐ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŶĂƉƉĞ ĂůůƵǀŝĂůĞ ƉƌŽǀŝĞŶƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 
PŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͕ ůĞ ĚĠďŝƚ ŵŽǇĞŶ ĞƐƚ ĚĞ ϭϱϬ LͬƐ͘ CĞ ĨůĞƵǀĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ă ƐĞĐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƐĞŵĂŝŶĞƐ ƉĂƌ ĂŶ 
ĂůŽƌƐ ƋƵĞ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐŽŶƚ ƉĠƌĞŶŶĞƐ͕ ŵĂŝƐ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ƐĞƵů ƚƌŽŝƐ ũŽƵƌƐ ĂƵ ŵŽŝƐ Ě͛ĂŽƸƚ ĐĞ ƐŽŶƚ 
révélés avec des débits nuls. Ces débits ne tiennent évidemment pas compte des éventuels 

écoulements souterrains. 

 

 

Figure 5.7 : Débits enregistrés, aux stations de jaugeage de Grand Plan à Ollioules sur la Reppe et à Solliès-
PŽŶƚ ƐƵƌ ůĞ GĂƉĞĂƵ͕ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ;BD HǇĚƌŽ͕ ϮϬϭϮͿ͘ 

 Les débits de la zone du Grand Vallat peuvent être estimés grâce aux campagnes de 

ũĂƵŐĞĂŐĞƐ Ğƚ ĂƵǆ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ƵŶĞ ĂŶĐŝĞŶŶĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞ ;Figure 5.4). Sur les années 1967 à 

ϭϵϲϵ͕ ůĞ ĚĠďŝƚ ŵŽǇĞŶ ĠƚĂŝƚ ĚĞ ϳϬ LͬƐ͘ CĞ ĐŚŝĨĨƌĞ ĞƐƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ĂǀĞĐ 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

274  

 

ĐĞƵǆ ŵĞƐƵƌĠƐ ĞŶ ϮϬϬϵ Ğƚ ϮϬϭϬ͘ L͛ĂŶŶĠĞ ϭϵϲϳ ĠƚĂŶƚ ƵŶĞ ĂŶŶée sèche et les autres années normales 

(Dellery et al.͕ ϭϵϲϵͿ͕ ĐĞƚƚĞ ǀĂůĞƵƌ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ă ĐŽŶƐŝĚĠƌĞƌ ĞŶ ƚĂŶƚ ƋƵĞ ƚĞůůĞ Ğƚ ŶĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ĚŽŶĐ 
ƋƵ͛ƵŶ ŽƌĚƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ͘ DĞ ŵġŵĞ ƉŽƵƌ ůĂ BĂŝĞ ĚĞ LĂ CŝŽƚĂƚ ʹ Saint-CǇƌ͕ ůĞƐ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ Ǉ 
aboutissant sont sĞĐƐ ůĂ ŵĂũĞƵƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ĞǆĐĞƉƚĠ ůĞ ‘ƵŝƐƐĞĂƵ “ƚ CƀŵĞ ;Figure 5.4). Les 

ĚĠďŝƚƐ ŽďƐĞƌǀĠƐ ĞŶ ĨŝŶ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞƐ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞƐ ŶĞ dépassent pas les quelques 

litres par seconde. 

 LĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ĞǆƵƚŽŝƌĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ƐƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĂƌ ů͛ŚŽŵŵĞ͘ N͛ŽŶƚ ƉƵ ġƚƌĞ ƉƌŝƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ƋƵĞ ůĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĚĠĐůĂƌĠƐ͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
zone plusieurs centaines de forages déclarés mais non soumis à redevance et encore plus de forages 

ŶŽŶ ĚĠĐůĂƌĠƐ͘ “ŝ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞ ĐĞƐ ŽƵǀƌĂŐĞƐ ƉŽŵƉĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞůůĞ͕ ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŽŵďƌĞ ŽŶƚ ĚĞƐ 
grandes profondeurs et pompe directement dans les aquifères consolidés. La Banque de Données du 

Sous-Sol (BRGM ʹ B““͕ ϮϬϭϭͿ ŵŽŶƚƌĞ ĂŝŶƐŝ ƉůƵƐ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ Ě͛ŽƵǀƌĂŐĞƐ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ 
en eau. En prenant en compte les données des schémas départementaux des Bouches-du-Rhônes 

(BRL Ingénierie, 2002) et du Var (DEER ʹ CG83, 2006), ainsi que les données de redevance de 

ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ů͛AŐĞŶĐĞ ĚĞ ů͛EĂƵ ‘ŚƀŶĞ-Méditerranée-Corse de 2010 (AE RMC, 2011), les 

ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĞŶ ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ Ğƚ ůĞƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ ĂƚƚĞŝŐŶĞŶƚ ϮϱϬ 
LͬƐ ĚĂŶƐ ů͛ƵŶŝƚĠ ĂƵǆƋƵĞůůes il faut ajouter 250 L/s pompés dans la zone de Bandol-Sanary mais 

probablement alimentée par le Beausset. 

 

5.3.3 EƐƐĂŝ ĚĞ ďŝůĂŶ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ 

͛ĞƐƐĂŝ ĚĞ ďŝůĂŶ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ŝĐŝ ŶĞ ǀŝƐĞ ƋƵ͛ă ŵŽŶƚƌĞƌ ůĞƐ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ƌĞůĂƚŝǀĞƐ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĞǆƵƚŽŝƌĞ ĂƵǆ 
débits totĂƵǆ ƐŽƌƚĂŶƚ͘ LĞƐ ĐŚŝĨĨƌĞƐ ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ŽďƚĞŶƵƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ƐŽŶƚ ƉƌĠĐŝƐ ƐƵƌ 

ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ ǌŽŶĞƐ Ğƚ ŶĞ ƐŽŶƚ ƋƵĞ ĚĞƐ ŽƌĚƌĞƐ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ƐƵƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ͘ Iů ĞŶ ĞƐƚ ĚĞ ŵġŵĞ ƉŽƵƌ ůĂ 
ƌĞĐŚĂƌŐĞ͕ ůĞƐ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƉŽƵǀĂŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ĞŶƚƌĞ Ϯϱй Ğƚ ϳϬй ĚĞs précipitations 

brutes. 

 L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĠƚĠ ĚĠĐŽƵƉĠĞ ĞŶ ƐĞƉƚ ƐĞĐƚĞƵƌƐ ;Figure 5.8) qui correspondent aux six 

exutoires principaux précédemment ĐŝƚĠƐ Ğƚ ă ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƋƵ͛ĞƐƚ ůĞ “ƵĚ “ĂŝŶƚĞ-Baume. Etant 

ĚŽŶŶĠ ůĞƐ ŝŵƉƌĠĐŝƐŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ Ğƚ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ͕ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ƐĂǀŽŝƌ Ɛŝ ůĞ ďŝůĂŶ 
est équilibré. A part le Gapeau qui représente réellement une limite hydraulique, toutes les autres 

frontières du Beausset sont le témoiŶ Ě͛ƵŶ ĨůƵǆ Ě͛ĞĂƵǆ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞƐ qui représente donc des limites 

ĚĞ ĨůƵǆ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĨůƵǆ ĞŶƚƌĂŶƚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵǆ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ ĞĨĨŝĐĂĐĞƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ 
4000 L/s à 13000 L/s sans compter le ruisƐĞůůĞŵĞŶƚ Ğƚ ůĞƐ ĨůƵǆ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶƐ ĞŶ ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ 
ƵŶŝƚĠƐ͘ LĞ ƌƵŝƐƐĞůůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ŝŶĐůƵƐ ĞŶ ƉĂƌƚŝĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ĚĠďŝƚ ĚĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ͕ ĐĂƌ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ƉŽƵƌ 
la plupart de jaugeages de rivière. Seuls les ruissellements de la partie occidentale, Baie de La Ciotat 

et Port-MŝŽƵ͕ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ĐŽŵƉƚĂďŝůŝƐĠƐ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ĚĠďŝƚ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϮϬϬϬ LͬƐ ;Table 5-2) 

ŵĞƐƵƌĠƐ ă ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ Đités dans le chapitre précédent (5.3.2.2). Ce chiffre est à 

prendre avec précaution car les débits de Port-MŝŽƵ Ğƚ BĞƐƚŽƵĂŶ͕ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĞǆƵƚŽŝre principal, 

ne sont que grossièrement estimés ; et les autres débits sont par endroits sujets à caution. 

 EŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕ ůĞƐ ďŝůĂŶƐ ĂƵǆ Ě͛ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĚĞ ƉƌĠĐŝƐĞƌ ƐƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ůĞƐ 
relations hiérarchiques entre écoulements (Table 5-2). Les grandes sources, Port-Miou ʹ Bestouan et 

DĂƌĚĞŶŶĞƐ͕ ĐŽŵƉƚĞŶƚ ƉŽƵƌ ƉůƵƐ ĚĞ ϴϬй ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ;Figure 5.8). Les fleuves 

représentent ensuite le deuxième contributeur de débit avec moins de 15% dont la majeure partie 

(11%) provient du Gapeau ; mais ce dernier est alimenté également par les massifs en rive gauche 

(Figure 5.8). Enfin, les sources, considérées ici par leur contribution aux débits des fleuves, ont des 

débits qui ne repréƐĞŶƚĞŶƚ ƋƵ͛ă ƉĞŝŶĞ ƉůƵƐ ĚĞ ϱй ĚĞƐ ĨůƵǆ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞƐ͘ CĞ ĐŚŝĨĨƌĞ ĞƐƚ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚ ĐĂƌ ŝů 

L 
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ĞƐƚ ĠŐĂů ĂƵǆ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ Ě͛ĞĂƵǆ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞƐ ƋƵŝ ĂƚƚĞŝŐŶĞŶƚ ϲй ĞŶ ŝŶĐůƵĂŶƚ DĂƌĚĞŶŶĞƐ Ğƚ 
ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů-Sanary. 

 

Zone 
Débit 

approximatif 
(L/s) 

Origine estimation 
Proportion 
des sorties 

Port-Miou 8000 
Cette étude + 
Lismonde et al. 2011 

68% 

Gapeau 1300 Banque Hydro 11% 

Reppe 150 Banque Hydro 1% 

Las (incl. AEP) 1900 
Cette étude + données 
chapitre 5.3.2.2 

16% 

Grand Vallat 70 Banque Hydro < 1% 

AEP (sauff Las) 500 
Cette étude + données 
chapitre 5.3.2.2 

4% 

Baie de La Ciotat ? - - 

    Somme : 11920 
  

Table 5-2 ͗ DŽŶŶĠĞƐ ĚĞƐ ďŝůĂŶƐ ƉĂƌ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͘ LĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚƵ LĂƐ incluent les 
ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ AEP Ğƚ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ AEP Ŷ͛ŝŶĐůƵĞŶƚ ƉĂƐ ůĞƐ ƉƌĠůğǀĞŵĞŶƚƐ ĂƵ LĂƐ͘ 

 L͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŵŽŶƚƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉĂƌŝƚĠƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞ ĚĞƐ ďĂƐƐŝŶƐ 
ǀĞƌƐĂŶƚƐ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ͕ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ Ě͛ĂŝƌĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĠďŝƚƐ ĂƵǆ ĞǆƵƚŽŝƌes. Cela implique soit 

ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ͕ ƐŽŝƚ ĚĞƐ ůŝĞŶƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƐĞĐƚĞƵƌƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ “ŝ ůĂ 
ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ă ĞǆĐůƵƌĞ͕ ĚĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ĐŽŶĨŝƌŵĞŶƚ ůĂ ƐĞĐŽŶĚĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ 
hydrochimiques montrent des liens entre une même zone de recharge et plusieurs exutoires (Figure 

5.8). Les résultats des traçages KarstEAU sont également les témoins de ces phénomènes. Le traçage 

du Mauregard (Arfib et Lamarque, 2012) indique un lien hydraulique entre la Baie de La Ciotat et 

Port-Miou ʹ Bestouan (Figure 5.8). 

 Ce ďŝůĂŶ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ŵĞƚ ĞŶ ƌĞůŝĞĨ ƵŶ ƉŽŝŶƚ ƉƌŝŵŽƌĚŝĂů ƉŽƵƌ ůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶ ĞĂƵ ĚĞ 
ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ OƵƚƌĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŶŽŶ ƋƵĂŶƚŝĨŝĠĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚƐ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ ĂƵǆ ůŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ 
ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ƐƵƌƚŽƵƚ ĚĞ ůĂ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ PŽƌƚ-Miou ʹ Bestouan et des sources du secteur 

ĚĞ DĂƌĚĞŶŶĞƐ͘ CĞƚƚĞ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƋƵĞ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĨƵƚƵƌ Ě͛ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ AEP 
ĐĞŶƚƌĂůŝƐĠĞƐ ŶĞ ƉĞƵƚ ƐĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞƌ ƋƵ͛ĂƵƚŽƵƌ ŽƵ ĞŶ ĂŵŽŶƚ ĚĞ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ LĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ 
représentant autant sinon moins que les prélèvements AEP déjà effectués, ne pourront servir que de 

ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ůŽĐĂůĞƐ ĞŶ ĐŽŵƉůĠŵĞŶƚ Ě͛ƵŶŝƚĠƐ ĚĞ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĚĠũă ĞǆŝƐƚĂŶƚĞƐ͘ 
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Figure 5.8 ͗ SĐŚĠŵĂ ĚĞ ƐǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĠĐŽƵůĠƐ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛UŶité du Beausset par exutoire et pour 
ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ͘ 
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Méditerranée-CŽƌƐĞ Ğƚ AŐĞŶĐĞ ĚĞ ů͛EĂƵ AĚŽƵƌ-Garonne, 84pp. 
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1 Piézométrie et volumes dǯeau en place 

Phrases clefs : A partir des sources pérennes et des niveaux piézométriques en forage, deux cartes 

ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞƐ͘ UŶĞ ĐĂƌƚĞ ĞƐƚ ŝŶƚĞƌƉŽůĠĞ ƉĂƌ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ 
ŝŶǀĞƌƐĞ ă ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ Ğƚ ů͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌ ŬƌŝŐĞĂŐĞ ŽƌĚŝŶĂŝƌĞ͘ LĂ ĐĂƌƚĞ ĐŽŶƐƚƌuite par krigeage a permis de 

ĐĂůĐƵůĞƌ ůĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ƉůĂĐĞ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ůŝƚŚŽƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ŵŽĚĠůŝƐĠ͘ 

 

1.1 Piézométrie de l’Unité du Beausset 
ƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵ͛ŝů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ĂƵĐƵŶ ŚŽƌŝǌŽŶ ǀĠƌŝƚĂďůĞŵĞŶƚ ĂƋƵŝĐůƵĚĞ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ŝů ƉĞƵƚ 
ġƚƌĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ ƋƵĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ƐŽŶƚ ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĠĞƐ͘ A ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ĐĞƚƚĞ 

ĨŽƌƚĞ ŚǇƉŽƚŚğƐĞ͕ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉĠƌĞŶŶĞƐ ŶŽŶ ƉĞƌĐŚĠĞƐ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞŶƚ ƵŶ ƉŽŝŶƚ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ŚǇĚƌŽƐƚĂƚŝƋƵĞ 
ĚĞ ůĂ ŶĂƉƉĞ Ě͛ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ EŶ ƉƌĞŶĂŶt en compte les sources et les 

niveaux statiques présents en forage, il est alors possible de proposer une surface piézométrique en 

ƌĠŐŝŵĞ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ ƉŽƵƌ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ 

 Soixante-trois sources ont été considérées comme pérennes et non-perchées dans toute 

ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ ƉŽƐŝƚŝĨƐ ƉŽƵƌ ů͛ĞĂƵ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĞĐĞŶƐĠƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ BĂƐĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚƵ 
Sous-Sol (BSS ʹ B‘GM͕ ϮϬϭϭͿ͕ Ě͛ĞŶƋƵġƚĞƐ ĚĞ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ƌĠĂůŝƐĠƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ĠƚƵĚŝĂŶƚƐ ĚƵ MĂƐƚĞƌ GEMA ĚĞ 
ů͛UŶŝǀĞƌƐŝƚĠ ĚĞ PƌŽǀĞŶĐĞ ;GEMA͕ ϮϬϬϵͿ Ğƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚe thèse. Parmi tous les forages 

ƉŽƐŝƚŝĨƐ͕ ϳϴ ŽŶƚ ĨŽƵƌŶŝƐ ƵŶ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ĞĂƵ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ǀĂůŝĚĠĞ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ƵŶ ŶŝǀĞĂƵ 
aquifère hors-alluvion (annexe 5). Les données piézométriques (141 points) ainsi compilées ayant des 

dates de relevé différentes, elles sont utilisées pour construire une moyenne considérée comme 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ƌĠŐŝŵĞ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ͘ 

 Il existe de nombreuses manières de construire des cartes piézométriques à partir de 

données ponctuelles. Deux cartes sont donc proposées : une favorisant les données locales, 

ŝŶƚĞƌƉŽůĠĞƐ ƐĞůŽŶ ƵŶĞ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ă ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ͕ Ğƚ ů͛ĂƵƚƌĞ͕ ĨĂǀŽƌŝƐĂŶƚ ůĞƐ ƚĞŶĚĂŶĐĞƐ 
générales, interpolée par krigeage. 

 

1.1.1 Carte piézométrique interpolée par pondération inverse à la distance (IDW) 

a carte piézométrique ŝŶƚĞƌƉŽůĠĞ ƉĂƌ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ă ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ;IDWͿ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĠƚĠ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ƐĞůŽŶ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞ ƉĂƌ 

“ŚĞƉĂƌĚ ;ϭϵϲϴͿ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ ƋƵŝ ůŝĞ ůĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ĞŶƚƌĞ ĞƵx par 

une fonction ; ces points possèdent une pondération indiquant le nombre de voisins à intégrer dans 

ů͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ͘ UŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ Ϭ ĂƉƉŽƌƚĞƌĂ ƵŶ ůŝƐƐĂŐĞ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͘ CĞƚ 
interpolateur permet de garder les particularités de chaque point et de mettre une valeur moyenne 

entre eux (Shepard, 1968). 

 PŽƵƌ ĠƚĂďůŝƌ ůĂ ĐĂƌƚĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ůĞ ůŽŐŝĐŝĞů “ƵƌĨĞƌ ϵ ĚĞ GŽůĚĞŶ 
Software a été utilisé. Une grille avec des cellules carrées de 500 m de côté a été choisie comme 

ƐƵƉƉŽƌƚ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ͘ DŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚĞƐƚƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ĚĞ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ 

E 

L 



Partie 5 Ressources en eau souterraine de l’Unité du Beausset  

 

290  

 

différents, et une valeur de 2 a été sélectionnée. Etant donné les distances inter-points et les écarts 

ĚĞ ǀĂůĞƵƌƐ͕ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ Ŷ͛Ă ƋƵĞ ƉĞƵ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐƵƌ ůĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ ĨŝŶĂů͘ 

 La carte interpolée (Figure 1.1) montre un gradient globalement N-S et des différences E-W. 

En effet, à l͛EƐƚ ĚƵ GƌĂŶĚ VĂůůĂƚ ůĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌƐ ă ϭϬϬ ŵ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵ͛ă ů͛OƵĞƐƚ͕ ŝůƐ 
ůƵŝ ƐŽŶƚ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌƐ͘ LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ ǀŽŶƚ ĚĞ Ϭ ŵ NGF ƐƵƌ ůĂ ĐƀƚĞ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ϰϴϬ ŵ 
NGF ă ů͛OƵĞƐƚ ĚƵ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ͘ LĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌtantes possèdent des niveaux 

hydrostatiques plus élevées : la Sainte-Baume, Agnis ou encore le sud du Massif des Morières. Si 

ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚƵ ƚƌĂĕĂŐĞ ŶĂƚƵƌĞů Ă ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ĚĠĨŝŶŝƌ ĚĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ĞůůĞ Ŷ͛Ă 
pu statuer sur le rôle des faŝůůĞƐ ƐƵƌ ĐĞƚƚĞ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ L͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ ŝŶǀĞƌƐĞ 
à la distance met en lumière les particularités locales, telles les différences de niveau piézométrique 

dans les compartiments structuraux. La Figure 1.1 montre des niveaux hydrostatiques très différents 

ĚĞ ƉĂƌƚ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ĚƵ ƉŽůũĞ ĚĞ CƵŐĞƐ ;ĂƵ “ƵĚ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ-Baume, sous la valeur 120 m), indiquant 

ainsi le rôle hydrostructural ĚĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ĐŽŶƚƌƀůĂŶƚ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ ƉŽůũĞ͘ DĞ ŵġŵĞ͕ ĂƵ “ƵĚ ĚĞ ůĂ ĨĂŝůůĞ 
du Cierge, les niveaux hydrostatiques sont différents dans les compartiments est et ouest. Enfin, le 

front de chevauchement Nord-Toulonnais est lui aussi marqué par des différences de niveaux 

ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛EǀĞŶŽƐ Ğƚ ĚƵ CƌŽƵƉĂƚŝĞƌ͕ ĚĂŶƐ ůĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ŽƵĞƐƚ ĚƵ ‘ĞǀĞƐƚ 
et dans le secteur du Mont Combe.  

 

 

Figure 1.1 ͗ NŝǀĞĂƵ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŝŶƚĞƌpolé par pondération inverse à la distance (poids = 2, 
grille = 500 m x 500 m). Pour le nom des failles citées dans le texte se reporter à la Figure 2.2 dans la partie 3. 

 

1.1.2 Carte piézométrique interpolée par krigeage ordinaire 

Ă ĚĞƵǆŝğŵĞ ĐĂƌƚĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĠƚĠ ĠƚĂďůŝĞ ƉĂƌ ŬƌŝŐĞĂŐĞ ŽƌĚŝŶĂŝƌĞ ă 
ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ͘ LĞ ŬƌŝŐĞĂŐĞ ĞƐƚ ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ 

géostatistique, basée sur la variance et la distance entre les points, modéůŝƐĠĞƐ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ 
L 
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fonction appelée variogramme (Armstrong, 1984). Le krigeage ordinaire utilisé ici permet 

Ě͛ŝŶƚĞƌƉŽůĞƌ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ƐƚĂƚŝŽŶŶĂŝƌĞƐ ĚŽŶƚ ůĂ ŵŽǇĞŶŶĞ ĞƐƚ ŝŶĐŽŶŶƵĞ ;GŽŽǀĂĞƌƚƐ͕ ϭϵϵϳͿ͘ 
L͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ŬƌŝŐĞĂŐĞ ƉĞƌŵĞƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ůŝƐƐĞƌ ůĞs données, elle est donc bien adaptée à 

une étude globale de la piézométrie laissant moins de poids aux valeurs individuelles. 

 La carte a été obtenue grâce au logiciel Surfer 9 de Golden Software. Une grille aux limites et 

dimensions similaires, 500 m par 500 m, a été utilisée. Le variogramme servant de base a été 

paramétré automatiquement par le logiciel. 

 

 

Figure 1.2 ͗ NŝǀĞĂƵ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŝŶƚĞƌƉŽůĠ ƉĂƌ ŬƌŝŐĞĂŐĞ ŽƌĚŝŶĂŝƌĞ ;ŐƌŝůůĞ с ϱϬϬ ŵ x 500 m). 

 Les niveaux statiques interpolés par krigeage montrent un gradient N-S et une différence E-W 

(Figure 1.2), comme la carte interpolée par pondération inverse à la distance. Les valeurs interpolées 

ǀŽŶƚ ĚĞ Ϭ ŵ NGF ĂƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ũƵƐƋƵ͛ă ƉƌĞƐƋƵĞ ϱϬϬ ŵ NGF ĂƵ NŽƌĚ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ-Baume. Les 

zones de recharges de la partie orientale ont des niveaux hydrostatiques plus élevées. La piézométrie 

observée dans ces secteurs est comprise entre 200 m et 250 m ce qui implique une zone non-saturée 

ĚĞ ƉůƵƐ ĚĞ ϰϬϬ ŵ͘ CĞƚƚĞ ǀĂůĞƵƌ ĞƐƚ ĐŽŶĨŽƌŵĞ ĂǀĞĐ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ŽďƐĞƌǀĠ ĞŶ ƐƉĠůĠŽůŽŐŝĞ ĂǀĞĐ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ 
des grands avens de Siou-Blanc ayant une profondeur supérieure à 300 m. Les lignes isopièzes 

ŝůůƵƐƚƌĞŶƚ ůĂ ůŝŵŝƚĞ ĚĞ ĨůƵǆ ĞŶƚƌĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ĐĞůůĞ ĚĞ BĂŶĚŽů ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ŐƌĂŶĚĞ ĨĂŝůůĞ 
ďŽƌĚŝğƌĞ͕ ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ďŝůĂŶƐ͕ Ğƚ ĚŽŶĐ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů ƉĂƌ ĐĞůůĞ 
ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ L͛ŝŶƚĞƌpolation qui ne tient pas compte des rivières illustre que la position de ces 

dernières correspond avec des particularités topographiques (Figure 1.2). En effet, elles sont situées 

dans des creux piézométriques et topographiques. 

La partie occidentale est caractérisée par un niveau hydrostatique plus faible, inférieur à 100 

ŵ NGF͘ L͛ŝŶƚĞƌƉolation montre là aussi une différence entre le Nord et le Sud du polje de Cuges. Mais 

ĐĞƚƚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ Ɛ͛ŝŶƐĐƌŝƚ ŝĐŝ ĚĂŶƐ ƵŶ ŐƌĂĚŝĞŶƚ N-S plus global (Figure 1.2), minimisant ainsi le rôle des 

failles extensives E-W de ce secteur. Le niveau piézométrique proche de 0 m NGF sous les falaises de 

Soubeyran est conforme aux données spéléologiques et de forages (Gari, 2008) qui montrent une 
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importante zone non-saturée dans ce secteur. Il est à noter également, au Nord de la Baie de La 

CŝŽƚĂƚ͕ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ ĞŶĚŽƌĠŝƋƵĞ͘ L͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ Ŷŝ ĐŽŶĨŝƌŵĠĞ Ŷŝ 
infirmée ͖ ŵĂŝƐ ĞůůĞ ƐĞƌĂŝƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞ ĂǀĞĐ ůĞ ŵŽĚĞ Ě͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ Ěŝstance inter-points, par 

conséquent ůŝĠĞ ă ƵŶ ĂƌƚĞĨĂĐƚ Ě͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ͘ 

 AƵ ĨŝŶĂů͕ ůĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ŝŶƚĞƌƉŽůĠĞƐ͕ ďŝĞŶ ƋƵ͛ŝŵƉƌĠĐŝƐĞƐ ƉĂƌ ĞŶĚƌŽŝƚ͕ ƐŽŶƚ 
cohérentes avec les résultats hydrogéologiques précédemment obtenus. La carte interpolée par 

krigĞĂŐĞ ŽƌĚŝŶĂŝƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞ ůĂ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ Ğƚ ĞƐƚ ĚŽŶĐ 
en accord avec une représentation en régime permanent. Cette carte pourra donc être utilisée par la 

suite pour les calculs impliquant la connaissance du niveaƵ Ě͛ĞĂƵ ŵŽǇĞŶ͘ 

 

1.2 Volumes d’eau en place 

ans la partie 3, le modèle géologique 3D a permis le calcul du volume de chaque unité 

hydrogéologique. Grâce à la connaissance de la surface piézométrique, il est possible de calculer 

ůĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ƉůĂĐĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƚƚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ŶĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƉĂƐ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ 
ƌĠĞůůĞ ĚƵ ƐŽŵŵĞƚ ĚĞ ůĂ ŶĂƉƉĞ͕ ŵĂŝƐ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ͘ AŝŶƐŝ ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ 
ŶĂƉƉĞƐ ĐĂƉƚŝǀĞƐ͕ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚƵ ƐŽŵŵĞƚ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞƐƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ƉŝĠǌŽŵĠtrie. Un 

ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĨŽƌĂŐĞƐ ŽŶƚ ƌĠǀĠůĠƐ ĚĞƐ ŶĂƉƉĞƐ ĐĂƉƚŝǀĞƐ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ŵĂŝƐ ĐĞƐ 
derniers ne sont pas en suffisamment grands nombres pour connaître la nature libre ou captive 

Ě͛ƵŶĞ ŶĂƉƉĞ ĞŶ ƚŽƵƚ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ LĂ ŶĂƉƉĞ Ă ĚŽŶĐ ĠƚĂŝƚ considérée comme libre. Les volumes 

ĐĂůĐƵůĠƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ĂůŽƌƐ ă ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ƐĂƚƵƌĠĞ͘ CĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ ƐŽŶƚ ůĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ 
maximums mobilisables par gravité. 

 Pour calculer les volumes, la surface piézométrique a été intégrée dans le géomodèle sous la 

ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ŚŽƌŝǌŽŶ ϯD ;Figure 1.3). Cet horizon a pu être comparé au MNT pour faire apparaître les 

zones interpolées comme artésiennes (Figure 1.3B). Les zones artésiennes sont présentes en bordure 

Ě͛ƵŶŝƚĠ Ğƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ǀĂůůĠĞƐ͘ “Ƶƌ ůĞƐ ďŽƌĚƐ ŶŽƌĚ Ğƚ ŽƵĞƐƚ͕ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĂƌƚĠƐŝĂŶŝƐŵĞ ĞƐƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ 
ůŝĠĞ ă ĚĞƐ ĞƌƌĞƵƌƐ Ě͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶƐ͘ LĞ ůŽŶŐ ĚĞ ůĂ ďŽƌĚƵƌĞ ĞƐƚ͕ ƐƵƌ ůĞƐ ƌŝǀĞƐ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ůĂ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝĞ 
ŝŶƚĞƌƉŽůĠĞ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ŚĂƵƚĞ ƋƵĞ ůĂ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĞ͘ CĞůĂ ŵŽŶƚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ƋƵĞ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ 
ŽĐĐƵůƚĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ƉĂƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞ ĂǀĞĐ ĐĞ ĐĂůĐƵů͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ĐĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ 
que le Jurassique inférieur affleurant dans ce secteur doit renfermer des niveaux captifs. 

L͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĐĐƵůƚĞ ĚĞ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ĂƐƐŽĐŝĠĞ ă ĚĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƉĂƌƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĐĂƉƚŝǀĞƐ ƐĞ ƌĞŶĐŽŶƚƌĞ 
dans les autres fleuves principaux (Figure 1.3B) corroborant ainsi les résultats obtenus des 

campagnes de jaugeages. 

La Table 1-1 expose le volume total saturé qui représente le volume de roche 

ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƌĞŵƉůŝĞ Ě͛ĞĂƵ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ LĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĞŶƚƌĞ ĐĞ ǀŽůƵŵĞ Ğƚ ůĞ ǀŽůƵŵĞ ƚŽƚĂů 
ĚĞ ƌŽĐŚĞ͕ ĐĂůĐƵůĠ ĚĂŶƐ ůĞ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD͕ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĂ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ƐĂƚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ 
formation. Ce dernier oscille entre 100% et 77%. Le taux de 100% est un taux anormalement élevé, il 

ĞƐƚ ĚƸ ă ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ϯD͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ĐĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ 
considéré comme totalement saturé, même si dans la réalité la zone non-saturée, où il affleure, est 

ĠƉĂŝƐƐĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĚŝǌĂŝŶĞƐ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ͘ LĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƚĂƵǆ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϴϬй ă ϵϬй͘ 
CĞƐ ĐŚŝĨĨƌĞƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ŶĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƋƵ͛ƵŶ ĨĂŝďůĞ ǀŽůƵŵĞ ĚƵ ǀŽůƵŵĞ 
total des couchĞƐ͘ LĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ŵŽďŝůŝƐĂďůĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ ƐŽŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĚŝǌĂŝŶĞƐ ĚĞ 
kilomètres-ĐƵďĞƐ͘ CĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ ŶĞ ƚŝĞŶŶĞŶƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ĐĞůůĞ-ci 

pouvant être salée ou saumâtre près des côtes. Les volumes peuvent être comparées au volume 

Ě͛ĞĂƵ ƚƌĂŶƐŝƚĂŶƚ ƉĂƌ ĂŶ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ƋƵŝ ĚĞ ϯ͕ϴ͘ϭϬ8 m3 en prenant en compte un débit potentiel 

D 
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de 12 m3/s. Ainsi, les transits représentent environ un centième des réserves. Cependant, ces 

réserves sont situées entre -3000 m, et quelques dizaines à quelques centaines de mètres au-dessus 

du niveau marin. De plus elles sont dues à un important volume de roches faiblement poreuses 

ƉůƵƚƀƚ ƋƵ͛ă ĚĞ ĨŽƌƚĞƐ ƉŽƌŽƐŝƚĠƐ͘ CĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ĨĂŝďůĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ Ě͛ĞŶƐĞŵďůĞ Ğƚ ĚŽŶĐ 
un faible taux de renouvellement loin des zones karstifiées et fracturées. 

 

 

Figure 1.3 : Surface piézométrique intégrée au géomodèle, le trait de côte est représenté en blanc. (A) 
Courbes isopièzes. (B) MNT montrant les zones interpolées comme artésiennes (en rouge). (C) Vue en 3D de 
ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞƉƵŝƐ ů͛OƵĞƐƚ͘ 

 

    
Volume vide (m3) 

  
Volume. total. 

saturé (m3) 
Taux sat. Porosité Min. Max. 

Hettangien - Aalénien 9.50E+10 100% 3 - 7 % 2.85E+09 6.65E+09 

Bajocien - Bathonien 2.04E+11 94% 1 - 3 % 2.04E+09 6.11E+09 

Callovien - Berriasien 1.92E+11 86% 5 - 10 % 9.59E+09 1.92E+10 

Berriasien - Barrémien 1.46E+11 79% 0.5 - 3 % 7.31E+08 4.39E+09 

Aptien - Cénomanien - - - 
  

Cénomanien - Coniacien 8.00E+10 77% 1 - 7 % 8.00E+08 5.60E+09 

Coniacien - Santonien 4.65E+10 82% 0.5 - 5 % 2.32E+08 2.32E+09 

Total 7.63E+11     1.62E+10 4.42E+10 

Table 1-1 ͗ VŽůƵŵĞƐ ƚŽƚĂƵǆ ƐĂƚƵƌĠƐ Ğƚ ǀŽůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ƉůĂĐĞ ƉĂƌ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ͨ Vol. 
tot. sat. » est le volume total de roche saturée, le taux de saturation est le rapport entre ce volume et le 
ǀŽůƵŵĞ ƚŽƚĂů ĚĞ ƌŽĐŚĞ͘ LĞƐ ƉŽƌŽƐŝƚĠƐ ĞǆƉŽƐĠĞƐ ŝĐŝ ƐŽŶƚ ƌĞƉƌŝƐĞƐ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ϯ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϰ͘Ϯ͘Ϯ͘ϯ ĞƐƚ ŶĞ ǀŝƐĞ ƋƵ͛ă 
représĞŶƚĞƌ ůĞƐ ĐŽŶƚƌĂƐƚĞƐ ĚĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͘ LĞ ǀŽůƵŵĞ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ƉůĂĐĞ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵ ƉĂƌ ůĞ 
produit de la porosité et du volume total saturé. 
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2 Caractérisation des aquifères côtiers de Port-Miou 

et de La Ciotat par des mesures de salinité en mer 

Ce chapitre propose de caractériser les écoulements souterrains dans la zone côtière de Port-Miou et 

ĚĞ ůĂ BĂŝĞ ĚĞ LĂ CŝŽƚĂƚ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĂĐƋƵŝƐĞƐ ĞŶ ŵĞƌ ĞŶ ũƵŝŶ ϮϬϬϵ͘ DĂŶƐ 
le cadre du projet KarstEAU, et en partenariat avec le Pr͘ EƌŝĐ Gŝůůŝ͕ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ 
mer a été enregistrée afin de mettre en évidence les venues sous-ŵĂƌŝŶĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ŽƵ ƐĂƵŵąƚƌĞ 
(Gilli et al.͕ ϮϬϬϵͿ͘ CĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ĞƐƚ ĠĐƌŝƚ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ĂƌƚŝĐůĞ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝƋƵĞ ƐǇŶƚŚĠƚŝƋƵĞ ĞŶ ĂŶŐůĂŝƐ͘ 
Pour půƵƐ ĚĞ ĚĠƚĂŝů ƐƵƌ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ůĞ ůĞĐƚĞƵƌ ƉĞƵƚ ƐĞ ƌĠĨĠƌĞƌ ĂƵ ƌĂƉƉŽƌƚ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ͕ ĚĞƐ 
CĂůĂŶƋƵĞƐ ĚĞ MĂƌƐĞŝůůĞ ũƵƐƋƵ͛ă BĂŶĚŽů͕ ĨĂŝƚ ƉĂƌ Gŝůůŝ ;ϮϬϬϵͿ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ĞŶ ĂŶŶĞǆĞ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ;ĂŶŶĞǆĞ 
e11). 

 

Résumé en français 

Cette étude propose une méthodologie simple pour établir des modèles conceptuels de 

fonctionnement des aquifères côtiers karstiques et à porosité matricielle. Ces modèles conceptuels 

ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ͕ ĞŶ ĂŵŽŶƚ͕ ĚĞ ĐŚŽŝƐŝƌ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĨƵƚƵƌ ĚĞ ƚĞůƐ 
aquifèrĞƐ͘ EůůĞ ĞƐƚ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞŶ ŵĞƌ Ğƚ ĚĞ ŵŽĚğůĞƐ 
ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞůƐ͘ LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞŶ ŵĞƌ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ 
ĚĞƐ ĂŶŽŵĂůŝĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ Ğƚ ƐĂƵŵąƚƌĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ͘ Ces cartes traduisent ainsi les 

ǌŽŶĞƐ Ě͛ĂƉƉŽƌƚ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞŶ ŵĞƌ͘ LĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĐŽŶĐĞƉƚƵĞůƐ ƐŽŶƚ ĠƚĂďůŝƐ ă ƉĂƌƚŝƌ 
ĚĞ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌŽĐŚĞƐ ĚĞƉƵŝƐ ů͛ĠĐŚĞůůĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝƋƵĞ ;ђŵͿ͕ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ƉŽƌĞƐ Ğƚ 
ŵŝĐƌŽĨƌĂĐƚƵƌĞƐ͕ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ;ŬŵͿ͕ ĨĂŝůůĞƐ ŵĂũĞƵƌĞƐ Ğƚ ŐƌĂŶĚƐ ǀŝĚĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͕ ĞŶ 
ƉĂƐƐĂŶƚ ƉĂƌ ů͛ĠĐŚĞůůĞ ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ;ŵ ă ŚŵͿ͕ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ Ğƚ ŬĂƌƐƚƐ͘ CĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ǀŝƐĞŶƚ ă ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ůĂ 
répartition des hétérogénéités et leur nature en termes de contrôles sur les écoulements. Au final, 

ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĞŶ ŵĞƌ Ğƚ ĚĞ ůĂ ŐĠŽůŽŐŝĞ ă ƚĞƌƌĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ƋƵŝ ĐŽŵƉƌĞŶĚ 
ůĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ Žƶ ƐĞ ůŽĐĂůŝƐĞŶƚ ůĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ͕ ůĞ ŵĠĚŝĂ ĐŽŶƚƌƀůĂŶƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ;ŵĂƚƌŝĐĞ͕ 
fracture ou karst) et la nature des fluides (eau douce, saumâtre ou salée). 

Pour illustrer cette méthodologie, deux modèles de fonctionnement des aquifères karstiques 

ƐŽŶƚ ƉƌŽƉŽƐĠƐ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĂůŝŵĞŶƚĂŶƚ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ƐŽƵƐ-marine de Port-Miou près de 

CĂƐƐŝƐ ;“͘E͘ FƌĂŶĐĞͿ͕ Ğƚ ĚĞ ů͛aquifère à porosité principalement matricielle de la Baie de La Ciotat (S.E. 

FƌĂŶĐĞͿ͘ CĞƐ ĚĞƵǆ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŽŶƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ Ě͛ġƚƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ƚǇƉĞs Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͕ 
ŵĂŝƐ Ě͛ġƚƌĞ ƉƌŽĐŚĞ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞŵĞŶƚ ;ŵŽŝŶƐ Ě͛ƵŶ ŬŝůŽŵğƚƌĞͿ͘ 

L͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐƀƚŝĞƌ de Port-MŝŽƵ ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ŵĞƌ ƚƌğƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠĞƐ 
Ğƚ ƐĂƵŵąƚƌĞƐ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ Ğƚ ƉĂƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉůƵƐ ĚŽƵĐĞƐ͕ ĚĞƉƵŝƐ ůĞ ƐŽŵŵĞƚ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͕ ă 
travers les fractures et les plus petits karsts. Les zones potentielles de captage Ě͛ĞĂƵ ƐŽŶƚ : (1) la 

ůĞŶƚŝůůĞ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ƐƵƌ ůĞ ƐŽŵŵĞƚ ĚĞ ůĂ ŶĂƉƉĞ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ƉĞƵ ĠƉĂŝƐƐĞ Ğƚ ĨĂŝďůĞŵĞŶƚ ƌĞŶŽƵǀĞůĂďůĞ͕ ŽƵ 
;ϮͿ ĚĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƉƌŽĨŽŶĚƐ ĞŶ ĂŵŽŶƚ ĚĞ ů͛ŝŶƚƌƵƐŝŽŶ ƐĂůŝŶĞ͘ L͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐƀƚŝĞƌ ĚĞ ůĂ BĂŝĞ ĚĞ LĂ 
Ciotat est caractérisé par des veŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ĚŝĨĨƵƐĞƐ ĚĂŶƐ ƚŽƵƚĞ ůĂ ďĂŝĞ Ğƚ ƉůƵƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠĞs au 

niveau de vallées alluviales et de zones fracturées. Tout le secteur peut potentiellement être utilisé 

ƉŽƵƌ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĂƉƚĂŐĞ Ě͛ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ͕ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ƉĞƌŵĠĂďůĞƐ sont 

réparties de manière hétérogène stratigraphiquement et spatialement.  
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Characterization of groundwater flows and saline intrusion in 

coastal carbonate aquifers by sea-surface-salinity survey 

 

Abstract 

The aquifer properties of carbonate rocks depend on their matrix permeability, in porous media 

equivalent, and on karst presence, i.e. different scales of fracturation and their karst features 

enhancement. Saline intrusion propagates in the aquifer and affects fresh water resources according 

to the relative role of these different types of voids. We propose to link two simple methods to 

evaluate the kind of saline intrusion that occurs within such aquifers: submarine groundwater 

discharge (SGD) patterns, inferred from sea surface salinity measurements, and onshore geology. 

Two coastal carbonate aquifers in Mediterranean settings are compared: a karstic and a matrix 

aquifer. The Calanques area drains one of the main submarine karstic springs of France, the Port 

Miou spring, which conduit diameter is larger than 20 m and discharges up to 50 m3/s; whereas, the 

La Ciotat Bay drains, through its matrix, a large syncline made of mixed carbonate-siliciclastic rocks. 

Coastal karst aquifer type has a concentrated brackish water discharge and a strong saline intrusion. 

This is shown by low-salinity plumes surrounded by normal-salinity seawater. Coastal matrix aquifer 

type shows diffuse SGD and limited saline intrusion. This is emphasized by global slightly less-saline 

seawater where some plumes patterns appear. In this late case, the sea surface salinity variations are 

around 0.05 PSU. Two conceptual models of groundwater flows and saline intrusion, through coastal 

carbonate matrix type and karst type aquifers, are built to show the potential distribution of 

freshwater, brackish water and seawater. These conceptual models aim at simplifying the choice of 

forthcoming studies for freshwater tapping in such contexts. 

 

Keywords: Coastal aquifer, karst, SGD, sea surface salinity, saline intrusion, freshwater resources 

 

2.1  Introduction 

ith the increase of the world population living near the shore, the management of coastal 

groundwater has become a major challenge in hydrogeology [Margat, 2004; McCoy and 

Corbett, 2009]. Coastal aquifers differ from other aquifers because groundwater flows naturally 

towards the sea driven by the head potential created by inland recharge. The freshwater flows 

naturally offshore leading to submarine groundwater discharges (SGD). Inland, the saline intrusion 

leads to decrease the available freshwater volume. Local communities relies on freshwater resources 

[Turner and Adger, 1996] for their water supply [e.g. Barlow and Reichard, 2010; White and Falkland, 

2010] and economy [e.g. Ito and Marui, 2008; Pongkijvorasin et al., 2010]. The characterization of 

the saline intrusion is then a prerequisite for water resources management [Bakalowicz et al., 2008; 

Turner and Adger, 1996]. 

In homogeneous porous media, the saline intrusion, first described by the Ghyben-Hezberg 

equilibrium [Reilly and Goodman, 1985], may be considered as a simple freshwater lens overlaying a 

salinity wedge with a mixing zone in-between. The reality is often more complex, particularly in 

coastal carbonate aquifers where the heterogeneity is very high. Indeed, the biosedimentary 

processes at the origin of carbonate deposits induce an intrinsic heterogeneity at all scales [Scholle et 

al., 1983]. This heterogeneity has a major influence on hydraulic parameters of the aquifer [C H 

W 
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Moore, 2001; Whitaker and Smart, 1997]. Moreover during its tectonic and diagenetic history, the 

carbonate aquifer may be affected by faulting and fracturation, and by formation of huge connected 

voids, i.e. karstic networks [Klimchouk and Ford, 2000]. The presence of fracture, karst and matrix 

heterogeneities makes carbonate coastal aquifers very particular objects. Indeed, the spatial 

distribution of these heterogeneities has a great influence on the fresh and sea groundwater flow 

[Tulipano et al., 2005]. For example, the karstic networks, by forming high zones of hydraulic 

conductivity, may drain fresh- or brackish or sea water over several kilometers sea- or landward 

[Emery and Uchupi, 1984; Kohout, 1966] and then leads to the establishing of a complex pattern of 

freshwater/seawater distribution in 3D [e.g. Arfib et al., 2007; Beddows et al., 2007]. The position of 

the freshwater/seawater interface is also influenced by many other parameters as: climatic 

conditions, aquifer recharge, tide, or even regional topography [e.g. Bokuniewicz, 2001; Bokuniewicz 

et al., 2003; Cheng and Ouazar, 2004].  

The characterization of these multi-scaled heterogeneities, in subsurface carbonate 

reservoirs, has always been a challenge due to the lack of adapted tools to study them [Borgomano 

et al., 2008]. In petroleum industry, they are studied on the basis of outcrop analogues [e.g. 

Grammer et al., 2004; Koehrer et al., 2010; Wilson and Evans, 2002]. These analogues provide 

sections of valid and continuous exposures in order to record all relevant scales for the same object. 

The same methodology may be applied to aquifers for characterizing the spatial distribution of 

heterogeneities, and then their geological and hydrogeological properties [Huggenberger and Aigner, 

1999].  

Besides, the mapping of the SGD distribution is representative of the type of flow in the 

aquifer [Burnett et al., 2006] and of the position of the seawater interface. Characterization of the 

saline intrusion could be perform by geophysical survey on the flowing groundwater seaward 

[Burnett et al., 2001; Burnett et al., 2006; SCOR and LOICZ, 2004]. This mapping could also image the 

transfers seaward provided by SGD, which are essentially pollutant and nutrients [e.g. Boehm et al., 

2006; Hu et al., 2004; Kim et al., 2003; Oberdorfer et al., 2008; Swarzenski and Izbicki, 2009; 

Uchiyama et al., 2000]. 

The purpose of this paper is to provide conceptual models showing the freshwater/saltwater 

dynamic in coastal carbonate aquifers, revealed by simple methods of inland and offshore 

investigations. Two case studies have been chosen in the same climatic setting, i.e. Mediterranean 

environment. These areas have also been chosen in order to represent the different types of flow, 

which are most likely to occur in carbonate aquifers, i.e. matrix-dominated flow and karst-dominated 

flow. This study also takes in account fractures, which are integrated in matrix-dominated flow and 

karst-dominated flow according to the aquifer characteristics. The studied areas are two neighboring 

coastal carbonate aquifers located in the Mediterranean French shore close to Marseille: the 

Calanques and the La Ciotat Bay (fig. 2.1) The Calanques area, with the Port-Miou spring, is one of 

the main case studies of submarine karstic springs in Europe [Custodio, 2010]. The conceptual 

models of aquifer functioning are inferred from outcrop-based conceptual models and sea-surface 

salinity (SSS) survey. The outcrop-based conceptual reservoir models allow synthesizing the 

understanding of the heterogeneities distribution of the aquifer at all scales (µm to km). The SSS 

survey provides a map of the SGD that lead to the understanding of the location of the 

freshwater/seawater interface. Such characterization is a prerequisite for continent-ocean 

interactions studies in the Mediterranean context, which could be helpful for large research 

programs as the MerMex Group [MerMex, 2011]. The hydrodynamic behavior of two types of 

carbonate coastal aquifers, and insights on their management are discussed. 
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2.2  Material and methods 

2.2.1  Conceptual reservoir models 

he measurements of hydraulic properties of carbonate reservoirs depend both on the nature of 

the petrophysical properties and on the scale of investigation [Kiraly, 1975]. Indeed carbonate 

reservoir could be classified according to three classes of porosities [Worthington, 1999]: a single 

porosity aquifer where only the matrix is active, a double porosity aquifer where the matrix and 

fractures are involved, and a triple porosity aquifer where the matrix, the fractures and channels are 

active. However, the attribution of a class to an aquifer is function of the size of the consider 

discontinuity and on the flow mode that is active. Indeed, infra-centimetric fractures could be 

associated to matrix. For double and triple porosity aquifer, the storage and flow functions of the 

reservoir are decoupled: the storage is inferred to the matrix and small fractures (depending on their 

aperture), and the flow is inferred to fractures and karst conduits [Worthington et al., 2000; 

Worthington et al., 2002]. In order to avoŝĚ ĐŽŶĨƵƐŝŽŶƐ͕ ƚŚĞ ƚĞƌŵ ͞ĨƌĂĐƚƵƌĞ͟ ŝƐ ŽŶůǇ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ 
fractures that have an influence on flow components (as baffle or conduit); the fractures that have 

an influence on the storage component are considered as micro-fractures and a matrix component. 

The reservoir models of the studied area are based on outcrop observations, on petrographic 

thin-section analysis of rock samples, and on the integration of available and relevant literature data. 

The thin-sections are qualitatively analyzed in order to understand the porosity type at the 

microscopic scale (matrix scale, i.e. > 50 µm). The porosity of each thin-section has been colored in 

blue for a better characterization. The outcrop observation is made on key locations, i.e. carries, 

tunnels, or outcrops of good quality such as cliffs. These observations take in account the 

macroscopic nature of the matrix, the presence and the nature of fractures and faults, the presence 

and nature of karstic features, and the location of fluid flow evidences at the outcrop. The 

hydrogeological characterization of the whole aquifer uses discharge, temperature and electrical 

conductivity measurements of springs waters (onshore and submarine springs). Moreover it 

integrates a synthesis of well data. 

 

2.2.2  SGD characterization 

he first steps of the SGD characterization involve its detection by the measurement of critical 

water parameters such as temperature, salinity or hydrochemical parameters [SCOR and LOICZ, 

2004]. The detection methods depend on the expected type of SGD whether they are concentrated 

like in submarine karstic springs [Bayari and Kurttas, 2002; Fleury et al., 2007b] and fractured 

aquifers [Bokuniewicz et al., 2008], or diffuse [Burnett et al., 2001]. Moreover SGD are potentially 

fresh or brackish water, as they may be warmer or colder than sea water. The first attempts to detect 

SGD are based on the contrast between seawater and groundwater salinity measured by probes or 

by sample analysis [e.g. Cluseau, 1965; Durozoy and Paloc, 1967; Gilli, 1999; Paloc and Potié, 1974; 

Zektzer and Meskheteli, 1988]. Many other methods have been used until today based on: remote 

sensing of sea surface temperature [Banks, 1996; Danielescu et al., 2009; Lévêque et al., 1972], 

remote sensing of sea surface salinity [Burrage et al., 2008; Burrage et al., 2003], or even by direct 

measurement of sea sediments conductivity [Belaval et al., 2003; Day-Lewis et al., 2006; Henderson 

et al., 2010]. The quantification of SGD can be done by direct measurement of seepages [Taniguchi et 

al., 2003], by radon isotopes [e.g. McCoy et al., 2007; W S Moore, 1996; Mulligan and Charette, 
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2006], by inland water balance [Smith and Nield, 2003] or by the size and shape of the induced low-

salinity plume [Guglielmi and Prieur, 1997; Soler et al., 1994]. 

In the studied areas, the detection of SGD was performed by the measurement of the sea 

surface salinity (SSS) by a SBE 19 Seabird probe, which has an accuracy of 0.01 PSU. The geophysical 

survey is done by profiling with a vessel across the two studied areas. The salinity probe is fixed 

beside the vessel and it is maintained a few centimeters below the surface. The localization of each 

measurement point is obtained by GPS with an average precision close to 5 m. The survey was 

performed during one week at the end of spring (june 2009). This period was chosen to have high 

water condition in the aquifers, important thermal contrast between freshwater and sea, and good 

sea conditions. A particular attention is paid on the meteorological conditions, in order to stay in 

comparable conditions during the campaign [Ferrer et al., 2009]. However, a NW wind has blown 

during one single day, leading to a decrease of salinity. During the survey, the sea surface currents 

were weak, around 0 m/s to 0.1 m/s, and around 0 m/s to 0.15 m/s the windy day [PREVIMER, 2009]. 

Before any analysis, the data have been corrected in order to remove all measurements done when 

the probe was emerged. The results are interpolated using ordinary kriging with ArcGIS 9.3 and its 

geostatistical plug-in. Considering the total length of the profiles and the number of measured 

points, the resolution of the record is 4 m. A grid size of 10 m by 10 m is then chosen on the basis of 

the positioning accuracy. The quantification of the SGD has been done by inshore water balance for 

La Ciotat Bay where the watershed is clearly individualized. In the Calanques, the SGD quantification 

of the Port-Miou spring is inferred from loss of head measurements in the karst gallery [Arfib and 

Lismonde, 2010]. 

 

2.3  Case studies: onshore geological and hydrogeological 

characterization 

he studied area is part of the littoral zone of Provence (S.E. France, fig. 2.1) along the 

Mediterranean coast. It belongs to the western part of the Beausset syncline. The Beausset 

syncline is a 650-km² area composed by sedimentary terrains from Lower Jurassic to Upper 

Cretaceous [Gouvernet et al., 1971]. The two case studies are aquifers cropping out in the Calanques 

area and across the La Ciotat Bay area (fig. 2.1). They are located at the interface between the land 

and the sea, with a geological continuity from onshore to offshore [Blanc et al., 1967; Blanc et al., 

1992]. The Calanques area extends on the basement of the Beausset syncline (Mid Jurassic to Lower 

Cretaceous), and the La Ciotat area on the upper part of the syncline, isolated one from the other by 

100 m-thick marls from Aptian ages [Gouvernet et al., 1971]. The meteorological conditions are 

roughly the same between the two different areas: a typical Mediterranean climate with 

precipitations ranging from 500 mm/yr to 700 mm/yr. The recharge of aquifers is therefore more 

function of the soil nature. From a hydrogeological point of view, the two studied reservoirs are 

permeable and drained by submarine groundwater discharge processes [Blavoux et al., 2004]. 

 

2.3.1 The Calanques area  

he Calanques area aquifer is composed by 400 m-thick limestones, associated to an urgonian 

facies [Fenerci-Masse et al., 2005]. It consists mainly of mudstones and packstones with rudists 

debris and milliolids, from Lower Hauterivian to Upper Barremian [Masse, 1976]. The outcrop is 

holokarstic with steep-ƐŝĚĞĚ ĐƌĞĞŬƐ͕ ŶĂŵĞĚ ͞ĐĂůĂŶƋƵĞƐ͘͟ TŚĞ ƐŚŽƌĞ ŝƐ ƐƚĞĞƉ ǁŝƚŚ ĨƌĞƋƵĞŶƚ ŚŝŐŚ ĐůŝĨĨs. 
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Most of the topography is ranging between 100 m a.s.l. and 250 m a.s.l. The vegetation is very scarce 

and the soils are thin except in some valleys filled with colluvium. 

 

 

Figure 2.1: Geological map of the studied areas including the location of the sea surface salinity survey and of 
the used rock samples. 

The petrophysical properties are illustrated in figure 2 according to different scales, from 

micrometric scale (fig. 2.2 A, B, D and E) to metric scales (fig. 2.2 C). The microscopic petrographic 

study is based on 11 thin-sections. The matrix of the rock contains few voids concentrated along 

microfractures. Some of these microfractures are solution-enhanced and some microkarsts may be 

developed (fig. 2.2 A, B, D and E). Elsewhere the matrix is very tight. The macroporosity (> 50µm) is 

almost null in the matrix. This is confirmed by porosity measurements in laboratory on plugs, 

sampled in the Solvay carry (fig. 2.1 for location): the porosity of non-fractured plugs is comprised 

between 0% and 1% [Fournier et al., 2010]. At the outcrop scale, the macroscopic observations of the 

matrix lead to the same conclusions as in microscale. However the studied outcrops show in all case 

an intense fracturation (fig. 2.2C). The fractures have a wide range of sizes and apertures. The 

fractures sizes range from few millimeters to a few tens of meters. The aperture of fractures ranges 

from few millimeters to few decimeters. As observed in thin-sections, some fractures are solution-

enhanced. The fractures can either be bed confined or not. The limestone is massive and the beds 

are generally meter-thick. Grasmuek et al. [2010] have set that the fractures form, with the bed 

joints, a well-connected 3D network.  

This aquifer is characterized by numerous submarine karstic springs and the absence of 

onshore spring. The main submarine springs are the Port-Miou and the Bestouan ones. The mean 

cumulative outflow of which is between 3 m3/s and 10 m3/s [Blavoux et al., 2004]. This groundwater 

is always brackish, contaminated by seawater intrusion, even in case of very high-water event where 

there is a remaining salinity of 2 g/L [Paloc and Potié, 1974; Tassy et al., 2010]. Their behaviour is 

typical of karst springs, with very high variations of discharge correlated with the rainfall (up to 50 
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m3/s observed at Port-Miou in December 2008). The salinity decreases with the discharge increase. 

These submarine springs are the outlet of a huge karst conduit, explored by speleo-divers up to 2000 

m landward and 180 m deep below the sea-level in Port-Miou [Meniscus and Conte, 2008], and 3000 

m in Bestouan close to the sea level. The diameter of these conduits varies from 2 m to more than 25 

m. These conduits are saturated, filled by brackish water in any explored of the explored places by 

speleo-divers. The study of the few available well datasets shows that the saturated zone above the 

sea level is very thin, with a small amount of freshwater. 

The combination of all these data leads to the recognition of a typical karstic aquifer. The 

storage of the water is inferred in the microfractures and microkarsts. The water flows are 

concentrated in karsts conduits. The link between these two scales is established by the fractures 

whose size ranging from the microfractures to the karst pipes. In term of flow, many models have 

been proposed to explain the salinity of the springs of the Calanques area. Gilli [2001], Arfib et al. 

[2006], Cavalera [2007] and Tassy et al. [2010] point out a deep saline intrusion in the main conduit 

supplying the spring [Gilli and Cavalera, 2009]. This intrusion could occur through a deep annex 

conduit connected to the sea, as observed in Dinaric area [Bonacci and Roje-Bonnaci, 1997], or by the 

fractured rock matrix network as in porous medium [Arfib and Marsily, 2004]. 

 

 

Figure 2.2: Thin-sections and outcrop photographs of the Calanques area. (A), (B), (D) & (E) thin-sections of 
urgonian limestones sampled in the Solvay quarry; (A) & (B) non-interpreted thin-sections; (D) & (E) 
interpreted. (D) and (E) thin-sections: the lattice pattern represents the porosity and the black tint area 
represents karstic deposits. (C) Outcrop photographs of the Port-Miou Calanques cliff; the dashed lines 
represent the beds limit; the full lines represent the different fractures families; the white tint area 
represents solution-enhanced zones.  

 

2.3.2 La Ciotat Bay area 

he La Ciotat Bay area aquifer is composed by eight formations of 600 m-thick silty and sandy 

limestones from Mid Coniacian to Upper Santonian [Floquet and Hennuy, 2003; Fournier and 

Borgomano, 2009; Philip, 1970]. The rocks are dominated by a mixture of carbonate, sandstones, 

siltstones and clay. All over this area, the proportion of each rock component varies; but the 

carbonate content remains generally higher than 50% and the clay content lower than 10% [Fournier 
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and Borgomano, 2009]. The outcrop alternates between alluvial depressions and small cliffs. The 

topography is soft, gently rising from 0 m a.s.l. to 300 m a.s.l. The vegetation is composed mainly of 

pine forest and vineyard. 

The images provided in figure 3 are representative of the repartition of petrophysical 

properties of the LaCiotat Bay area, and of the different scales where they express. Measurements of 

porosity have been made on plugs by Fournier & Borgomano [2009] from a well drilled in the north 

of the study area (fig. 2.1). This porosity ranges between 2% and 24% on the 23 measured samples. 

In the 23 corresponding thin-sections, the porosity is mainly intergranular (fig. 2.3A and D). The 

grains are generally quartz fragments and the cement is composed of a mix of carbonate, silt and 

clay. The porosity is mainly developed by dissolution of the cement, mainly decalcification. The 

outcrops show well developed bedding (fig. 2.3B z,d C). The beds thickness ranges from few 

centimeters to a few decimeters. The beds are composed of an alternation of clean rocks and 

decalcified rocks.  Fractures are also present, and some are solution-enhanced. They generally affect 

the whole thickness of the outcrop. The observations made at the metric scale point out that they do 

not seem to form a 3D connected network. After rainfall, the outcrops show various repartitions of 

water paths. The water infiltrates the unsaturated zone and flows through the decalcified beds and 

also from the fractures (fig. 2.3B and C). Moreover oxidizing fronts are observed along the 

groundwater water paths, preferentially distributed around the fractures and along the decalcified 

beds (fig. 2.3B). At the aquifer scale, quaternary deposits are widespread. These deposits are 

unconsolidated sediments, which are either alluvial deposits due to temporary rivers or weathered 

rocks due to quaternary glaciations. These deposits are very permeable and porous, but they are less 

than 20 m thick. A few perennial springs flow in these deposits; they have an outflow smaller than 1 

L/s. The study of the available wells points out that they all produce freshwater, even those that are 

drilled below the sea level. However the wells productions are highly variable according to the 

formation where they are implanted. 

 

 

Figure 2.3: Thin-section and outcrops photographs of the La Ciotat Bay area. (A) and (D) thin-section of sandy 
limestone sampled in the LaCiotat-2 well. (A) non-interpreted thin-section, the blue areas represent the 
porosity areas. (D) Interpreted thin-section: the light gray represents the matrix, the medium gray represents 
the porosity and the black represents the quartz grains. (B) Two fractures in the cliff of La Ciotat Bay area 
showing oxidizing fronts, in dotted pattern. (C) Water outlets in fracture and decalcified beds of a cliff of the 
La Ciotat Bay area. 
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All these data confirm that the La Ciotat Bay aquifer is dominated by matrix flow at large 

scale. Locally fractures may act as drain [Arfib et al, 2011], and they are often outflows along the 

shore. As the matrix porosity can be significant, the matrix can be considered as a good storage for 

groundwater. However, preferential groundwater pathways and the differences in wells productions 

show that the water flows mainly in high permeability zones. These zones are the decalcified beds 

and the fractures. The quaternary deposits could also represent zones of preferential flow. This is 

only shown by the presence of perennial springs in these formations. 

 

2.4  SGD characterization 

2.4.1  SSS mapping of the Calanques area 

n the Calanques area 5003 salinity measurements have been recorded along more than 20 km of 

profiles. The values range from 19.13 PSU to 38.09 PSU. The frequency distribution of these values 

is exponential with a negative skewness (fig. 2.4). The quantiles distribution show that there are two 

groups (fig. 2.4): the lowest values represent three-quarters of the values, and the last quarter 

represents the highest values. This distribution corresponds to a mix of normal salinity values, which 

are the values greater than 37.7 PSU, and low salinity values related to SGD. This is typical of sea 

water dominated by large SGD venues. 

 

 

Figure 2.4: Statistical parameters of the sea surface salinity measurements. The number of bins is computed 
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ SĐŽƚƚ͛Ɛ ŵĞƚŚŽĚ [Scott, 1979]. 

In term of spatial distribution, the interpolated map of the SSS is contrasted (fig. 2.5). Indeed, 

the Port-Miou Calanque shows very low salinities whereas the other calanques have a salinity which 

ranges from moderate to high. The most remarkable pattern consists in two large low salinity 

plumes. These plumes correspond to the outlet of the two main submarine springs. The plume 

corresponding to the Bestouan submarine spring, with a bound corresponding to the median Ͷi.e. 

36.60 PSUͶ, is 0.67 km² large, and the plume of the Port-Miou spring is 0.94 km² large. Small 

plumes, from 0.02 km² to less than 0.001 km², also appear in the Port-Miou Calanque where 
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secondary submarine springs have been described. Away from these plumes, the salinity is moderate 

to high, i.e. normal SSS. The differences in size and shape of freshwater plumes depend on various 

factors commonly known: shore morphology, bathymetry, hydrodynamics and meteorological 

conditions [Mestres et al., 2007]. In the Calanques area, the differences of size and shapes, of the 

two freshwater plumes, are linked to all these phenomena. They are also linked to the salinity of the 

discharged groundwater. Indeed, during the survey, the Port-Miou and Bestouan springs discharged 

brackish water with a salinity of 9.2 PSU at Port-Miou and 4.4 PSU at Bestouan. The effect of the 

shore morphology is shown by the Port-Miou Calanque where the salinity remains lower than 20 

PSU. This is the result of a natural protection from the waves and the sea current in this area. The 

influence of such currents appears clearly in the shape of the Bestouan plume that drifts westward. 

 

 

Figure 2.5: Interpolated map of the sea surface salinity of the Calanques area. The emphasized salinity values 
correspond to the three quartiles. 

 

2.4.2 SSS mapping of the La Ciotat Bay area 

n the La Ciotat Bay area, the profiles are more than 80 km long and 20338 salinity measurements 

have been recorded. Values range between 37.27 PSU and 38.54 PSU, with a standard variation of 

0.004 PSU that is much lower than in the Calanques. The distribution of these values is typically 

Gaussian (fig. 2.4). The kurtosis of these values, 38.24, is much higher than the one of the Calanques 

area (0.13). That leads that the distribution is highly leptokurtic, i.e. most of the samples have a value 

that is close to the median. This is confirmed by the quantiles distribution, which does not show any 

group. The values corresponding to fresher water represent only the first quarter in the quantile 

distribution. 
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Despite the very low variations in the SSS values, their spatial distribution show particular 

patterns (fig. 2.6). Firstly, the lowest values of SSS are offshore of the quaternary deposits. In the 

west of the bay, two salinity plumes are present. They are due to fresh or brackish groundwater 

outflow and also anthropogenic outputs from La Ciotat harbor and marina. To the east, one salinity 

plume flows out the Saint-Cyr coast. This plume corresponds to groundwater and surface water 

ŽƵƚĨůŽǁƐ͘ TŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ǁĂƚĞƌ ŝƐ ƚŚĞ ŽƵƚůĞƚ ŽĨ Ă ƌŝǀĞƌ͕ ŶĂŵĞĚ ͞‘ƵŝƐƐĞĂƵ “ĂŝŶƚ-CƀŵĞ͕͟ ǁŚŝĐŚ ŚĂǀĞ Ă 
mean flow of about 20 L/s. To the east, anthropogenic outputs, forming smaller plumes, are 

restricted to two marinas In the central area, minor low salinity plumes are present. They generally 

appear in front of temporary rivers outlets; during the survey, these rivers were dry. This 

phenomenon underlines the existence of perennial outflow of groundwater in these zones of 

temporary flow of surface water. In addition, all over the bay the salinity remains slightly lower than 

outside the bay. Indeed, inside the bay the SSS is always lower 37.8 PSU and outside the SSS is 

greater than 37.8 PSU. Finally, another particular pattern is the presence of low-salinity transect 

eastward of the offshore-LaCiotat City island. The low salinity values are caused by particular 

meteorological conditions (upper mentioned windy day). 

 

 

Figure 2.6: Interpolated map of the sea surface salinity of the La Ciotat Bay area. The emphasized salinity 
values correspond to the three quartiles. 

The quantification of the SGD cannot be performed for the different parts of the bay, but it 

can be done for the whole area. The watershed of the bay is well defined thank to the presence of 

the underlying impervious Aptian marls in the North and West of the area. This watershed is equal to 

125 km², and the specific discharge (groundwater recharge) has been set to 5 L/s/km² [Cavalera, 

2007]. That leads to a groundwater flow of 625 L/s in the La Ciotat Bay. This value of 5 L/s/km² may 

be discussed because it does not take in account the presence of silts and clay in this area which 
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increases evaporation and limits infiltration and flow. Taking a lower value of one half, and so a range 

of 2.5 to 5 L/s/km², then the SGD of the entire bay is comprised between 310 L/s and 625 L/s. 

 

2.5  Discussion: groundwater flows and freshwater issues 

he hydrogeological characterization and the SSS survey of the two case studies show that 

groundwater flow and SGD are closely linked to the type of porosity and permeability in coastal 

carbonate aquifers. Two main behaviors are identified, classified as "karst type" and "matrix type" 

ĂƋƵŝĨĞƌ͘ TŚĞ ͞ŬĂƌƐƚ ƚǇƉĞ͟ ďĞŚĂǀŝŽƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ŝŶ a triple porosity aquifer that the flow component is 

ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ Ă ƉŝƉĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͘ TŚĞ ͞ŵĂƚƌŝǆ ƚǇƉĞ͟ ďĞŚĂǀŝŽƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ŝŶ ĂŶ ĂƋƵŝĨĞƌ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĨůŽǁ 
component is dominated by the matrix, even if the fractures play a non-negligible role. 

 

2.5.1  Coastal karst aquifer type: the Calanques area aquifer 

he Calanques area aquifer is characterized by a groundwater flow dominated by karst conduits. 

Karstic coastal aquifers are widespread all over the world [Ford and Williams, 2007] and 

particularly around the Mediterranean Sea [Fleury, 2005]. In most cases the outlets of these aquifers 

are represented by brackish karstic springs [Fleury et al., 2007b]. The salinization processes are the 

result of either a wedge which brings seawater through the matrix in the karst conduit or to a 

network of karst conduits open to the sea [Arfib, 2001]. Around the Mediterranean Sea, there are 

numerous cases of both contamination processes. Contaminations from seawater by karst conduit 

exist, for example, in the Morag-Toix Springs system [Fleury et al., 2007a] in Spain or in the 

Cephalonia Island in Greece [Drogue, 1989; 1993]. Contaminations via the matrix also occur as in the 

Almyros of Heraklio (Crete) where this phenomenon is interpreted down to 500 m b.s.l., and 

between 2.5 km and 10 km onshore [Arfib and De Marsily, 2004; Arfib et al., 2007]. High depths of 

contamination are supposed to be common in Mediterranean karstic coastal aquifers. High-

permeability zones and karsts conduits favor groundwater flow to occur at great depth below the sea 

level. This is the result of the karstification linked to the base level variations, here the sea level 

variations, during the geological times. The Messinian Salinity Crisis is one of the major events that 

have affected Mediterranean karst systems [Audra et al., 2005]. Indeed, during the Messinian, the 

Mediterranean seawater level has fallen up to 1500 m below the present sea level [Bache et al., 

2009]. In the case of the Calanques area, the saline intrusion may be considered at two scales: the 

spring and the aquifer scales. At the spring, the saline intrusion occurs directly from the sea in the 

karst conduit, from the fractured and karstified matrix, and from a deep phreatic karst conduit [Paloc 

and Potié, 1974; Cavalera, 2007; Tassy et al., 2010]. In the aquifer, the saline intrusion is thought to 

be linked to these two last phenomena, i.e. intrusion via the matrix and via a deep phreatic karst 

conduit [Tassy et al., 2010]. 

The SSS mapping has pointed out large low salinity plumes near to the coastline. Away from 

these low salinity zones, the SSS remains high. This leads to the establishment of a conceptual model 

of the aquifer functioning (fig. 2.7), the main SGD of the carbonate aquifer are located in karst spring 

outlets and draining most of the groundwater. The hydraulic heads in the main karst conduit and the 

matrix are contrasted. The recharge water flows mainly through a few conduits with a sufficient head 

to outflow in the sea. In the matrix, the head is lower and the saline intrusion occurs far inland. The 

salinity of the spring is acquired at depth, for example greater than 180 m deep and 2 km from the 
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seashore in the Port-Miou karst system. Secondly, according to the Calanques area reservoir model, 

the unsaturated zone corresponds almost to the whole rock thickness above the sea level. The 

presence of small freshwater lens crossed by the few available wells is in good agreement with the 

presence of the small SGD near the coastline. 

The conceptual model (fig. 2.7) built from the Calanques area data is typical of the 

functioning of Mediterranean karstic coastal aquifers. In such aquifer two water catchment strategies 

can be proposed: (1) the collecting of brackish water and its desalinization, which is generally 

cheaper than the seawater desalinization [Murakami, 1995; Zhou and Tol, 2005], and (2) the 

collecting of freshwater. 

 

 

Figure 2.7: 3D conceptual model of a coastal carbonate karstic aquifer functioning. Not to scale 

The first strategy can be achieved either directly at the submarine spring outlet or by drilling 

in the main karst conduit [Breznik and Steinman, 2008]. In these two cases, the tapping of the 

brackish spring water is subjected to the same constraints, in terms of outflow control, as those of 

the fresh spring water. However, such tapping implies desalting processes that are, for now, 

expensive and they may have significant environmental impacts [Lattemann and Höpner, 2008]. 

However in some areas, like Middle-East, this process may be a sustainable solution for water supply 

[Mohsen, 2007; Reddy and Ghaffour, 2007]. 

The second strategy can also be achieved either by direct collecting at the spring outlet or by 

drilling. The direct collecting at the outlet is only applicable when the submarine spring water is fresh 

or when an artificial freshwater head increase is possible [Mjiatovic, 2007]. In most of submarine 

springs, none of these conditions exist [Breznik and Steinman, 2008]. For the well implantation, there 

are only two freshwater zones that are available: the freshwater lens at the top of the aquifer (fig.7A) 

and a deep phreatic conduit upstream of the saline intrusion (fig. 2.7B). The freshwater lens is easy 

to reach but it is generally a poor renewable freshwater, and the pumping excess may cause a rising 

of the saline intrusion [Arfib et al., 2000]. Moreover the thickness and position of this freshwater lens 
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is function of the rock permeability, including fracturation, and of the aquifer recharge [e.g. Ferry et 

al., 1997]. Distribution of high permeability discontinuities also affects the position freshwater-

seawater interface [Elkatib and Günay, 1993]. A particular attention must then be paid to the 

channeling of water flow (fresh or saline) to avoid a saline intrusion along such structures [Wicks and 

Herman, 1995]. In some cases, the drilling of an infiltration gallery may be a solution to avoid the 

pumping drawbacks [Mijatovic and Jemcov, 2003]. The second potential target for tapping 

freshwater is to drill a deep phreatic karst conduit upstream the saline intrusion (fig. 2.7B). However 

such drilling is difficult to achieve due to the difficulty to localize a deep karst conduit with accuracy. 

The current solution to avoid this problem is to search the freshwater far away from the saline 

intrusion, i.e. several kilometers away from the coastal aquifer settings, and to bring water to the 

coast by a pipeline [Stevanovic, 2010]. 

 

2.5.2  Coastal matrix type aquifer: the La Ciotat Bay area aquifer 

he groundwater flow of the La Ciotat Bay area aquifer is driven by both matrix and fractures, with 

an apparent behavior of a porous medium with local heterogeneities. Sedimentary 

heterogeneities or fractures control the location of the freshwater/seawater interface. As set for 

riparian aquifers, SGD may be either concentrated, for example high discharge zones in channelized 

sedimentary bodies or in karst, or diffuse, with low-to-moderate discharge rate [Bokuniewicz et al., 

2003; Burnett et al., 2006; Conant Jr., 2004; Dahl et al., 2007]. Cambareri and Eichner [1998] have set 

that the high permeability zones represent also the high SGD zones. In the La Ciotat Bay area, the SSS 

mapping shows, at least, two typical behaviors which are high discharge zones and low-to-moderate 

discharge zones. These zones can be linked to distinct geological objects. The high discharge areas 

are in front of quaternary deposits or in front of fracture zones. And besides, the low-to-moderate 

discharge areas are widespread into the bay, which leads that the SGD occurs at various depths. 

These late SGD could be linked to a multilayered aquifer systems, with deep and high headed 

confined sub-aquifers like in Spanish deltaic coastal plain [Custodio, 2002] or in Israeli coastal plain 

[Nativ and Weisbrod, 1994]. These confined aquifers could be the decalcified horizons that are 

observed onshore. The combined analysis of the SGD spatial patterns and of the outcropping rock 

properties allows a matrix aquifer conceptual model to be established (fig. 2.8). This model consists 

of a typical multilayered aquifer with various heads, corresponding to different deep confined 

horizons, and superimposed discontinuities. These discontinuities are fractures and quaternary 

deposits. The distribution of the SGD zones is therefore dependent of the head in sub-aquifers, of the 

matrix permeability and of the large-scaled discontinuities. 

The conceptual model inferred from the La Ciotat Bay area data implies three types of target 

zones for freshwater supply in the case of significant SGD: the matrix, the quaternary deposits and 

the fractures. The matrix (fig. 2.8A) provides water of potential good quality. However, it has a 

moderate porosity and permeability, despite the presence of great volumes. A sustainable use of the 

matrix as freshwater resources implies moderate rates of pumping and accurate management 

[Mantoglou et al., 2004]. The quaternary deposits (fig. 2.8B), which are alluvia and/or weathered 

rocks, have a high permeability and porosity, which can allow high pumping rates. However these 

formations are more subject to pollution as they are generally topographically low and then 

collecting runoff surface water, and as they have high speed transfer [Thangarajan, 2007]. 

Otherwise, the fractures in this type of aquifer are preferential pathways for freshwater (fig. 2.8C). 

They represent a good intermediate between the low flow matrix and the high but-vulnerable flow of 

quaternary deposits. Indeed fracturation increases locally the recovery rate of groundwater and the 

T 
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collected water comes from the surrounding matrix. However there are some limitations: high 

pumping rates may provoke saline intrusion too and, except for shallow objects, the heterogeneity of 

fractures natures may lead to difficult management of wells [Micarelli et al., 2006; Wang et al., 

2001]. By comparison of karst aquifers, saltwater intrusion is not widespread inland as shown by the 

available wells onshore. This is due to high hydraulic heads and more homogeneous flow in the 

matrix and fractured aquifer. 

 

 

Figure 2.8: 3D conceptual model of a coastal carbonate matrix aquifer functioning. Not to scale. 

 

2.6  Conclusion 

he combination of SGD mapping, from interpolation of SSS data, and conceptual outcrop-based 

reservoir models has led to the establishing of conceptual models of coastal carbonate aquifer 

functioning. These models are representative of karst coastal aquifer and matrix multilayered aquifer 

in Mediterranean settings. The conceptual outcrop-based reservoir models provide a good 

framework for the understanding of the type of hydraulic properties and of their distribution. The 

SSS pattern mapping shows locations of effective SGD of brackish or freshwater where two kinds of 

outflows may be observed: localized SGD in fractured and karstic zones and diffuse SGD in matrix 

dominated-flow zones. 

In karstic coastal aquifers, the groundwater flow is concentrated in phreatic conduits. The considered 

groundwater is usually subject to a saline intrusion from another karst conduit and/or from the 

surrounding matrix. The freshwater is then only present in a deep confined pipe upstream of saline 

influence. The water tapping strategies are the collecting of brackish water downstream and its 

desalination. It can be achieved also by the drilling of this upstream deep phreatic conduit, with the 

difficulties of reaching such object, or by searching of non-coastal groundwater resources in 

fractured and karst media landward. 

T 
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In matrix coastal aquifer, the groundwater flow occurs almost everywhere, with high hydraulic heads 

limiting the seawater intrusion seaward. The matrix, itself, provides groundwater in quality and 

quantity but with a low rate. Large scale discontinuities, like quaternary deposits, drive quantity of 

groundwater but of poor quality. Fractured zones provide groundwater in quantity and quality with a 

good recovery rate. But their intrinsic heterogeneity may lead to preferential inflows for seawater. 

The proposed methodology provides useful information for the characterization of coastal aquifers 

and then their management. The required data are cheap and easy to obtain. This methodology can 

be adapted to various geological and hydrogeological settings. However for a more accurate 

characterization of coastal aquifers, a quantification of the different SGD zones can be performed. 

Moreover the addition of hydrochemical data would bring useful precision about the groundwater 

behavior and nature. Nevertheless the aim of this methodology is to constitute a basis before 

beginning more expensive studies. 
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3 Caractérisation hydrogéologique des aquifères 

Phrases clefs : Le fonctionnement hydrogéolŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĞƐƚ ĚŝƐĐƵƚĠ ƉĂƌ ůĂ ƐǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ 
résultats géologiques, incluant le géomodèle 3D, et hydrogéologiques. Par comparaison avec des 

ĂŶĂůŽŐƵĞƐ ĚĞ ůĂ ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ ƐŽŶƚ ĂďŽƌĚĠƐ ůĞƐ ƚŚğŵĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶƚƌƵƐŝŽŶ ƐĂůŝŶĞ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ͕ ĚĞ 
ů͛ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂlisme et des échanges matrice/conduit. 

 

Ğ ĐŚĂƉŝƚƌĞ Ă ƉŽƵƌ ďƵƚ ĚĞ ĨĂŝƌĞ ůĂ ƐǇŶƚŚğƐĞ ƐƵƌ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ ĞŶ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĂƉƉŽƌƚĠƐ ƉĂƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ ϯD Ğƚ ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝĞ͕ Ğƚ ƉĂƌ ůĞƐ 

connaissances géologiques, karstologiques et hydrogéologiques. Ces résultats sont discutés aux 

ƌĞŐĂƌĚƐ ĚĞ ĐĞƵǆ ĂĐƋƵŝƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĂƵƚĞƵƌƐ ĂŶƚĠƌŝĞƵƌƐ ƐƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ĚĞ ĐĞ ƋƵŝ Ă ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠ 
ƐƵƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ 

Pour illustrer le fonctionnement hydrogéologiquĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƐĞƉƚ ĐŽƵƉĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ 
faites à travers le géomodèle 3D. Ces coupes prennent en compte les horizons et les failles 

modélisés. Elles sont complétées par des éléments connus ou supposés mais non modélisés. La 

position des coupes a été ĐŚŽŝƐŝĞ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ Ğƚ ůĞƵƌƐ ĂŝƌĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ EůůĞƐ ƐŽŶƚ Ě͛OƵĞƐƚ 
en Est (Figure 3.1 et Figure 3.2) : (1) une coupe de Port-MŝŽƵ ă ů͛ĞŵďƵƚ ĚĞ CŽƵůŝŶ ĞŶ ƌĞƐƚĂŶƚ ĚĂŶƐ 
ů͛ƵƌŐonien, (2) une coupe Nord-“ƵĚ ĂůůĂŶƚ ĚĞ ůĂ ƉůĂŝŶĞ Ě͛AƵďĂŐŶĞ ă ůĂ BĂŝĞ ĚĞ LĂ CŝŽƚĂƚ ǀŝĂ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ 
ĚĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ‘ŽŵĂŝŶĞ͕ ;ϯͿ ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ ƚƌĂǀĞƌƐĂŶƚ ů͛ƵŶŝƚĠ ĚƵ “W ĂƵ NE ĚĞƉƵŝƐ “ĂŝŶƚ-Cyr-Les-Lecques 

ũƵƐƋƵ͛ĂƵǆ MŽŶƚƌŝĞƵǆ͕ ;ϰͿ ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ NŽƌĚ-Sud allant de Chibron ĂƵǆ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ;ϱͿ ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ 
reliant Saint-Antoine aux sources du barrage de Dardennes puis à Signes via Siou-Blanc, (6) une 

coupe ESE-WNW allant des sources de Solliès-Toucas, dont la source Werotte, au Massif des 

Morières et (7) une coupe E-W dĞƉƵŝƐ ůĞ GĂƉĞĂƵ Ğƚ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ͘ 
Chaque secteur illustré permet de discuter de différents thèmes abordés dans ce travail de thèse. 

 

Figure 3.1 : Localisation des coupes utilisĠĞƐ ƉŽƵƌ ŝůůƵƐƚƌĞƌ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset. La légende de la carte est disponible partie 2 figure 2.2. 

C 
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Figure 3.2 : Coupes extraites du géomodèle 3D illustrant le fonctionneŵĞŶƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset : coupes de Port-Miou, Fontaine Romaine et Saint-Cyr. 
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Figure 3.2 (suite) ͗ CŽƵƉĞƐ ĚĞ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ DĂƌĚĞŶŶĞƐ͕ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ WĞƌŽƚƚĞ͘ 
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3.1 Port-Miou et Bestouan, et la contamination saline 

3.1.1 Nouvelles connaissances hydrogéologiques sur Port-Miou et Bestouan 

3.1.1.1 Synthèse des connaissances 

ĞƐ ďŝůĂŶƐ ĠƚĂďůŝƐ ƉŽƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚĞ PŽƌƚ-Miou et Bestouan 

rapportés à leur impluvium, délimité par les cartes piézométriques, sont très supérieurs aux 

ĂƵƚƌĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ CĞĐŝ ŝŵƉůŝƋƵĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĠƚĂŝƚ ĚĠũă ƉƌŽƉŽƐĠ ƉĂƌ ůĞƐ ĂƵƚĞƵƌƐ ĂŶƚĠƌŝĞƵƌƐ ;Ğ͘Ő͘ Gŝůůŝ͕ 
2001 ; Blavoux et al., 2004 ; Cavalera, 2007) : ces sources drainent une zone plus vaste qui comprend 

au moins la Sainte-Baume. Ces sources sont égaůĞŵĞŶƚ ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ ŵĂũĞƵƌ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ 
ǀŽŝƌĞ ĚĞ ůĂ ƌĠŐŝŽŶ͘ EŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ŐĠŽůŽŐŝĞ͕ ů͛ŝŵƉůƵǀŝƵŵ ĚŝƌĞĐƚ ĚĞ PŽƌƚ-Miou et Bestouan est composé 

quasi-uniquement de calcaire urgonien. Les niveaux statiques, calculés dans le cadre de ce travail, 

indique ƋƵ͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞ BĂƌƌĠŵŝĞŶ ƉŽƵƌ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĂ ǌŽŶĞ 
saturée dans le Jurassique supérieur. Ce phénomène est cohérent avec le type de karst présent en 

ĂŵŽŶƚ ĚĞ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ƉƵŝƐƋƵ͛ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ŐƌĂŶĚƐ ĂǀĞŶƐ qui favorisent ainsi les transferts 

ǀĞƌƚŝĐĂƵǆ͘ CĞůĂ ƐŽƵůŝŐŶĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ĞŶ ƚĂŶƚ ƋƵĞ ƌĠƐĞƌǀĞ͘ LĞƐ ĐŽƵƉĞƐ ĞŶ 
série depuis Port-MŝŽƵ ũƵƐƋƵ͛ă “ĂŝŶƚ-Cyr (Figure 3.2) montrent que le Jurassique supérieur peut 

ĐŽŵŵƵŶŝƋƵĞƌ͕ Ǉ ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶ ĐĂƐ Ě͛ĠƚĂŶĐŚĠŝƚĠ ĚĞƐ ŵĂƌŶĞƐ ĂƉƚŝĞŶŶĞƐ͕ ĚĞƉƵŝƐ LĂ CŝŽƚĂƚ ũƵƐƋƵ͛ă CĂƐƐŝƐ͘ 
DĞ ƉůƵƐ͕ ůĞ ƚƌĂĕĂŐĞ ĚĞ MĂƵƌĞŐĂƌĚ Ă ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ĐĞƐ ŵĂƌŶĞƐ Ŷ͛ĠƚĂŝĞŶƚ ƉĂƐ ĂƋƵŝĐůƵdes dans leur 

ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ;AƌĨŝď Θ LĂŵĂƌƋƵĞ͕ ϮϬϭϮͿ͘ EŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ŝŵƉůƵǀŝƵŵƐ ĚŝƌĞĐƚ ϮD͕ PŽƌƚ-Miou se limite à la 

partie occidentale des calcaires urgoniens affleurant. Mais en termes de 3D, une zone plus large 

ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ĚƌĂŝŶĠĞ ŵġŵĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ du Beausset par des circulations profondes sous la 

zone de Ceyreste, à travers le Crétacé et le Jurassique. 

Les sources de Port-Miou et Bestouan sont des sources karstiques sous-marines, dont les 

conduits ont été explorés sur respectivement 2000 m (Figure 3.3) et 3500 m (Michel et al., 2012) de 

développement. Ces sources sont caractérisées par une intrusion saline, qui provoque une 

minéralisation comprise entre 3.4 g/L et 14 g/L à Port-Miou et entre 1.7 g/L et 11.3 g/L à Bestouan, 

sur la période 2005-2006 (Cavalera, 2007). Celle-Đŝ Ă ƉŽƵƌ ŽƌŝŐŝŶĞ ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ ĞŶƚƌĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ Ğƚ 
ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ ;BůĂǀŽƵǆ et al., 2004). Un barrage souterrain a été construit au sein de la galerie de 

Port-Miou (Figure 3.3Ϳ ƉŽƵƌ ĠǀŝƚĞƌ ƵŶĞ ǀĞŶƵĞ Ě͛ĞĂƵ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĚĞƉƵŝƐ ůĂ ŵĞƌ ;PŽƚŝĠ et al., 2005). Ce 

ĚĞƌŶŝĞƌ Ă ĨĂŝƚ ĐŚƵƚĞƌ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ͕ ŵĂŝƐ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ƌĞŶĚƌĞ ů͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůŽƌƐ ĚĞƐ 
ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞƐ ĐŚƌŽŶŝƋƵĞƐ ;CĂǀĂůĞƌĂ͕ ϮϬϬϳͿ͕ ůĂ ƐĂůŝŶŝƚĠ Ŷ͛ĞƐƚ ũĂŵĂŝƐ ƚŽŵďĠĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĚĞ ϯ ŐͬL͘ MĂŝƐ 
les années de cette étude ont été des années particulièrement sèches. 

 

 

Figure 3.3 : Topographie en coupe de la partie explorée au 07/05/2012 de la source sous-marine de Port-
MŝŽƵ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ MĠŶŝƐĐƵƐ͕ ϮϬϭϮͿ͘ 
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3.1.1.2 Synthèse des nouveaux résultats 

 Lors de la présente étude, deux résultats nouveaux ont été acquis sur Port-Miou et Bestouan. 

LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ Ă ƚƌĂŝƚ ĂƵ ƚƌĂĕĂŐĞ ĚĞ MĂƵƌĞŐĂƌĚ ƋƵŝ Ă ŵŽŶƚƌĠ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ 
ĐĞƐ ĚĞƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ĐĞŶƚƌĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ;AƌĨŝď Θ LĂŵĂƌƋƵĞ͕ ϮϬϭϮͿ͘ CĞ ƚƌĂĕĂŐĞ Ă ĠƚĠ ĚĠƚĞĐƚĠ 
aux deux sources 13 jours après injection, soit ϳ ũŽƵƌƐ ĂƉƌğƐ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐ͘ LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ 
ĠƚĂŶƚ ĚŝƐƚĂŶƚĞƐ Ě͛ƵŶĞ ĚŝǌĂŝŶĞ ĚĞ ŬŝůŽŵğƚƌĞƐ ĚƵ ƉŽŝŶƚ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ͕ ůĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ŝŵƉůŝƋƵĞŶƚ 
un réseau karstique bien développé entre eux. En termes de fonctionnement, ce traçage montre que 

ůŽƌƐ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ ƵŶĞ ĞĂƵ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ƉĂƌƚŝĐŝƉĞ ĂƵ ĚĠďŝƚ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͕ ĞŶ ƉůƵƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ 
ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ͘ 

LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ƌĞũŽŝŶƚ ůĂ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĚĠĐŽƵǀĞƌƚĞ ĨĂŝƚĞ ƐƵƌ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͘ 
Ces dernières ont connu en 2008 et 2010 des crues très importantes qui ont permis de faire 

déborder le barrage souterrain de Port-Miou. Lors de la crue de décembre 2008 (Tassy et al., 2010), 

ĚĞ ů͛ĞĂƵ Ă ĠƚĠ ƉƌĠůĞǀĠĞ Ğƚ ĂŶĂůǇƐĠĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŝŽŶƐ ŵĂũĞƵƌƐ ;ǀŽŝƌ ƉĂƌƚŝĞ ϰ͕ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ϰ͘Ϯ͘ϯͿ͘ CĞ 
préůğǀĞŵĞŶƚ ŵŽŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ĐŚŽƐĞƐ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ƵŶĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ƌĠƐŝĚƵĞůůĞ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ŵĂƌŝŶĞ ĚĞ ϯ͘ϰ ŐͬL͘ 
Cette salinité corrobore les observations précédentes à plus faible débit montrant que lors des crues, 

ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƚŽƵũŽƵƌƐ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ůĞƐ ƌĂƉƉŽƌƚƐ BƌͬCů ŝŶĚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ 
ƐĂůŝŶŝƚĠ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚƵĞ ă ĚĞƐ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ Ă ƉŽƵƌ ŽƌŝŐŝŶĞ ůĞ TƌŝĂƐ ƋƵŝ Ă ƉƵ 
ĐŽŶƚĂŵŝŶĞƌ ů͛ĞĂƵ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞƐ ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ-Baume ou par remontée de fluide plus profond 

à la faveur de failles (voir partie suivante 3.2). 

 

3.1.2 Synthèse des connaissances sur le mode de contamination marine 

rois hypothèses sont envisagées pour expliquer la contamination de Port-Miou et Bestouan par 

ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ ;CĂǀĂůĞƌĂ͕ ϮϬϬϳͿ : une contamination par la matrice, par un conduit profond ou par 

les deux. Une contamination par la matrice est possible, dans la mesure où la profondeur de celle-ci 

la ferait intervenir au sein du Jurassique supérieur. Ce dernier est caractérisé par une forte porosité 

Ğƚ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ͘ LĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ƵŶ ƚĞů ǀĞĐƚĞƵƌ ĚĞ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĠƉĞŶĚ ĂůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐŚĂƌŐĞ 
hydraulique au sein du Jurassique supérieur et de la profondeur de la contamination. Une 

contamination à travers le Crétacé inférieur est également envisageable. Ceux-ci sont intensément 

ĨƌĂĐƚƵƌĠƐ Ğƚ ŬĂƌƐƚŝĨŝĠƐ ĞŶ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ƚŽƵƚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĐŽŵŵĞ ůĞ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ Ĩorages 

positifs de Coulin (Gémenos) ou du circuit du Castellet (Le Castellet), ou comme le montre les 

données de GPR analysée par Grasmueck et al. (2011). 

L͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚƵŝƚ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ƉƌŽĨŽŶĚ ĂůůĂŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĞƌ ă ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵ 
modèle messinien de mise en place des réseaux karstiques (Gilli, 2001 ; Blavoux et al., 2004 ; 

Cavalera, 2007). Cette mise en place est cohérente avec les données spéléonautiques où les 

explorations successives ont montré que Port-Miou se termine par un puits descendant. La 

ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĂƚƚĞŝŶƚĞ ƉĂƌ ů͛ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ ĚƵ ϳ ŵĂŝ ϮϬϭϮ ĚĞ MĞŶŝƐĐƵƐ ;ϮϬϭϮͿ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ƵŶĞ 
profondeur -223 m NGF où le conduit devient horizontal de manière concomitante avec un 

changement de lithologie (Figure 3.3Ϳ͘ CĂǀĂůĞƌĂ ;ϮϬϬϳͿ Ă ĠƚĂďůŝ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ ĞŶƚƌĂŶƚ 
ĚĂŶƐ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ ă ϮϮΣC͘ AǀĞĐ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĚĞ ϭϯΣC Ğƚ ƵŶ 
gradient thermique de ϯΣCͬϭϬϬ ŵ͕ ĐĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƋƵĞ ůĞƐ ĞĂƵǆ ŵĂƌŝŶĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůŝŶŝƐĂƚŝŽŶ 
ƉƌŽǀŝĞŶŶĞŶƚ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ƐĂůĠ ƐŝƚƵĠ ă ĂƵ ŵŽŝŶƐ ϯϬϬ ŵ ĚĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ƐŽƵƐ ůĞ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ŵĞƌ͘ 
L͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚƵŝƚ ă ĐĞƚƚĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĐŽŶĚƵŝƌĂŝƚ ĐĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ ĐĂŶǇŽn de 

Cassidaigne au large de Cassis (Cavalera, 2007). Au regard des résultats de sismiques marines acquis 

par Tassy et al. (2012), il apparaît que le plateau continental au large de Port-Miou est karstifiable 
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ũƵƐƋƵ͛ă ĐĞƚƚĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ; ces résultats sont cohérents avec les observations faites en plongée par 

Blanc (2010).  

Avec les données analysées actuellement, le mode de contamination ne peut être discriminé. 

EŶ MĠĚŝƚĞƌƌĂŶĠĞ͕ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ŵŽĚĞƐ ĚĞ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĐƀƚŝĞƌƐ ƉĂƌ ů͛ĞĂƵ 
de mer sont présents (Paloc & Potié, 1974 ; Fleury et al., 2007). La contamination peut être 

uniquement par un conduit relié à la source comme celle de Chekka au Liban (Bakalowicz & El Hajj, 

ϮϬϭϮͿ͘ CĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĞƐƚ ƐĂůŝŶŝƐĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĞƐƚĂǀĞůůĞ ƋƵŝ ĂƐƉŝƌĞ ů͛ĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ Ğƚ ƌĞĐƌĂĐŚĞ ĚĞ 
ů͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ĞŶ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ͘ EůůĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞƐƚ ĚƵĞ ă ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ʹ eau salée 

ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ĐŽŵŵĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ů͛AůŵǇƌŽƐ Ě͛HĠƌĂŬůŝŽŶ ĞŶ CƌġƚĞ ;AƌĨŝď et al., 

2004). Il existe des systèmes plus complexes comme celui de Moraig-Toix où la salinisation a une 

ŽƌŝŐŝŶĞ ŝŶĐŽŶŶƵĞ ĚĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĂƐƐŽĐŝĠĞ ă ƵŶĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ŵĂƌŝŶĞ ůĞ ůŽŶŐ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚƵŝƚ ;FůĞƵƌǇ 
et al., 2008). 

 

3.2 Secteur central, hydrothermalisme ? 

e secteur central est illustré par les coupes de la Fontaine Romaine et de Saint-Cyr (Figure 3.2). 

Cette zone est caractérisée par un ensemble de nombreuses sources de très faibles débits, mais 

possédant des températures supérieures à la moyenne et de fortes concentrations en sulfates. 

L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĂŶŽŵĂůŝĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ğƚ ĚĞƐ ƐƵůĨĂƚĞƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĞĂƵ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĞŶĐŽƌĞ ƉƵ ġƚƌĞ ĠƚĂďůŝĞ ĂǀĞĐ 
ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ͘ BŝĞŶ ƋƵ͛ĞůůĞ ƐĞŵďůĞ ġƚƌĞ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ͕ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƉǇƌŝƚĞ ŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ 
ĞǆĐůƵĞ͘ UŶĞ ŽƌŝŐŝŶĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƚĠŵŽŝŐŶĞƌĂŝƚ ĂůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
crétacé supérieur et celui du Trias. Or ces derniers sont séparés par plus de 2000 m de roche. Ceci 

impliquerait que les failles synsédimentaires observées dans la partie inférieure du Crétacé supérieur 

soient présentes sous-couverture dans la partie supérieure du Crétacé supérieur et se prolongent 

ũƵƐƋƵ͛ĂƵ TƌŝĂƐ ;Figure 3.2Ϳ͘ L͛ĂŶŽŵĂůŝĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌĂŝƚ ĂůŽƌƐ ƉĂƌ ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ 
entre les eaux profondes triasiques et les eaux locales. Le lien entre structures profondes et 

ƐĂůŝŶŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ĞĂƵǆ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞůůĞƐ Ă ĚĠũă ĠƚĠ ĚĠŵŽŶƚƌĠ ĚĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĞ “ƉŝĐĞƌ CƌĞĞŬ ;AƵƐƚƌĂůŝĞͿ ƉĂƌ 
des analyses géophysiques et hydrochimiques (Morgan et al.͕ ϮϬϬϲͿ͘ LĞ ŵŽƚĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ƚĞůůĞ ƌĞŵŽŶƚĠĞ 
pourrait être une simple convection hydroƚŚĞƌŵĂůĞ ĐŽŵŵĞ ĐĞůůĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĚĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
pléistocène de Floride (Kohout, 1965). Dans ce dernier cas, le flux de chaleur trouve son origine à 

ϮϬϬϬ ŵ ĚĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ϲϱΣC ;KŽŚŽƵƚ͕ ϭϵϲϱͿ͘ L͛ĂƋƵŝĨğƌĞ 
du Jurassique inĨĠƌŝĞƵƌ ƋƵŝ ĞƐƚ ĞŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂǀĞĐ ůĞ TƌŝĂƐ ƐĞ ƐŝƚƵĞ ĞŶ ĚĞĕă ĚĞ ĐĞƐ ϮϬϬϬ ŵ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ 
ďĂƐƐŝŶ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĚŽŶŶĞ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƉƌĞƐƋƵĞ ϴϬΣC ƉŽƵƌ ƵŶĞ ĞĂƵ ă ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĂǀĞĐ ůĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ 
géothermique. Des analyses chimiques, en particulier des isotopes du souffre et du strontium, 

ƉĞƌŵĞƚƚƌĂŝĞŶƚ Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ƵŶĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ĚĠĨŝŶŝƚŝǀĞ ă ĐĞƚƚĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ͘ 

Les sources de ce secteur se situent préférentiellement dans les vallées. Les données des 

ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐĞŵďůĞŶƚ ŝŶĚŝƋƵĞƌ ƋƵĞ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐŽŶƚ ĂůŝŵĞŶƚĠĞƐ ƐŽŝƚ ƉĂƌ ĚĞƐ Ğaux infiltrées sur 

les massifs les plus hauts, comme la Sainte-BĂƵŵĞ͕ Ğƚ ŵĠůĂŶŐĠĞƐ ă ĚĞƐ ĞĂƵǆ ůŽĐĂůĞƐ͕ ƐŽŝĞŶƚ ƋƵ͛ĞůůĞƐ 
ƐŽŶƚ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ Ě͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞ͕ ĐŽŵŵĞ ůĞ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ͘ LĞ ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕ ĚĞƉƵŝƐ ĐĞƐ 
zones de recharges, se fait dans une direction globalement Nord-Sud et les vallées représentent 

localement des creux piézométriques. Les eaux non drainées par les rivières se déversent dans la mer 

ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ ĚŝĨĨƵƐĞ ĐŽŵŵĞ ů͛ĂƚƚĞƐƚĞ ůĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ĚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĠƚĂďůŝĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ͘ 

 L͛ĂƋƵŝfère crétacé supérieur est très hétérogène. Les données statiques indiquent une 

grande variabilité des propriétés pétrophysiques des roches. Cette hétérogénéité se traduit surtout 

dans la qualité des forages. Une enquête informelle réalisée auprès des habitants de La Ciotat a 
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ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ Ɛŝ ůĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ Ϭ ŵ NGF͕ ůĞƐ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌƐ ĚĞƐ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ 
ǀĂƌŝĞŶƚ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĚŝǌĂŝŶĞƐ ĚĞ ŵğƚƌĞƐ Ě͛ƵŶ ƉƵŝƚƐ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͕ ĚĞ ŵġŵĞ ƋƵĞ ůĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƌĂďĂƚƚĞŵĞŶƚ ůŽƌƐ 
des pompages. Les données dynamiques, enregistrées et analysées à la Fontaine Romaine, montrent 

que cet aquifère se comportent principalement comme un aquifère poreux-fissurés. Ce point est en 

ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĐĂůĐĂƌĠŶŝƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ƌŽĐŚĞƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠĞƐ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ ďĂƐƐŝŶ Ğƚ 
Ě͛ĂƵƚƌĞ part avec la nature fissurée-karstifiée des calcaires présents dans les zones de recharges. En 

ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ŚĂƵƚƐ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ĂĐƚƵĞůƐ ĚƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ƐŽŶƚ ůĞƐ ďŽƌĚƵƌĞƐ ĚĞ ů͛ĂŶĐŝĞŶŶĞ 
plateforme carbonatée turono-coniacienne. Ces calcaires turono-coniaciens représentent une zone 

non-saturée de plus de 200 m. Ce sont des calcaires non poreux et fissurés qui peuvent renfermer de 

ŐƌĂŶĚƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͕ ƚĞůƐ ůĂ TġƚĞ ĚĞ CĂĚĞ ŽƵ ů͛AďŠŵĞ ĚĞ MĂƌĂŵŽǇĞ ;Figure 3.2). 

 

3.3 Secteur d’Ollioules 

ůůŝŽƵůĞƐ ĞƐƚ ƵŶ ƐĞĐƚĞƵƌ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŵƉůĞǆĞ͘ Iů ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ 
nombreuses sources aux propriétés physico-chimiques variées présentes sur une zone 

gĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞŵĞŶƚ ƌĠĚƵŝƚĞ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ŬŝůŽŵğƚƌĞ͘ L͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ Ă ŵŽŶƚƌĠ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ƚƌŽŝƐ 
ŐƌĂŶĚƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ĐĞ ƐĞĐƚĞƵƌ : des eaux essentiellement issues des calcaires, des eaux issues 

des dolomies et des eaux hydrothermales influencées par des évaporites. Ces dernières 

appartiennent uniquement à la source de Labus. Les eaux issues des calcaires sont concentrées sur 

des sources autour de celle du Labus et les eaux influencées par les dolomies correspondent à la 

source de Bonnefont. Les sources de Bonnefont et de Labus ont été suivies en continu au cours de 

ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ͘ LĂ ĐŽƵƉĞ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ ;Figure 3.2Ϳ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŝůůƵƐƚƌĞƌ ĐĞƚƚĞ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ 
hǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ CƌĠƚĂĐĠ ŵŽǇĞŶ ƐƵƌ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐĞƉƚĞŶƚƌŝŽŶĂůĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵƉĞ Ğƚ ůĂ 
position du niveau statique rend possible une recharge du Crétacé inférieur depuis le Plateau du 

CĂŵƉ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ĚĞƉƵŝƐ ů͛ĞƐt de Siou-Blanc. Ces zones de 

recharges sont cohérentes avec les données isotopiques. 

 LĞ ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ Ɛ͛ŽƌŐĂŶŝƐĞ ĂƵƚŽƵƌ Ě͛ƵŶ ĚƌĂŝŶĂŐĞ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ Ŷord-sud. Le Crétacé 

ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ĂůŝŵĞŶƚĞ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞƐ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋue supérieur alimente la 

ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ BŽŶŶĞĨŽŶƚ͘ CĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ŵŽŶƚƌĞ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵǆ ƉůƵƐ ĐŚĂƵĚĞs et salées, 

ĐĞ ƋƵŝ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ŝŶĚŝƋƵĞƌ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ƉƌŽĨŽŶĚ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂŶƚ ĚƵƌĂŶƚ ĐĞƚƚĞ ƉĠƌŝŽĚĞ͘ LĂ 
ĐŚŝŵŝĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĞƐƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƉůƵƐ ĨŽƌƚĞ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ 
triasiques. La source de Labus est alimentée en partie par des eaux chaudes issues du Trias. Celles-ci 

ƐĞ ŵĠůĂŶŐĞŶƚ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ůŽĐĂůĞƐ ĚŽŶƚ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĞƐƚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶŶĞůůĞ ĂƵ ĚĠďŝƚ͘ EŶ ĞĨĨet, plus le 

débit de la source est important plus la température et la conductivité électrique sont faibles. Il est à 

noter que le réseau karstique profond alimentant le Labus lui est propre car les sources voisines, de 

Maïre des Fontaines et de la Reppe souterraine distantes de quelques centaines de mètres, ne 

montrent aucune influence de ces eaux hydrothermales. 

 Au Nord de ces sources contre le Crétacé moyen, se trouve la source temporaire de Sainte-

AŶŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ͘ “Ă ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ĂǀĞĐ ůĞ ŶŝǀĞĂƵ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ŝůůustre son rôle supposé (Arfib et al., 2011) de 

trop-plein lors des épisodes de hautes eaux. Son alimentation au cours de cette période peut avoir 

trois origines ͗ ƵŶĞ ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚŝƌĞĐƚĞ ĐŽŵŵĞ ů͛Ă ŵŽŶƚƌĠ ůĞ ƚƌĂĕĂŐĞ ĚĞ ůĂ ͨ Perte et Fracas », une 

alimentatŝŽŶ ƉĂƌ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ĂǀĂŶƚ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĂƌŶĞƐ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ ŵŽǇĞŶ ŽƵ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞ 
CƌĠƚĂĐĠ ŵŽǇĞŶ ǀŝĂ ůĞƐ ĨĂŝůůĞƐ ƐǇŶƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ƋƵŝ ů͛ĂĨĨĞĐƚĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵĚ ĚĞ ĐĞ ĚĞƌŶŝĞƌ͘ LĞƐ 
seules certitudes sont la composition essentiellement calcaire ĚĞ ƐŽŶ ďĂƐƐŝŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ 

O 
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ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ĐĂůĐĂŝƌĞ Ě͛ĞĂƵ ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĐƌƵĞƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĂƵ 
cours des hautes eaux, la Foux garde une conductivité électrique forte (Figure 3.4). 

 

 

 

 Enfin, les bilans ont montré que cette zone ne représente certes pas un exutoire important 

ƉŽƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ MĂŝƐ ƋƵ͛ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚ ǀĞƌƐ ůĞ “ƵĚ͕ ŚŽƌƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ͘ LĂ ǌŽŶĞ 
de chevauchement au niveau de Bonnefont (Figure 3.2) ne semble donc pas représenter une barrière 

ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ͘ CĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ŝůůƵƐƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ Ğƚ 
karstique sur la nature chimique des eaux. 

 PĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ͕ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ƵŶ ĠĐůĂŝƌĂŐĞ ŶŽƵǀĞĂƵ 
sur la nature lithologique des roches traversées par ces eaux. En effet, la sourĐĞ ĚƵ LĂďƵƐ Ɛ͛ŝůůƵƐƚƌĞ 
ƉĂƌ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚŝƐƐŽƵƚĞ ĚĞ NĂCů Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ƐŽŶ ĞĂƵ͘ Oƌ͕ ƉĂůĠŽŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞŵĞŶƚ 
ů͛ĂŝƌĞ ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐĞ ĠƚĂŝƚ ƐŝƚƵĠĞ͕ ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ ĚƵ ĚĠƉƀƚ ĚĞƐ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ͕ ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ ĠŵĞƌŐĠĞ 
(Marcoux et al., 1993). Cette situation ĚĠĨĂǀŽƌŝƐĞ ůĞ ĚĠƉƀƚ Ě͛ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ĚĞ ŵŝůŝĞƵǆ ƌĞƐƚƌĞŝŶƚƐ ƚĞůůĞ ůĂ 
ŚĂůŝƚĞ͕ Ğƚ ĨĂǀŽƌŝƐĞ ƉůƵƚƀƚ ůĞ ĚĠƉƀƚ ĚĞ ŐǇƉƐĞ Ğƚ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ ĚĠƚƌŝƚŝƋƵĞƐ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĐŽŚĠƌĞŶƚ ĂǀĞĐ ůĞƐ 
ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨĂŝƚĞƐ ĞŶ ĨŽƌĂŐĞ Ğƚ ă ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ ;GůŝŶƚǌďŽĞĐŬĞů͕ ϭϵϴϰͿ͘ PŽƵƌƚĂŶƚ ůĂ ƐŝŐŶĂƚure 

ĐŚŝŵŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ LĂďƵƐ ŝŶĚŝƋƵĞ ďŝĞŶ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ŚĂůŝƚĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ͘ CĞůĂ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƋƵ͛ŝů 
existait sur ces bordures des zones plus restreintes où pouvaient se développer des évaporites plus 

confinées. Cette hypothèse est cohérente avec des observations en forage (forage Lussan 2) faites 

sur la bordure septentrionale de ce bassin (Busson & Appia, 1984), montrant la possibilité de 

présence localisée de halite dans des secteurs a priori inappropriés. 

 

3.4 Secteur de Dardennes et le rôle des sources vauclusiennes 

3.4.1 Secteur de Dardennes 

aractérisé comme les autres secteurs par un écoulement Nord-Sud, le secteur de Dardennes a la 

particularité de se situer dans le prolongement hydraulique direct du Massif de Siou-Blanc 

(Figure 3.2). Ce dernier est essentiellement constitué de calcaires du Crétacé inférieur. Il représente 

ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĐŽŵŵĞ ů͛ĂƚƚĞƐƚĞ ůĞƐ données isotopiques des 

sources et la carte piézométrique. Ce massif se distingue par une zone non saturée très développée 

ĚĠƉĂƐƐĂŶƚ ůĞƐ ϰϬϬ ŵ͘ Iů Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ Ě͛ĂďƌŝƚĠ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĂǀĞŶƐ ĚŽŶƚ ĐĞƌƚĂŝŶƐ 
dépassent les 300 m de dénivellation, cĞ ƋƵŝ ŶĞ ůĞƵƌ ƉĞƌŵĞƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĂ ǌŽŶĞ 
saturée (Figure 3.2). 

 Comme la coupe de Dardennes (Figure 3.2Ϳ ů͛ŝůůƵƐƚƌĞ͕ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ 
DĂƌĚĞŶŶĞƐ͕ ĚƵ ‘ĂŐĂƐ Ğƚ ĚĞ “ĂŝŶƚ AŶƚŽŝŶĞ ĞƐƚ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͘ L͛ĞĂƵ Ɛ͛ŝŶĨŝůƚƌĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ 
ů͛ƵƌŐŽŶŝĞŶ ĂǀĂŶƚ ĚĞ ƌĞũŽŝŶĚƌĞ ůĞ JƵƌĂƐsique supérieur, puis de jaillir à nouveau à travers les calcaires 

urgoniens. Cette indication est en accord avec les données hydrochimiques qui montrent une 

C 

Figure 3.4 : Enregistrement 
manuel de la conductivité 
électrique et de la température, à 
ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ŵƵůƚŝŵğƚƌĞ WTW 
340i, au ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ŚŝǀĞƌ ϮϬϭϬ ă ůĂ 
FŽƵǆ ĚĞ SĂŝŶƚĞ AŶŶĞ Ě͛EǀĞŶŽƐ͘ 
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influence des dolomies, mais également de calcaires.  Le secteur de Dardennes représentent 

également une zone de transit des eaux infiltrées sur le Massif de Siou-Blanc et les massifs plus au 

“ƵĚ ǀĞƌƐ ů͛ĂŝƌĞ ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐĞ͘ LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ “ĂŝŶƚ-Antoine et de la Baume de Dardennes ont une 

signature comparable aux sources plus septentrionales. Les sources toulonnaises montrent 

cependant une influence du Trias. Cette dernière est cohérente avec la structure géologique établie 

pour la région (Figure 3.2). 

 LĞƐ ďŝůĂŶƐ ĠƚĂďůŝƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϭϬ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ĐĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ 
ĞǆƵƚŽŝƌĞ ůĞ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ Iů ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ Ě͛ƵŶ ĚƌĂŝŶ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ƉƌŽĨŽŶĚ͕ Ě͛ƵŶĞ 
importance régionale en termes de débit. Ce drain a été exploré sur plus de 150 m, atteignant une 

profondeur inférieure au niveau marin (Figure 3.5Ϳ͘ L͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵǆ 
ĂƵƚƌĞƐ ŵĞƚ ĞŶ ůƵŵŝğƌĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ĨůƵǆ Ě͛ĞĂƵ ƚƌğƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŬĂƌƐƚƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset. Ces phénomènes de concentration des écoulements sont une constante des sources 

vauclusiennes du pourtour méditerranéen. 

 

 

 

3.4.2 Importance des sources vauclusiennes 

e fonctionnement de la source du Ragas rappelle celui de Port-Miou. En effet, hormis la 

contamination saline à Port-Miou, le parallèle entre ces deux exutoires montre de nombreuses 

similitudes. Ils constituent tous ĚĞƵǆ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĐŽŵŵĞ ů͛ŽŶƚ 
souligné les bilans. Ils sont tous deux des sources vauclusiennes, le dernier puits exploré de Port-

Miou rappelant celui du Ragas, sises dans les calcaires urgoniens du Barrémien. Enfin leur aquifère 

principal semble être le Jurassique supérieur dolomitique, tandis que leur zone de recharge directe 

se situe dans les calcaires du Crétacé inférieur. 

 Le pourtour méditerranéen est caractérisé par de nombreux karsts profonds (Figure 3.6). Ces 

réseaux sont un héritage des grandes phases eustatiques messiniennes (Mocochain et al., 2006 ; 

Mocochain et al., 2011) : la chute catastrophique de plus de 1000 m du niveau de base au Messinien 

a été suivie par une remontée encore plus importante au début du Pliocène. Ces deux phases 

eustatiques ont permis une concentration des réseaux karstiques sous forme de sources 

L 

Figure 3.5 : Vue en coupe de la source 
vauclusienne du Ragas de Dardennes au Revest-
les-EĂƵǆ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ ƵŶĞ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚĞ 
CRPS et du SCT « Aragnous », 1995). Le niveau 
statique est celui mesuré lors de la vidange du 
barrage en septembre 95. 
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vauclusiennes, dont la source emblématique est la Fontaine de Vaucluse (Gilli & Audra, 2004). Ces 

ƐŽƵƌĐĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ŵĂƐƐŝĨƐ ƋƵ͛ŝůƐ ƐŽŝĞŶƚ ĐƀƚŝĞƌƐ ŽƵ ĚĂŶƐ ůĞƐ 
terres. 

 

 

Figure 3.6 : Réseau phréatique profonĚ ĚƵ ƉŽƵƌƚŽƵƌ ŵĠĚŝƚĞƌƌĂŶĠĞŶ ĨƌĂŶĕĂŝƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ MŽĐŽĐŚĂŝŶ et al., 2011). 

Les sources vauclusiennes jouent donc un grand rôle pour les écoulements locaux en 

Méditerranée. En France, peuvent être citées ͗ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ LĞǌ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ 
potable de la ville de Montpellier (Avias, 1984), la Fontaine de Vaucluse, plus grande source 

française, utilisée à travers tout le Vaucluse (Truc, 1991), la source de Fontestramar en bordure de 

ů͛ĠƚĂŶŐ ĚĞ “ĂůƐĞƐ-LĞƵĐĂƚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ orientale du Massif des Corbières 

(Dörfliger et al., 20ϬϲͿ͕ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ ů͛Eǀğque principal exutoire du plateau de Canjuers 

(Martel, 1928) et représentant une importante ressource potentielle pour le département du Var 

(Cova & Durozoy, 1981). Autour de la Méditerranée, les sources vauclusiennes représentent 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ ĞŶũĞƵǆ ůŽĐĂƵǆ͕ ĐŽŵŵĞ : la source Ombla (Croatie) qui alimente en eau 

potable Dubrovnik (Bonacci, 1995), ou encore celles de Modro Oko en Serbie ou Gyrokastr en 

Albanie quŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƚŽƵƚĞƐ ĚĞƵǆ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ ĚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ǀŝůůĞƐ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂǇƐ 
(Stevanovic, 2010) 
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3.5 Secteur du Gapeau et illustration des différents types 

d’échanges matrice/conduit 
3.5.1 Secteur du Gapeau 

3.5.1.1 Le Haut Gapeau 

e Haut-Gapeau marque une zone dĞ ƐƵƚƵƌĞ͕ ĚŽŶƚ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ Ŷ͛Ă ƉƵ ġƚƌĞ ĠůƵĐŝĚĠĞ͕ ĞŶƚƌĞ 
ůĞ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ Ğƚ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ CĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ǀĂůůĠĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ĞŶƚƌĞ ƐĂ 

source et son premier coude situé au Sud de Méounes-les-Montrieux. Les investigations réalisées 

durant le percement de la Galerie Mazaugues ʹ Signes pour le compte du Canal de Provence ont 

ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ůĞ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ ƉŽƐƐğĚĞ ƵŶĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ǌŽŶĞ ŶŽŶ-saturée ; celle-ci peut atteindre 

presque 500 m (Figure 3.7Ϳ͘ UŶ ŶŝǀĞĂƵ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĞŶ ĚƀŵĞ Ɛ͛ĠƚĂďůŝƚ ĞŶ ƐŽŶ ƐĞŝŶ͕ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞƐ 
calcaires et marno-calcaires du Jurassique moyen, et les dolomies du Jurassique supérieur. Cette 

disposition hydrique est en accord avec les traçages effectués par Gilli (2000), qui ont caractérisé des 

écoulements radiaux divergeant depuis le centre du massif. La partie sud de ce massif alimente 

directement les sources du Gapeau et de Beaupré. 

 

 

Figure 3.7 : Coupe composite entre, à gauche du Gapeau, la coupe suivant le canal de la SCP, établie en partie 
3, et, à droite du Gapeau, une coupe du modèle 3D suivant le même tracé. A droite, le niveau piézométrique 
provient de ce travail ; celui de gauche provient des coupes du Canal de Provence (Choquet, 1972). La 
position des canaux de la SCP est indiquée en pointillés. 

 La source du Gapeau a une composition en ions majeurs indiquant un aquifère 100% 

dolomitique. Cela implique que le Jurassique moyen marno-calcaire ne participe pas, ou peu, à son 

alimentation, comme indiqué sur la coupe Figure 3.7. Les données isotopiques sont en accord avec 

ƵŶĞ ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ƐƵƌ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĞƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞƐ ĚƵ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ͕ ŵĂŝƐ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ŶĞ 
ƉĞƌŵĞƚƚĂŝĞŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĞǆĐůƵƌĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵĚ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞ “ŝŽƵ-Blanc. Les niveaux piézométriques calculés 

pour le Beausset dans ce travail et ceux calcƵůĠƐ ƉŽƵƌ ůĞ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ ;CŚŽƋƵĞƚ͕ ϭϵϳϮͿ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƵŶ 
écart de quelques de mètres. Ces écarts piézométriques sont cohérents avec les observations faites 

lors du percement des galeries. En effet, dans la partie en amont de Signes, la galerie est 

généralement sous le niveau piézométrique (Figure 3.7) ͗ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ Ǉ ŽŶƚ ĠƚĠ 
ƌĞŶĐŽŶƚƌĠĞƐ͕ ůĞ ƌĂĚŝĞƌ ĚĞ ůĂ ŐĂůĞƌŝĞ ĚƌĂŝŶĂŶƚ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϯ ŵ3/s. En aval de Signes, les seules venues 

Ě͛ĞĂƵ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĚĞƐ ƐƵŝŶƚĞŵĞŶƚƐ ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĂŶƚ ĂƵ ŐƌĠ ĚĞ ŬĂƌƐƚƐ Ğƚ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ͘ CĞƐ 
observations sont donc cohérentes avec la position de la galerie Signes ʹ Beausset dans la zone non 

saturée (Figure 3.7). Ces écarts piézométriques impliquent que les sources du Haut-Gapeau en rive 

ŐĂƵĐŚĞ ĚƵ ĨůĞƵǀĞ ŶĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ĂŝŶƐŝ ġƚƌĞ ĂůŝŵĞŶƚĠĞƐ ƋƵĞ ƉĂƌ ůĞ MĂƐƐŝĨ Ě͛AŐŶŝƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ que celles 

présentes en rive droite ne peuvent être que des trop-pleins locaux. Du point de vue 

L 
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ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ůĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƚƌŝĂƐŝƋƵĞƐ ƐĞŵďůĞŶƚ ĚŽŶĐ ũŽƵĞƌ ƵŶ ƌƀůĞ Ě͛ĠĐƌĂŶ ŝŵƉĞƌŵĠĂďůĞ͘ CĞůĂ 
ĞƐƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ǀƌĂŝ͕ ƋƵ͛ĂƵĐƵŶĞ ƚƌĂĐĞ ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ Ŷ͛Ă ĠƚĠ ƌencontrée dans les analyses 

hydrochimiques de ce secteur, hormis à Méounes-les-MŽŶƚƌŝĞƵǆ ƐŝƚƵĠĞ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ TƌŝĂƐ͘ 

 Les données hydrodynamiques analysées à la source du Gapeau sont particulièrement 

intéressantes, car elles représentent le seul enregistremenƚ ĚĞ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů Ě͛ƵŶĞ ĞĂƵ ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ Ě͛ƵŶ 
aquifère uniquement du Jurassique supérieur. Ces analyses montrent que celui-ci se comportent à la 

fois comme un milieu poreux et comme un milieu karstique. La source répond aux pulses de crues 

ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌe de la journée, mais montre parallèlement une inertie de plusieurs dizaines de 

jours face à ces mêmes crues. Cela montre que le karst présent dans les dolomies du Jurassique 

supérieur permet les transferts de pressions rapides. Mais la matrice permet de tamponner les crues 

en termes de transferts de fluides. 

 

3.5.1.2 La Vallée du Gapeau 

CĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ĞŶƚƌĞ BĞůŐĞŶƚŝĞƌ Ğƚ “ŽůůŝğƐ-PŽŶƚ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire avant que 

ůĞ ĐŽƵƌƐ ĚƵ GĂƉĞĂƵ Ŷ͛ĂƚƚĞŝŐŶĞ ůĞƐ ĚĠƉƀƚƐ ƉĞƌŵŝĞŶƐ͘ CĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ĞƐƚ ŝůůƵƐƚƌĠ ƉĂƌ les coupes de Font 

Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ ĚĞ WĞƌŽƚƚĞ ;Figure 3.2Ϳ͘ MĂůŐƌĠ ƵŶ ƉĞŶĚĂŐĞ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ŐůŽďĂůĞŵĞŶƚ ǀĞƌƐ ů͛OƵĞƐƚ͕ ůĞ 
niveau piézométrique indique un écoulement ouest-est. Celui-ci est cohérent avec une zone de 

recharge au niveau du Massif des Morières, ce que confirment les analyses des ions majeurs et des 

ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ LĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĨŽƌŵĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ 
surface de types pertes et dolines, mais les grands avens verticaux sont moins nombreux que dans 

les massifs environnants. Cela implique un mode de recharge plus diffus que ce qui pourrait avoir lieu 

sur un massif comme celui de Siou-Blanc. 

 La source de la FoŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ ũĂŝůůŝƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ŵĂƌŶĞƵǆ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ 
moyen. Elle apparaît en position légèrement surélevée par rapport au niveau piézométrique (Figure 

3.2Ϳ͘ UŶĞ ĞŶƋƵġƚĞ͕ ƌĠĂůŝƐĠĞ ĂƵƉƌğƐ ĚĞƐ ŚĂďŝƚĂŶƚƐ ĚĞ ůĂ ǀĂůůĠĞ Žƶ ĞůůĞ ƐŽƵƌĚ͕ Ă ƌĠǀĠůĠ ƋƵ͛ĞůůĞ Ɛ͛ĠƚĂŝƚ 
ĚĠũă ĂƐƐĠĐŚĠĞ ƉĂƌ ůĞ ƉĂƐƐĠ Ğƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ůŽƌƐ ĚĞƐ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ƐğĐŚĞƐ͘ LĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ 
possède un fonctionnement typiƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ƚƌğƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ŝŶĞƌƚŝĞ ƚƌğƐ ƌĠĚƵŝƚĞ Ğƚ ĚĞ 
ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚ ă ƐŽŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ƐĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƚƌğƐ 
ƚĂŵƉŽŶŶĠĞ ŝŶĚŝƋƵĞ ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ŶĞ ƐƵďŝƐƐĂŶƚ ƉĂƐ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐĂŝƐŽŶŶŝğƌĞ͘ LĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ 
hydrochimique de cette source montre une influence dolomitique importante sur ses eaux. Les 

ĚŽůŽŵŝĞƐ ĠƚĂŶƚ ƐŽŝƚ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ƐŽŝƚ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ 
fonctionne : (1) comme un drainage gravitaire du Massif des Morières, les années sèches provoquant 

ů͛ĂƐƐĠĐŚĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƌĠƐĞƌǀĞ ƉĞƌĐŚĠĞ ; (2) ou comme un trop-ƉůĞŝŶ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ 
inférieur, le Jurassique moyen sus-jacent ayant une matrice très faiblement perméable il pourrait 

rendre le Jurassique inférieur partiellement capƚŝĨ Ğƚ ŽďůŝŐĞƌ ů͛ĞĂƵ ă ĞŵƉƌƵŶƚĞƌ ĚĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ 
karstiques per ascensum͘ LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ĐŽŚĠƌĞŶƚĞƐ ĂǀĞĐ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ 
réservoir profond, tel le Jurassique inférieur. Toutefois les réseaux karstiques de ce secteur semblent 

organisés per descendum, mais leur étude reste à faire. 

 Bien que la disposition géologique soit proche, les sources de Font du Thon et Werotte, qui 

jaillisent au contact Hettangien-Rhétien à Solliès-Toucas, ont un fonctionnement différent. En effet, 

ce dernier est ƉůƵƐ ŝŶĞƌƚŝĞů͕ ďŝĞŶ ƋƵĞ ƚŽƵũŽƵƌƐ ƚƌğƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ͘ L͛ĞĂƵ ĚĞ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞ ĚĞ 
ŵŽŝŶƐ ĚĞ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ Ğƚ ůĞƵƌ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐĂŝƐŽŶŶŝğƌĞ͘ LĞƵƌ 
ĐŚŝŵŝĞ ŝŶĚŝƋƵĞ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƉƌŽǀŝĞŶŶĞŶƚ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ĚŽůŽŵŝtique après infiltration 

ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ͘ L͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ ŵŽŶƚƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ TƌŝĂƐ 
ĠǀĂƉŽƌŝƚŝƋƵĞ͘ L͛ŝŶĞƌƚŝĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚƵĞ ƐŽŝƚ ă ƵŶĞ ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĚŝĨĨƵƐĞ͕ 
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soit à un effet tampon dû à la matrice͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƉĠƚƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ƐŽŶƚ 
cohérentes avec une forte influence de celle-Đŝ ƐƵƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ 

 AƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ VĂůůĠĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ů͛ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ Ă ƵŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŐĠŶĠƌĂů ƉůƵƚƀƚ 
ƐŝŵƉůĞ͘ L͛ĞĂƵ Ɛ͛ŝŶĨŝůƚƌĞ ĚĂŶƐ ůĞ Jurassique supérieur du Massif des Morières. Cette infiltration peut se 

ĨĂŝƌĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĚŽůŝŶĞƐ ŽƵ ƉůƵƐ ĚŝĨĨƵƐĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĞ ƐŽů Ğƚ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ͕ ŵĂŝƐ ŝů ŶĞ 
semble pas y avoir de relation directe entre la surface et les exutoirĞƐ͘ L͛ĞĂƵ est essentiellement 

stockée dans les dolomies du Jurassique supérieur ou inférieur. Le Jurassique moyen joue plus un 

ƌƀůĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ͕ ďŝĞŶ ƋƵĞ ůĞƐ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ǀŽůƵŵĞƐ ĂŝĞŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ŝů ƉĞƵƚ 
également jouer un rôle de réserve en termes de volumes en place. Les écoulements se font dans les 

trois formations précédemment citées mais avec des modes différents : le Jurassique supérieur et le 

Jurassique inférieur ont des écoulements dans la matrice et les conduits, tandis que le Jurassique 

ŵŽǇĞŶ Ă ĚĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ͘ UŶĞ ĨŽŝƐ ŝŶĨŝůƚƌĠĞ ů͛ĞĂƵ Ɛ͛ĠĐŽƵůĞ ǀĞƌƐ ů͛EƐƚ 
ũƵƐƋƵ͛ĂƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ GĂƉĞĂƵ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƐŽŶ ĞǆƵƚŽŝƌĞ ŵĂũĞƵƌ͘ 

 

3.5.2 Le fonctionnement des aquifères au regard des échanges matrice/conduit 

La différenĐĞ ĚĞ ƉĂƌĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ Ğƚ WĞƌŽƚƚĞ͕ ĐĞůůĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚ 
Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ ĐĞůůĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͕ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚƵ ůŝĞŶ ĞŶƚƌĞ ŶĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ͕ ŶĂƚƵƌĞ ĚƵ ŬĂƌƐƚ 
et fonctionnement de la source. En effet, toutes ces sources ont des eaux provenant de réservoirs 

ĚŽůŽŵŝƚŝƋƵĞƐ͕ ŝŶĚŝƋƵĠƐ ƉĂƌ ů͛ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝĞ͕ ă ŵĂƚƌŝĐĞ ƉĞƌŵĠĂďůĞ ĐŽŵŵĞ ůĞ ŵŽŶƚƌĞ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ĚĞ ůĞƵƌƐ 
paramètres : réponses impulsionnelles inertielles de la hauteur ou de la température, ou encore des 

températures très tamponnéeƐ ă ůĂ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ĞƐƚ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ 
inertielle que celle de Werotte ou Font du Thon, elles-mêmes plus inertielles que celle de Font 

Ě͛OƵǀŝŶ͘ 

 Ce fonctionnement complexe reflète une relation non moins complexe entre les conduits et 

la matrice. La dualité qui existe entre stockage et écoulement dans les aquifères karstiques implique 

des échanges entre ces deux médias (White, 2003). Un mode de fonctionnement souvent retenu est 

celui du conduit rechargeant la matrice durant les épisodes de crues et de la matrice rechargeant les 

conduits durant les étiages (Martin & Screaton, 2001). Ce mode de fonctionnement est lié à 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ ƋƵŝ ĞǆŝƐƚĞ ĞŶƚƌĞ ůĞ ĐŽŶĚƵŝƚ Ğƚ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ĐǇĐůĞ 
hydrologique, comme cela a pu être observé dans les calcaires dolomitiques très poreux et très 

perméables du Pléistocène de Floride (Martin et al., 2012). 

Une étude menée par Bailly-Comte et al. (2010) sur ces mêmes calcaires dolomitiques, ainsi 

que sur des calcaires peƵ ƉŽƌĞƵǆ Ğƚ ƉĞƵ ƉĞƌŵĠĂďůĞƐ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ĚƵ CĂƵƐƐĞ Ě͛AƵŵĞůĂƐ ;“E FƌĂŶĐĞͿ͕ 
précise ce fonctionnement. Les aquifères avec une perméabilité matricielle faible ont des régimes de 

ĐƌƵĞƐ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĠƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ ůĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ĂǇĂŶƚ ĚĞƐ perméabilités 

matricielles élevées ont des régimes de crues dépendant de ces échanges matrice/conduit. Ces 

derniers dépendent donc du contraste de perméabilité entre la matrice et les conduits, du gradient 

ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ĐŚĂƋƵĞ ŵĠĚŝĂ Ğƚ ĚĞ ů͛Ġtat hydrique initial. Pour les hydrosystèmes à 

recharge allogénique avec un état initial où le niveau piézométrique est moyen à élevé, la différence 

ĚĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ Ğƚ ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ƉĞƌŵĞƚ ă ĐĞƚƚĞ ƉƌĞŵŝğƌĞ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ĐŚĂƌŐĞ ƉůƵƐ 
ĠůĞǀĠĞ͘ L͛ĞĂƵ ƐƚŽĐŬĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ƉĂƐƐĞ ĚŽŶĐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ĂǀĂŶƚ ĚĞ ƐŽƌƚŝƌ ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ ;Figure 

3.8AͿ͘ LŽƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĐƌƵĞ͕ ů͛ĞĂƵ ĞŶ ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞnt de surface pénètre dans les conduits 

ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ƐĂ ĐŚĂƌŐĞ Ğƚ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞƌ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ͘ AƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ͕ ĐĞůĂ ƐĞ 
traduit par une augmentation du débit et une baisse drastique de la conducticité électrique. Lors de 

la décrue, les cŚĂƌŐĞƐ ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞƐ ĚĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ Ğƚ ĚĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ Ɛ͛ĠƋƵŝůŝďƌĞŶƚ ; la conductivité 
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électrique ré-augmente et le débit décroit. La perméabilité dans les conduits étant supérieure, les 

différences de charges se ré-ŝŶǀĞƌƐĞŶƚ Ğƚ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƌĞƉĂƐƐĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ƌĠŐŝŵe dominé matrice (Figure 

3.8A). 

L͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ ůĞ ůŽŶŐ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞ 
essentiellement autogénique, bien ƋƵ͛ŝů ƉƵŝƐƐĞ ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĞƐ ĨůƵǆ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠƐ ĐŽŵŵĞ ů͛ĂƚƚĞƐƚĞ ůĂ 
présence de nombreuses pertes sur les massifs Ě͛AŐŶŝƐ Ğƚ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ ;BůĂŶĐ͕ ϮϬϬϭͿ͘ CĞ ŵŽĚĞ ĚĞ 
ƌĞĐŚĂƌŐĞ ŝŵƉůŝƋƵĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĠƉŝŬĂƌƐƚ͕ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ ŶŽŶ-saturée et de systèmes annexes au 

drainage (Mangin, 1975) qui constituent des zones de réserves peu mobilisées en temps normal et 

ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ǀĂƌŝĂŶƚ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŽƌĚƌĞƐ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ͘ LĞƐ ĠĐŚĂŶŐĞƐ 
ŵĂƚƌŝĐĞͬĐŽŶĚƵŝƚ ƐŽŶƚ ĚĞ ĐĞ ĨĂŝƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ă ƌĞĐŚĂƌŐĞ Ăůůogénique ͖ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ͕ ůĂ ǌŽŶĞ 
non-saturée et les systèmes annexes au drainage (SAD) jouent un rôle à la fois tampon et de réserve, 

et peuvent provoquer un fonctionnement par seuils. Les SAD ont été placés à part des schémas 

représentant la zone non-saturéĞ Ğƚ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ ĐĂƌ ůĞƵƌ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ ĚĠƉĞŶĚ Ě͛ƵŶĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ŐůŽďĂůĞ Ğƚ 
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ͘ LĞƵƌ ƉŽƐŝƚŝŽŶ Ğƚ ůĞƵƌ ŶĂƚƵƌĞ ǀĂƌŝĞ ĚŽŶĐ Ě͛ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ : réserve épikarstique, 

réserve perchée dans la zone non-ƐĂƚƵƌĠĞ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƌĂƌĞŵĞŶƚ ŵŽďilisée. 

La source de Werotte (Figure 3.8B) possède un fort contraste de perméabilité entre la 

ŵĂƚƌŝĐĞ Ğƚ ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ͕ ŵĂůŐƌĠ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĚƵĞ ă ƐĂ ŵĂƚƌŝce. Son état initial correspond à un régime où 

ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ĂůŝŵĞŶƚĞ ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ͕ ŵĂŝƐ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ ƉĞƵƚ ƉĂƌƚŝĐŝƉĞƌ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĚĞƐ ĚĞƵǆ͘ 
LŽƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĐƌƵĞ͕ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ͕ ůĞƐ “AD Ğƚ ůĞƐ ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ĚŝƌĞĐƚĞƐ ǀŽŶƚ ƉƌŽǀŽƋƵĞƌ ƵŶĞ ĂƌƌŝǀĠĞ ŵĂƐƐŝǀĞ 
Ě͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞŶƚƌĂŝŶĂŶƚ ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ ;Figure 3.8BͿ͘ L͛Ġpikarst 

Ğƚ ůĞƐ “AD ĞŶ ĂƉƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĠũă ŵŝŶĠƌĂůŝƐĠĞ ǀŽŶƚ ũŽuer un rôle tampon en ne provoquant 

ƋƵ͛ƵŶĞ ĨĂŝďůĞ ďĂŝƐƐĞ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ DĂŶƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ůĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ƐĞ ŵĞƚƚĞŶƚ ĞŶ ĐŚĂƌŐĞ͕ ĐĞ 
ƋƵŝ ůĞƵƌ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞƌ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ͘ LŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĚĠĐƌƵĞ͕ ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĂŐĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ Ğƚ ůĞƐ 
conduits peut être ƉĞƌƚƵƌďĠ ƉĂƌ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞƐ “AD Ğƚ ĚĞ ů͛ĠƉŝŬĂƌƐƚ ƌĞŶĚ ůĞ ĚĠƌŽƵůĞŵĞŶƚ 
de la crue et de la décrue plus complexe (étapes 2 et 3 Figure 3.8B). 

La source du Gapeau présente une inertie très forte liée à un faible contraste de perméabilité 

entre la matrice et les conduits. Comme le montre les données pétrophysiques et karstologiques, ce 

ĨĂŝďůĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚĞ ƌĞůğǀĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ Ě͛ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ŵĂƚƌŝĐŝĞůůĞ͕ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ŬĂƌƐƚ 
plus diffus donc avec des réseaux moins fonctionnels. Pour cette source, une crue va provoquer un 

réamorçage des SAD, ce qui se traduit à la source par une augmentation de la pression et de la 

conductivité électriquĞ͘ CĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĞƐƚ ĚƵĞ ă ůĂ ƌĞŵŽďŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ĞĂƵǆ ƉůƵƐ ĂŶĐŝĞŶŶĞƐ ĚŽŶĐ ƉůƵƐ 
fortement minéralisées. Ce point est confirmé par les mesures isotopiques au tritium faites par 

Choquet (1972) qui ont montré que lors des crues une eau âgée de plus de 10 ans était mobilisée. En 

temps normal, les eaux qui sourdent à la source du Gapeau sont contemporaines de leur infiltration. 

LĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĞƐ ĞĂƵǆ Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ ƌĂƉŝĚĞƐ Ŷ͛ĂƌƌŝǀĞŶƚ ƉĂƐ ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƋƵĞ ůĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ƐĞ ĨĂŝƚ 
principalement à travers la matrice. Les échanges du conduit vers la matrice sont donc limités (Figure 

3.8CͿ͘ LĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŐĠŶĠƌĂů ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ƐĞ ƌĂƉƉƌŽĐŚĞ ĚŽŶĐ ƉůƵƐ Ě͛ƵŶ 
ŚǇĚƌŽƐǇƐƚğŵĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĠŽŐĠŶĠƚŝƋƵĞ͕ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ƵŶ ĨĂŝďůĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚĞ ŵĂƚƌŝĐĞͬĐŽŶĚƵŝƚ͕ ƋƵĞ Ě͛ƵŶ 
hydrosystème karstique télogénétique (Florea & Vacher, 2004), qui possède un fort contraste entre 

ces deux composants. 
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Figure 3.8 ͗ MŽĚĂůŝƚĠƐ Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞƐ ŵĂƚƌŝĐĞͬĐŽŶĚƵŝƚ ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ƌĞĐŚĂƌŐĞƐ Ğƚ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚĞƐ ĚĞ 
ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ŵĂƚƌŝĐĞͬĐŽŶĚƵŝƚ͕ ŝůůƵƐƚƌĠĞƐ ĐŚĂĐƵŶĞ ůŽƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĐƌƵĞ ƉĂƌ ƵŶ ĐŚĠŵŽŐƌĂƉŚĞ Ğƚ ƵŶ ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚĞ͘ ;AͿ 
Recharge allŽŐĠŶŝƋƵĞ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ BĂŝůůǇ-Comte et al.͕ ϮϬϭϬ͕ ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚĞ Ğƚ ĐŚĠŵŽŐƌĂƉŚĞ Ě͛ĂƉƌğƐ BĂŝůůǇ-
Comte et al., 2011). (B) Recharge autogénique avec un fort contraste de perméabilité entre la matrice et les 
conduits. (C) Recharge autogénique avec un faible contraste de perméabilité entre la matrice et les conduits. 
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4 Nouvelles ressources en eau de lǯUnité du 
Beausset 

Phrases clefs : Suite à la synthèse des informations acquises sur le fonctionnement hydrogéologique 

ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ en eaux sont proposées. Les possibilités 

Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŽƵ ĚĞ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞǆŝƐƚĂŶƚĞƐ ƐŽŶƚ ĚŝƐĐƵƚĠĞƐ͘ UŶĞ 
ŶŽƵǀĞůůĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠƐ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ƵŶĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ AEP ƉĂƌ ĨŽƌĂŐĞ 
profond est développée. Cette méthode intègre les connaissances géologiques, hydrogéologiques et 

ŬĂƌƐƚŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ϯD͘ 

 

our faire face à la sécurisation des apports en eau potable, il est nécessaire de proposer de 

nouvelles resƐŽƵƌĐĞƐ ƉŽƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ 
ŶĞ ƉŽƐƐğĚĞŶƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ĞŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ ;AEPͿ͘ A ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ 
ƐǇŶƚŚğƐĞ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĂĐƋƵŝƐĞƐ͕ ĚĞƵǆ ǀŽŝĞƐ ƐŽŶƚ ĞǆƉůŽƌĠĞƐ Ğƚ ĚŝƐĐƵƚĠĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂƉƉŽƌƚ 
de nouvelles ressources en eau potable ͗ ůĞ ĐĂƉƚĂŐĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ͕ ƉĂƌ ĨŽƌĂŐĞ ůŽĐĂů ŽƵ ĂƵƚƌĞ ŵŽĚĞ ĚĞ 
ĐĂƉƚĂŐĞ͕ Ğƚ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉƌŽĨŽŶĚ͘ 

 

4.1 Les ressources en eau au niveau des sources 

4.1.1 Introduction 

es modalités Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ĐŽŵŵĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ĚĠƉĞŶĚĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ŵġŵĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ 
dernière. En effet, une source jurassienne a un débit exploitable qui correspond au volume 

Ě͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ďĂƐĞ ĚĞƐ ďĂƐƐĞƐ ĞĂƵǆ Ğƚ ůĞ ƐŽŵŵĞƚ ĚĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ĞĂƵǆ ;Figure 4.1A). A 

ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ǀĂƵĐůƵƐŝĞŶŶĞ ĚŝƐƉŽƐĞ Ě͛ƵŶ ĚĠďŝƚ ĞǆƉůŽŝƚĂďůĞ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵ ǀŽůƵŵĞ 
dynamique mais qui peut être étendu au volume statique, situé entre la base des basses eaux et la 

base de la karstification, avec une incidence sur les débits de la source (Figure 4.1B). 

 Les sources karstiques ont la particularité de présenter de très fortes variations de débit. Leur 

débit maximum peut être très supérieur à leur débit minimum, voire leur débit moyen (Figure 4.2). 

LĞ ĚĠďŝƚ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƚĞůůĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚŽŝƚ ĚŽŶĐ ƚĞŶŝƌ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ĐĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ͘ UŶĞ ŐĞƐƚŝŽŶ 
optimale de la ressource en eau repose donc sur la potentialité de régulation du débit entre la valeur 

minimale et optimalĞ͘ LĞ ďĂƌƌĂŐĞ ĚĞ DĂƌĚĞŶŶĞƐ͕ ƋƵŝ ĐĂƉƚĞ ƵŶ ĚĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset, alimente Toulon en eau en potable. Il permet de créer une réserve durant les hautes eaux 

qui sera utilisée en complément du débit minimal durant les basses eaux. La ville de Montpellier 

(Héraut, France) a choisi un autre mode de régulation pour le captage de la source vauclusienne du 

LĞǌ ƋƵŝ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĞ ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƵŶĞ ƉŽŵƉĞ ĞƐƚ ĠƋƵŝƉĠĞ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ŵġŵĞ ĚƵ ĚƌĂŝŶ 
karstique principal ; lors du pompage la perte de charge est alors fonction du débit de la source. Lors 

ĚĞ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͕ ůĞ ƌĂďĂƚƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ƉŽŵƉĂŐĞ ĂƐƐğĐŚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͕ ŵĂŝƐ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƉŽŵƉĠĞ ĞƐƚ 
ƌĠŝŶũĞĐƚĠĞ ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ ƉŽƵƌ ŵĂŝŶƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ĐŽŶƚŝŶƵŝƚĠ ĠĐŽůŽŐŝƋƵĞ ;AǀŝĂƐ͕ ϭϵϴϰͿ͘ L͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ůƵŝ-même 

sert ici de volume de régulation. 
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Figure 4.1 ͗ VŽůƵŵĞƐ Ğƚ ĚĠďŝƚƐ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ƉŽƚĞŶƚŝĞůƐ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ;Ě͛ĂƉƌğƐ SƚĞǀĂŶŽǀŝĐ͕ ϮϬϭϬͿ͘ ;AͿ 
Source jurassienne où seul le volume dynamique (Qdyn) est disponible. (B) Source vauclusienne : le débit 
Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĂƵ ǀŽůƵŵĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ;Qdyn), mais le volume statique (ɇQst) peut être utilisé avec 
une incidence sur la source. 

 

 

 

Figure 4.2 : HydrograpŚĞ ƐǇŶƚŚĠƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ƵŶ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ĚĞ ƌĠŐƵůĂƚŝŽŶ͘ LĞ ĚĠďŝƚ 
Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ;Qexp) est supérieur au débit minimum de la source (Qmin), mais est inférieur au débit moyen 
annuel (QavͿ ;Ě͛ĂƉƌğƐ SƚĞǀĂŶŽǀŝĐ͕ ϮϬϭϬͿ͘ 

 

Une source peut être captéĞ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ă ů͛ĞǆƵƚŽŝƌĞ ŽƵ ƉĂƌ ƉŽŵƉĂŐĞ͘ LĂ ǀŝĂďŝůŝƚĠ ĚĠƉĞŶĚ 
ĚŽŶĐ ĚƵ ƌĂƉƉŽƌƚ ĞŶƚƌĞ ƐŽŶ ĚĠďŝƚ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ͕ ƐŽŶ ĚĠďŝƚ ŵŝŶŝŵƵŵ Ğƚ ĚĞ ƐĂ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ;Figure 4.3). Si 

ůĞ ĚĠďŝƚ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ĂƵ ĚĠďŝƚ ŵŽǇĞŶ ŵĂŝƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ĂƵ ĚĠďŝƚ ŵŝŶŝŵƵŵ͕ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚĞ 
recharge en période de hautes eaux peuvent servir à combler les déficits hydriques dus à 

ů͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ MĂŝƐ ĐĞ ŵŽĚĞ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚŽŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ġƚƌĞ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĠ Ě͛ƵŶ 
ĚĠůĞƐƚĂŐĞ ĂǀĂů͕ ĂĨŝŶ Ě͛ĂƐƐƵƌĞƌ ƵŶ ĚĠďŝƚ ĂǀĂů ƌĠƐĞƌǀĠ͘ “ŝ ůĞ ĚĠďŝƚ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ĂƵ ĚĠďŝƚ 
minimum, la source peut être captée partiellement, laissant alors un débit réservé (Figure 4.3). Dans 

tous les cas, les débits réservés doivent tenir compte de la variabilité interannuelle de la recharge et 

de son influence sur les débits. 
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Figure 4.3 ͗ VŝĂďŝůŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ƐĞůŽŶ ƐŽŶ ŵŽĚĞ ĚĞ ĐĂƉƚĂŐĞ ;KƌĞƐŝĐ͕ ϮϬϭϬͿ͘ ;AϭͿ EƚĂƚ ŝŶŝƚŝĂů ƐĂŶƐ ƉŽŵƉĂŐĞ͘ 
(A2) Rabattement du pompage assèche la source. (A3) RabatteŵĞŶƚ ĚƵ ƉŽŵƉĂŐĞ Ŷ͛ĂƐƐğĐŚĞ ƉĂƐ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͘ 
;BϭͿ EƚĂƚ ŝŶŝƚŝĂů ƐĂŶƐ ĐĂƉƚĂŐĞ͘ ;BϮͿ CĂƉƚĂŐĞ ĐŽŵƉůĞƚ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͕ ĂƐƐğĐŚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂǀĂů͘ ;BϯͿ CĂƉƚĂŐĞ ƉĂƌƚŝĞů 
de la source, rivière maintenue en aval mais diminuée. 

 

4.1.2 Nouvelles AEP au niveau des sources 

n comparant la répartition des sources pérennes dont le débit est supérieur à 5 L/s avec les 

communes à AEP non sécurisée (ressource unique), il apparaît que la majorité de ces sources se 

ƚƌŽƵǀĞŶƚ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Žƶ ůĞƐ AEP ƐŽŶƚ ƐĠĐƵƌŝƐĠĞƐ͕ ă ů͛ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ĚĞ “ŽůůŝğƐ-Toucas et 

Solliès-Pont (Figure 4.4Ϳ͘ LĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͕ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ŶŽŶ ƐĠĐƵƌŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƵƌ AEP͕ ŶĞ 
possèdent aucune source à débit significatif. Les seuls exutoires, présents dans cette zone, sont les 

fleuves côtiers. Les cartes piézométriques ont révélées que ces fleuves semblent une zone de 

ĚƌĂŝŶĂŐĞ ĚĞ ůĂ ŶĂƉƉĞ ŐĠŶĠƌĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ IůƐ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶés ĚĞ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ 
ŽĐĐƵůƚĞ ĚĂŶƐ ůĞƵƌ ůŝƚ Ğƚ ĚĞ ƉĞƚŝƚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ďŽƌĚŝğƌĞƐ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ ŝůƐ ƉąƚŝƐƐĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƋƵŝ 
ƉĞƵƚ ƐĞ ƌĠǀĠůĞƌ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ƉůƵƌŝĂŶŶƵĞůůĞ͘ 

 LĞƐ ƐĞƵůĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ůŽĐĂůĞƐ ƋƵŝ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ġƚƌĞ ŶŽƵǀĞůůĞŵĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ĚĂŶƐ ů͛Aŝƌe Centrale 

ƐŽŶƚ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĨĂŝďůĞƐ ĚĠďŝƚƐ͘ LĞƵƌ ŵŝƐĞ ĞŶ ǀĂůĞƵƌ Ğƚ ůĞƵƌ ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ 
sembleraient possible en associant un réseau de galeries drainantes horizontales et de réservoir. Ces 

galeries sont souvent appelées en Provence « mines d͛ĞĂƵ » où elles sont courantes dans les 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĐĂůĐĂƌĠŶŝƚŝƋƵĞƐ ;MĞǇĞƌ͕ ϮϬϭϮͿ͘ EůůĞƐ ĞǆŝƐƚĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ă “ŽůůŝğƐ-Toucas ou 

ĞŶĐŽƌĞ OůůŝŽƵůĞƐ͕ ŵĂŝƐ ƉĂƐ ĚĂŶƐ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͘ CĞƐ ŐĂůĞƌŝĞƐ ƐĞƌǀĞŶƚ ă ĐĂƉƚĞƌ͕ ƉĂƌ ŐƌĂǀŝƚĠ͕ ů͛ĞĂƵ 
présente de manière diffuse dans des roches (Figure 4.5), telles les calcarénites quartzeuses du 

Crétacé supérieur qui ont montré des propriétés pétrophysiques intéressantes. Elles pourraient être 

disposées le long des fleuves à des emplacements stratégiques en termes de débit et reliées à des 

réservoirs. 
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Figure 4.4 ͗ RĞůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛AEP Ğƚ ƐĂ ƐĠĐƵƌŝƐĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϭ ĚĂŶƐ ůĞƐ BŽƵĐŚĞƐ-du-Rhône 
Ğƚ ů͛ĂŶŶĠĞ ϮϬϬϰ ĚĂŶƐ ůĞ VĂƌ ;BRL IŶŐĠŶŝĠƌŝĞ͕ ϮϬϬϮ ͖ DEER CGϴϯ͕ ϮϬϬϲͿ͕ Ğƚ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƉĠƌĞŶŶĞƐ Ě͛ƵŶ ĚĠďŝƚ 
moyen annuel supérieur à 5 L/s. 
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CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƚƚĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ŶĞ ƉĞƵƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ƋƵ͛ƵŶĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĂƉƉŽŝŶƚ͕ ŽƵ ĚĞ ƐĞĐŽƵƌƐ͕ 
ĚƵ ĨĂŝƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞƐ ĨĂŝďůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ƉŽƵǀĂŶƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ġƚƌĞ ƌĠĐƵƉĠƌĠƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƚƌĂŶĐŚĞ 
Ě͛ĞĂƵ ƉŽƵǀĂŶƚ ġƚƌĞ ĚƌĂŝŶĠĞ ƉĂƌ ŐƌĂǀŝƚĠ ĞƐƚ ĨĂŝďůĞ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ůĂ ŶĂƉƉĞ ĞƐƚ ƐŽƵŵŝƐĞ ă ĚĞƐ 
fluctuations saisonnières et interannuelles. Ces fluctuations ont montré que la nappe pouvait 

descendre sous le niveau des fleuves, qui sont alors secs, et donc rendre ce système de captage non-

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞů ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĠƚĠ͘ L͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ ‘ĞƉƉĞ ĞŶ ĂŵŽŶƚ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ ĞƐƚ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ͕ ainsi 

que la partie centrale du Grand Vallat. Par ailleurs, ce secteur étant particulièrement cultivé, des 

ƉƌŽďůğŵĞƐ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ĂƉƉĂƌĂŠƚƌĞ͘ LĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ŽŶƚ ĚĠĐĞlé des 

valeurs de nitrate élevées dans certaines sources de ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ͘ 

 

 

 

4.1.3 Autres AEP au niveau des sources 

Parmi les communes à AEP sécurisée, il en existe où la diversification est jugée insuffisante dans la 

mesure où les ressources AEP secondaires sont de trop faibles capacités. De nombreuses communes 

ĚĞ ůĂ ďŽƌĚƵƌĞ ƐƵĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐŽŶƚ ĚĂŶƐ ĐĞ cas. Dans ces communes, une trentaine de 

ƐŽƵƌĐĞƐ ƉĠƌĞŶŶĞƐ ĚŽŶƚ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ŵŽǇĞŶƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌƐ ă ϱ LͬƐ ƐŽŶƚ ĐŽŶŶƵƐ͕ ŵĂŝƐ ŵŽŝŶƐ Ě͛ƵŶĞ ĚŝǌĂŝŶĞ 
Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ĐĂƉƚĠĞƐ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƵƐĂŐĞƐ ĐŽŵŵƵŶĂƵǆ ;Table 4-1). Ce chapitre expose les 

ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠƐ ĚĞ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĠũă ĐŽŶŶƵƐ Ğƚ ĞǆƉůŽŝƚĠĞƐ͘ PĂƌŵŝ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ 
connues mais non captées, deux sont saumâtres, Port-Miou et Bestouan, et une Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ͘ 
Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ FŽŶƚ NğŐƌĞ͕ ƋƵŝ ũĂŝůůŝƚ ƐŽƵƐ ƵŶ ŝŵŵĞƵďůĞ ĞŶ ďŽƌĚƵƌĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ ĂǀĂŶƚ ĚĞ ƐĞ 
jeter dans le cours de ce dernier. Et la quatrième source, la Truéby située au Nord de Solliès-Toucas, 

demande des infrastructures pour être acheminée vers des zones habitées. Dans les zones 

ďĠŶĠĨŝĐŝĂŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƐĠĐƵƌŝƐĂƚŝŽŶ AEP ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ͕ ůĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŶŽƵǀĞĂƵ ĐĂƉƚĂŐĞ AEP ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞƐ 
sources peut donc se heurter aux usages locaux déjà existants.  

En gardant des débits réservés aux usagers privés, un captage pourrait associer cet usage 

privé et un usage public des eaux. En effet, parmi les eaux de source utilisées par les privés, seule une 

faible partie du débit est prélevée (Table 4-1). Cependant, cette co-utillisation doit se faire à travers 

une gestion résonnée de la ressource ͗ ůĞ ĚĠďŝƚ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚŽŝƚ ƚĞŶŝƌ ĐŽŵƉƚĞ Ě͛ƵŶ ĚĠďŝƚ ŵŝŶŝŵƵŵ 
à destination des usagers locaux, mais également du maintien de la continuité écologique au sein des 

cours Ě͛ĞĂƵ͘ DĂŶƐ ů͛ƵŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ƉĞƵ ĚĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ƐĞ ƉƌġƚĞƌĂŝĞŶƚ ă ĚĞ ƚĞůůĞƐ ŵŝƐĞƐ ĞŶ 

Figure 4.5 : Exemple de dispositif de captage des 
sources diffuses par tranchées horizontales 
;Ě͛ĂƉƌğƐ Coffman & John, 1984, modifié par 
Stevanovic, 2010). 
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ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ͘ EŶ ƚĞƌŵĞƐ͕ ĚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĂƵǆ ďĞƐŽŝŶƐ Ě͛AEP͕ ĚĞ ĨĂĐŝůŝƚĠ ĚĞ ĐĂƉƚĂŐĞ Ğƚ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ůĂ 
ressource, seules les sources détaillées dans les chapitres suivants sont potentiellement 

intéressantes. 

 

Sources Communes 
Débit 
(L/s) 

Débit 
retenu 
(L/S) 

C/P 
Mode de 
captage 

Description Utilisation 

Sainte-Madeleine Cuges-les-Pins 5 Ab. C B2-B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Fontaine de Touron Le Castellet 15 2 C B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Dardennes-Ragas Le Revest > 1000 250 C B2-B3 Barrage AEP 

Maïre des Fontaines Ollioules 20 10 C B2-B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Source de la Raby Signes 20 3 C B2-B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Font de Thon Sollies-Toucas 50 30 C B2-B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Saint-Antoine Toulon 150 Ab. C B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Font. Sainte Jeanne La Valette 5 ? C B3 Galerie drainante + réservoir Arrosage 

Maïre des Eaux La Valette 30 ? C B3 Galerie drainante + réservoir Arrosage 

Foux Lacanal Belgentier 15 - P B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Rouviere Belgentier 30 - P B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Foux Reganas La Farlede 13 - P B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Montrieux-le-jeune Meounes 5 5 P B2 Galerie drainante + réservoir AEP 

Montrieux-le-vieux Meounes 7 - P B3 Galerie drainante + réservoir AEP 

Beaupre Signes 80 ? P B3 ? AEP 

Gapeau Signes 20 - P B3 Pompe AEP 

Source Pracabat Signes 8 - P A3 Forage AEP 

Werotte Sollies-Toucas 5 - P B3 Pompe AEP 

Font d'Ouvin Belgentier 6 - P - Canaux Arrosage 

Bonnefont Ollioules 15 - P - Canaux (Béals) Arrosage 

Labus Ollioules 50 - P - Canaux (Béals) Arrosage 

Font St Jacques Belgentier 5 NC - - - - 

Bestouan Cassis > 1000 NC - - Sous-marine (saumâtre) - 

Port Miou Cassis > 1000 NC - - Sous-marine (saumâtre) - 

Font Negre Sollies-Toucas 100 ? NC - - - - 

La Trueby Sollies-Toucas 25 NC - - - - 

Table 4-1 : Sources captées avec leur mode de captage (réfère à la Figure 4.3) et leur usage actuel dans 
ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ ;AďƌĠǀŝĂƚŝŽŶƐ : NC, non-captée, Ab., abandonnée, ?, débit retenu inconnu ; C, captage 
communal, P, captage privé). 

4.1.3.1 Maïre des Eaux, un nouveau captage possible ? 

Cette source jaillit au contact entre les dolomies hettangiennes et le Trias évaporitique. Elle fut 

anciennement captée pour les ƵƐĂŐĞƐ AEP ĚĞ LĂ VĂůĞƚƚĞ͘ L͛ŽƵǀƌĂŐĞ ĚĞ ĐĂƉƚĂŐĞ ĞƐƚ ƵŶ ǀĂƐƚĞ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ 
ŽƵǀĞƌƚ ĞŶĐŽƌĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞů ƐŝƚƵĠ ĂĐƚƵĞůůĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ ƵŶ ŝŵŵĞƵďůĞ Ě͛ŚĂďŝƚĂƚŝŽŶ͘ “ŝ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ 
ƵƚŝůŝƐĠĞ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƵƐĂŐĞƐ ŶŽŶ AEP͕ Đ͛ĞƐƚ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ĚƸ ă ů͛ŝŵƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶ 
périmètre de protection valide du fait des zones bâties. 

Comme le montre la carte géologique (Figure 4.6), la zone amont de cette source est constituée de 

calcaires et dolomies du Jurassique inférieur fortement tectonisés. La zone de réserve aquifère est 

Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ŝŵŵĠĚŝĂƚĞŵĞŶƚ ĂƵ 
Nord dĞ ĐĞ ƐĞĐƚĞƵƌ͘ D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ Ğƚ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ƵŶ ĐĂƉƚĂŐĞ de cette source en 
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amont des habitations semble possible. En effet, les calcaires et les dolomies du Jurassique inférieur, 

outre des propriétés pétrophysiques favorables, sont presque toujours aquifères en bordure de 

ů͛ƵŶŝƚĠ͘ CĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐĞ ƉƌġƚĞŶƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ĂƵǆ ĨŽƌĂŐĞƐ ƋƵĞ ůĞƵƌ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ 
diffuse et non concentrée au niveau des conduits. De plus, la zone de recharge potentielle de cette 

source est située sur ůĞ ƉůĂƚĞĂƵ ĚĞ TŽƵƌƌŝƐ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ŶĞ ƉŽƐƐğĚĞ ƉĂƐ Ě͛ŚĂďŝƚĂƚŝŽŶƐ ŚŽƌŵŝƐ ƵŶĞ ǌŽŶĞ 
militaire et quelques fermes situées dans un polje, ce dernier pouvant faire office de filtre naturel. 

L͛ĞĂƵ ĐĂƉƚĠĞ ƐĞƌĂŝƚ ĚŽŶĐ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ďŽŶŶĞ ƋƵĂůŝƚĠ͘ LĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶnement du forage est 

cependant délicat du fait de la pression immobilière ͗ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ŚĂďŝƚĂƚŝŽŶƐ ƌĞŵŽŶƚĞŶƚ ǀĞƌƐ ůĞ ĨůĂŶĐ 
sud du Mont Coudon, ce qui implique une zone non saturée à forer de plus en plus épaisse. 

 

 

Figure 4.6 : Localisation de la source de Maïre des Eaux sur la carte géologique au 1/50000 du BRGM. 

 

4.1.3.2 Font Nègre, une ressource inconnue 

LĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ě͛ĠŵĞƌŐĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ FŽŶƚ NğŐƌĞ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵĞƐ ; seul son emplacement au 

bord du Gapeau dans le centre de Solliès-Toucas est connu (Figure 4.7). Son débit a été mesuré à plus 

de 100 L/s (Grimaud, 1952 ; Durozoy et al.͕ ϭϵϲϵͿ͘ “Ă ƉŽƐŝƚŝŽŶ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ů͛ŝŶĚŝƋƵĞ ĐŽŵŵĞ 
ũĂŝůůŝƐƐĂŶƚ ĂƵ ĐƈƵƌ ĚƵ TƌŝĂƐ͕ ƉƌŽďĂďůement le Rhétien calcaire (Figure 4.7). Son aquifère semble être 

les dolomies hettangiennes sus-jacentes. Ce point est un point positif pour un éventuel forage. 

Cependant, sa disposition géologique et son emplacement implique deux difficultés majeures pour 

son captage ͗ ů͛ŝŵƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶ ƉĠƌŝŵğƚƌĞ ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ Ğƚ ůĞƐ ƋƵĂůŝƚĠƐ ĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ůŝĠĞƐ ă 
ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ĠǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ƚƌŝĂƐŝƋƵĞƐ͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ͘ 
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Figure 4.7 : Localisation de la source de Font Nègre, ainsi que des sources de Werotte et de Font du Thon 
suivies dans le cadre de ce travail, sur la carte géologique au 1/50000 du BRGM. 

 

4.1.3.3 Ollioules, renforcement de la ressource 

Dans ce secteur seule la source de la Maïre (ou Mère) des Fontaines est captée. Les trois autres 

sources indiquées sur la Figure 4.8 sont canalisées dans des béals, qui sont les appellations locales 

des canaux, avant que les eaux ne soient distribuées à travers la ville par gravité. Ces sources sont 

utilisées par des particuliers pour ů͛arrosage et pour un usage agricole ; elles sont gérées par une 

ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ Ě͛ĂƌƌŽƐĂŶƚƐ͘ 

Outre la source captée, seule la source de Labus présente des débits suffisamment 

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ ƉŽƵƌ ĨĂŝƌĞ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ƵŶĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ǀĂůĞƵƌ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ĚĠďŝƚƐ ĚĞ ůĂ ‘ĞƉƉĞ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ƐŽŶƚ 
ĨĂŝďůĞƐ ƚŽƵƚ ĂƵ ůŽŶŐ ĚĞ ů͛ĂŶŶĠĞ͘ CĞƵǆ ĚĞ BŽŶŶĞĨŽŶƚ ƐŽŶƚ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞƐ ĚƵƌĂŶƚ ůĞƐ ŵŽŝƐ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ͕ ďŝĞŶ 
ƋƵ͛ŝůƐ ƉƵŝƐƐĞŶƚ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐĞŶƚĂŝŶĞƐ ĚĞ ůŝƚƌĞ ƉĂƌ ƐĞĐŽŶĚĞ ĞŶ ĐƌƵĞ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ 
ƵƌďĂŝŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ƌĞŶĚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ůĂ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉĠƌŝŵğƚƌĞ ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ LĂďƵƐ Ă 
ƵŶ ĚĠďŝƚ Ě͛ĠƚŝĂŐĞ ĚĞ ϮϬ LͬƐ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ă ĐĞůƵŝ ĚĞ ůĂ MĂŢƌĞ ĚĞƐ FŽŶƚĂŝnes. Elle jaillit au 

ĚĠďŽƵĐŚĠ Ě͛ƵŶ ŬĂƌƐƚ ĞǆƉůŽƌĂďůĞ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ƵŶ ĐĂƉƚĂŐĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƉŽŵƉĞ ŝŶƐƚĂůůĠĞ 
directement dans la galerie, après nettoyage de cette dernière pour éviter les problèmes de 

ƚƵƌďŝĚŝƚĠ͘ L͛ĞĂƵ ĂŝŶƐŝ ƌĠĐƵƉĠƌĠĞ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ĞŶǀŽǇĠĞ ă ů͛ƵƐŝŶĞ ĚĞ ĐŚůŽƌĂƚŝŽŶ ǀŝĂ ůĞ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ ůĂ MĂŢƌĞ 
ĚĞƐ FŽŶƚĂŝŶĞƐ ƚŽƵƚĞ ƉƌŽĐŚĞ͘ CĞƚƚĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĞƐƚ ůŝŵŝƚĠĞ ƉĂƌ ĚĞƵǆ ĨĂĐƚĞƵƌƐ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ 
ĂĐƚƵĞůůĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ƉŽƵƌ ů͛ĂƌƌŽƐĂŐĞ ; une exploitation ne doit pas entrainer de 

ĐŽŶĨůŝƚ Ě͛ƵƐĂŐĞ͘ Eƚ ƐƵƌƚŽƵƚ ĐĞƚƚĞ ĞĂƵ ĞƐƚ ŶŽŶ ƉŽƚĂďůĞ ĂƵ ƌĞŐĂƌĚ ĚĞ ůĂ ůĠŐŝƐůĂƚŝŽŶ ;Table 4-2). Ce dernier 

ƉŽŝŶƚ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ ĂǀĞĐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĞĂƵǆ ƉŽƵƌ ƋƵĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐĞ ƌĞƚƌŽƵǀĞŶƚ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĚĞ 
potabilité. Cette source est une source hydrothermale chaude et influencée par le Trias, et les 

sources environnantes ne montrent aucune influence similaire. Etant donné que cette source sourd 

dans le Crétacé inférieur, la compartimentation karstique est très importante dans cette zone. 

L͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ůŽĐĂůĞ ƉĂƌ ĨŽƌĂŐĞ ƐĞŵďůĞ ƉůƵƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ͘ 
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Figure 4.8 : Localisation sur la carte géologique au 1/50000 du BRGM de la source de la Maïre des Fontaines, 
ainsi que des sources de la Reppe souterraine, du Labus et de Bonnefont. Les deux dernières ont été suivies 
pour ce travail. 

 

Paramètre Seuil de potabilité Valeurs mesurées à Labus 

[SO4
2-] 250 mg/L 55 - 73 mg/L 

[Na+] 200 mg/L 78 - 245 mg/L 

[Cl-] 250 mg/L 132 - 412 mg/L 

Température 25°C 16.0 - 25.1 °C 

Cond. Electrique à 25°C ш ϮϬϬ Ğƚ чϭϭϬϬ ђ“ͬĐŵ  648 - 2113 µS/cm 

Table 4-2 : Seuil de potabilité des eaux brutes à destination de la consommation humaine en France (JO, 
ϮϬϬϳͿ Ğƚ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ă ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ LĂďƵƐ ;ǀŽŝƌ ƚĂďůĞĂƵ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĞŶ ĂŶŶĞǆĞ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ĞϱͿ͘ LĂ 
température et la conductivité électrique sont mesurées en continu sur la période du 05/2009 au 03/2011. 

 

4.1.3.4 Toulon, une modification possible de la ressource ? 

L͛ĂŝƌĞ ƚŽƵůŽŶŶĂŝƐĞ ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠĞ ƉĂƌ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĨŽƌƚ ĚĠďŝƚ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ “ĂŝŶƚ 
AŶƚŽŝŶĞ ƐŝƚƵĠĞ ă ů͛OƵĞƐƚ ĚƵ MŽŶƚ FĂƌŽŶ ;Figure 4.9Ϳ Ă ƵŶ ĚĠďŝƚ ŵŽǇĞŶ ĂŶŶƵĞů ƐƵƌ ů͛ĂŶŶĠĞ ϭϵϲϲ͕ ƋƵŝ 
était une année sèche, de 165 L/s (Durozoy et al.͕ ϭϵϲϵͿ͘ EůůĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ Ě͛ƵŶ ĚƌĂŝŶ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ŶŽǇĠ 
exploré sur plus de 600 m de long et plongeant à plus de 90 m NGF (Le Pennec, 1990). Cette source 

anciennement captée a dû être abandonnée suite à des problèmes de pollution. Seul un captage en 

amont et à grande profondeur directement dans le conduit karstique pourrait améliorer 

ů͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ͘ TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƵƌďĂŝŶ ŶĞ ŐĂƌĂŶƚŝƚ ƉĂƐ ƵŶĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ŽƉƚŝŵĂůĞ͘ 

Les autres sources à fort débit sont ceůůĞƐ ĐĂƉƚĠĞƐ ă ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĞƚĞŶƵĞ ĚĞ 
DĂƌĚĞŶŶĞƐ͘ CĞ ŵŽĚĞ ĚĞ ĐĂƉƚĂŐĞ Ă ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚĞ ƉŽƵǀŽŝƌ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ƵŶ ĨŽƌƚ ƉŽƵǀŽŝƌ ƌĠŐƵůĂƚĞƵƌ ƐƵƌ 
ů͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ;ĐĨ͘ 4.1.1Ϳ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ŝů ƐŽƵůğǀĞ Ě͛Ăutres problèmes ͗ ;ϭͿ ů͛ąŐĞ ĚƵ 
barrage, bientôt cent ans, pose des questions de sécurité dues à la stabilité de la voute ͖ ;ϮͿ ů͛ĠƚĠ͕ ĚĞƐ 
problèmes de qualité bactériologique peuvent apparaître ͖ ;ϯͿ ůĂ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ĠƚĂŶƚ ĞǆƉŽƐĠĞ ă ů͛Ăŝƌ ůŝďƌĞ͕ 
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elle est vulnérable aux éventuelles pollutions ͖ ;ϰͿ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ĚĞ ĚĠďŝƚ ƌĠƐĞƌǀĠ ŵŝŶŝŵƵŵ ƉŽƵƌ ůĂ 
continuité écologique du Las en aval. 

Il existe deux solutions de remplacement au barrage : un forage amont ou une installation 

Ě͛ƵŶĞ ƉŽŵƉĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚƵ ĐŽŶĚƵŝƚ ĚƵ ‘ĂŐĂƐ͘ CĞtte dernière solution a été adoptée pour plusieurs 

sources vauclusiennes, telle celle de Modro Oko en Serbie (Jevtic et al., 2005) et bien sûr celle du Lez 

ă MŽŶƚƉĞůůŝĞƌ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ ĐŝƚĠĞ͘ OƵƚƌĞ ůĂ ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͕ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉŽŵƉĂŐĞ ĂƵ ƐĞŝŶ 
mêŵĞ ĚĞ ůĂ ŐĂůĞƌŝĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ĐŽŵƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ͘ LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞůůĞ ĞƐƚ ůĂ 
ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞƐ ĚĠďŝƚƐ ƌĠĞůůĞŵĞŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ĂǀĞĐ ůĞ ƐĞƵů ‘ĂŐĂƐ ĂƵ ĐŽƵƌƐ Ě͛ƵŶ ĐǇĐůĞ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞ͘ 
Une fois les débits connus, un pompage au sein du conduit permet de réguler la charge hydraulique 

ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ Ğƚ ŽĨĨƌĞ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞ ůĂŝƐƐĞƌ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞŵĞŶƚ ƵŶ ĚĠďŝƚ ĂǀĂů ƌĠƐĞƌǀĠ͘ 

 

 

Figure 4.9 : Localisation des sources de Dardennes, du Ragas et de Saint Antoine sur la carte géologique au 
1/50000 du BRGM. 

LĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉĞƵ ƉƌŽĨŽŶĚ ĞŶ ĂŵŽŶƚ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ DĂƌĚĞŶŶĞƐ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞŶǀŝƐĂŐĠĞ 
pour deux cibles. La première est un recoupement du drain principal alimentant la source du Ragas. 

Elle a ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚĞ ƉƌŽƉŽƐĞƌ ƵŶĞ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ĨůĞǆŝďŝůŝƚĠ ĚĞ ŐĞƐƚŝŽŶ ƋƵ͛ƵŶĞ ƉŽŵƉĞ ŝŵŵĞƌŐĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
ƐŽƵƌĐĞ͘ MĂŝƐ ů͛ŝŶĐŽŶǀĠŶŝĞŶƚ ĞƐƚ ƋƵĞ ůĞ ĐŽŶĚƵŝƚ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ĐŽŶŶƵ ĞƐƚ ƚƌğƐ ƉƌŽĨŽŶĚ Ğƚ ƋƵĞ ƐĂ 
ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĞ ƉƌĠĐŝƐĞ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ă ŽďƚĞŶŝƌ͘ L͛ĂƵƚƌĞ solution serait de forer à travers 

le Crétacé inférieur pour atteindre le Jurassique supérieur. Ce dernier représente la réserve 

principale des sources de Dardennes, et les indicateurs géologiques et hydrogéologiques sont positifs 

pour ce forage. La difficƵůƚĠ ŵĂũĞƵƌĞ ĞƐƚ ůŝĠĞ ă Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĂ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĞ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ůĂ ŐĠŽůŽŐŝĞ 
locale. La topographie est défavorable à un forage peu profond, car en amont du Ragas les reliefs 

augmentent et le niveau statique atteint rapidement -400 m par rapport à la topographie. La 

ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠ Ě͛ŽƌĚƌĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĞƐƚ ůŝĠĞ ă ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ůŽĐĂůĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĐŽŵƉůĞǆĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĚĠƚĂŝů͘ CĞƚƚĞ 
ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ƐƵƌ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠ ĚĂŶƐ ƵŶ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚ 
structural défavorable. En effet, les cartes ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ͕ ĚŽŶƚ ů͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚĞƵƌ ŵĞƚ ĞŶ ĞǆĞƌŐƵĞ ůĞƐ 
ǀĂůĞƵƌƐ ůŽĐĂůĞƐ͕ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ůĂ ǌŽŶĞ ƐƵĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĞƵƚ ĂǀŽŝƌ ůŽĐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ 
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Ě͛ĞĂƵ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƐĞůŽŶ ůĞ ĐŽŵƉĂƌƚŝŵĞŶƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ Ă ŵŽŶƚƌĠ ă ƚƌĂvers 

les données statiques et dynamiques de très bonnes propriétés, mais il peut se révéler par endroit 

peu poreux et ni fracturé ni karstifié. 

En remplacement du barrage, il existe donc diverses solutions : captage au sein du conduit du 

Ragas, forage peu profond ou encore forage profond recoupant le Jurassique supérieur sur une 

ŐƌĂŶĚĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƉŽƵƌ ŵĂǆŝŵŝƐĞƌ ůĞƐ ĐŚĂŶĐĞƐ ĚĞ ǀĞŶƵĞ Ě͛ĞĂƵ͘ AƵ ĨŝŶĂů͕ ůĂ ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠ ŵĂũĞƵƌĞ Ě͛ƵŶ 
ƌĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ƌĞƐƚĞ ůĞ ĐŽƸƚ Ě͛ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉƌŽĚuction. 

 

4.2 Nouvelles ressources en eau par forage profond (indice Wi) 

e chapitre précédent a montré que les possibilités de développement de nouvelles ressources ou 

des ressources actuelles au niveau des sources sont limitées. La solution possible pourrait être la 

réalisation de forages profonds (> 250 m). Le positionnement de ces forages doit donc tenir compte 

des besoins locaux, mais également des possibilités géologiques et hydrogéologiques. 

 PŽƵƌ ƉŽƵǀŽŝƌ ƉƌŽƉŽƐĞƌ ĚĞƐ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠƐ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĨŽƌĂŐes, une méthode a été 

développée pour intégrer les connaissances géologiques et hydrogéologiques nouvellement acquises 

ĞŶ ǀƵĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞ͘ L͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ĚĞƐ ŝŶĚŝĐĞƐ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠƐ ƐƉĂƚŝĂůŝƐĠƐ Ğƚ ĐĂůĐƵůĠƐ 
avec le géomodèle 3D. 

 

4.2.1 Une nouvelle méthode ͗ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ Wi 

ue ce soit avec le géomodèle 3D, les analyses hydrogéologiques ou la synthèse des 

ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ͕ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ƉŽƵƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ PŽƵƌ 
ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉƌŽĨŽŶĚ͕ ŝů ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ 
ĚŽŶŶĠĞƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ŝŵƉůŝƋƵĞ ůĂ ŵĞŝůůĞƵƌĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ 
ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĐŝďůĞ ƉŽƵƌ ƌĠĚƵŝƌĞ ůĞƐ ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ, Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ƋƵĞ ůĞ ĨŽƌĂŐĞ ĞƐƚ ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ 
profŽŶĚ͘ LĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ǀŝƐĞ ĚŽŶĐ ă ŝŶƚĠŐƌĞƌ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĂǀĞĐ͕ Ě͚ƵŶĞ 
ƉĂƌƚ͕ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĞŶ ϯD ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ Ğƚ͕ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ůĞƵƌ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͘ 
L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĐŽŶĐƌĞƚ ĞƐƚ ĚĞ ƉƌŽƉŽƐĞƌ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ Ě͛ƵŶ ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶtialité Wi du forage à partir de cette 

intégration de données et connaissances. Ces cartes représentent la quantification, en tout point de 

ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͕ ĚĞ ůĂ ĐŚĂŶĐĞ ƋƵ͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉƌŽĨŽŶĚ ƐŽŝƚ ĞǆƉůŽŝƚĂďůĞ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚŽŶŶĠĞ͘ 

 La mesure de prŽĚƵĐƚŝǀŝƚĠ Ě͛ƵŶ ĐĂƉƚĂŐĞ ĞƐƚ ĚŽŶŶĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝǀŝƚĠ T, qui est définie 

comme T = K · e, où K est le coefficient de perméabilité en m/s et e ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞŶ ŵ͘ 
Dans un aquifère karstique, la perméabilité peut varier de plusieurs ordres de grandeurs. Selon que 

le forage se trouve dans un karst fonctionnel, un réseau de fracture ou la matrice, sa capacité à 

ĞǆƉůŽŝƚĞƌ ůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ĞŶ ƉůĂĐĞ ĚĠƉĞŶĚ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞ ĐĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ͘ Iů ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ 
cette grandeur de manière significative à une échelle supérieure à celle du forage. Pour cette raison 

Ğƚ ƉĂƌ ĂŶĂůŽŐŝĞ ĂǀĞĐ ůĂ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝǀŝƚĠ͕ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ Wi Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ Ki 

ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƚƌĂǀĞƌƐĠƐ ƉĂƌ ůĞ ĨŽƌĂŐĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ǌŽŶĞ ƐĂƚurée forée ei. Wi 

est obtenu en faisant la somme des indices de potentialité de chaque couche i, définis comme le 

produit de Ki et ei, soit : 

ܹ ൌ ܭ ή ݁
ୀଵ  

L 

Q 
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CĞƚ ŝŶĚŝĐĞ ĞƐƚ ƐĞŵďůĂďůĞ ă ƵŶĞ ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶ ĚĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ƵŶ 
aquifğƌĞ ŵƵůƚŝĐŽƵĐŚĞ͕ ŵĂŝƐ ƐĂŶƐ ŶŽƌŵĂůŝƐĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ;Figure 4.10). Le coefficient de 

perméabilité équivalent Keq est obtenu selon la relation suivante (de Marsily, 1986) : 

 

 

Figure 4.10 : Calcul de la perméabilité équivalente Keq dans un aquifère multicouche, avec des couches de 
perméabilité Ki Ğƚ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ei. 

La Figure 4.11 ŝůůƵƐƚƌĞ ů͛ŽďƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ ĞŶ ƚŽƵƚ ƉŽŝŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ Ğƚ 
ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĞ ϭϬϬϬ ŵ͘ L͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĠƉĞŶĚĂŶƚ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ǌŽŶĞ ƐĂƚƵƌĠĞ ƚƌĂǀĞƌƐĠĞ͕ ŝů 
ĚĠƉĞŶĚ ĚŽŶĐ ĚĞ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĞ ĨŽƌĂŐĞ͘ LĂ ǌŽŶĞ ŶŽŶ ƐĂƚƵƌĠĞ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ ƉƌŝƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ͕ 
ů͛ŝŶĚŝĐĞ Wi ne se calcule que sous le niveau statique. La Figure 4.11 indique pour chaque couche sa 

variation de Wi͘ PĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͕ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ĚƵ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ǀĞƌƐ ůĞ ““W ; 

celle-Đŝ ĞƐƚ ĚƵĞ ă ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ƐĂƚurée de cette couche dans cette direction. 

 L͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ǌŽŶĞ ƐĂƚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĐŽƵĐŚĞ ei est obtenue grâce au géomodèle 3D, 

ĐŽŵŵĞ ů͛ŝůůƵƐƚƌĞ ůĂ ĐŽƵƉĞ ĞǆƚƌĂŝƚĞ Figure 4.11. De ce fait, les couches situées hors-modèle ne sont pas 

prises en compte. Ainsi, les formations présentes sous la base du Jurassique inférieur, même si elles 

sont aquifères et que le forage les recoupe potentiellement, ne sont pas intégrées dans le calcul de 

Wi͘ PŽƵƌ ƋƵĞůƋƵ͛ƵŶ Ŷ͛ĂǇĂŶƚ ƉĂƐ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶ ŐĠŽŵŽĚĞůĞƵƌ ϯD ŽƵ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ƐŝŵƉůĞƐ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ei avec un logiciel SIG à partir de 

données interpolées de sondage ou de coupes géologiques. La seule difficulté de ce paramètre réside 

ĚĂŶƐ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ĞŶƚƌĞ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ͕ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ Ğƚ ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶ ǀŽƵůƵĞ͘ 

 

 

Figure 4.11 ͗ MĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ĐĂůĐƵů ĚĞ ů͛ŝŶĚŝĐĞ Wi ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ĚĞ ϭϬϬϬ ŵ͘ 
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 L͛ŝŶĚŝĐĞ Ki est une mesure semi-ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ĚĞ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ Iů ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵ ĞŶ 
attribuant à chaque couche une valeur sur une échelle de 1 à 10, 10 étant la qualité maximale. Cette 

valeur doit tenŝƌ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞƐ ĐŚĂŶĐĞƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ Ě͛ġƚƌĞ ƉŽƐŝƚŝĨ Ğƚ ƉƌŽĚƵĐƚŝĨ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ 
formation. Il doit être pris en compte, outre la pérennité de la réserve : 

 UŶŝƚĠƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ͗ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ-il supporté par la matrice, les fractures ou le karst ? 

Quelles sont les échelles de fonctionnalité de chacun de ses supports ͍ A ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚƵ ƉƵŝƚƐ͕ 
ƋƵĞůůĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ůĞƵƌ ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ůĞƵƌ ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ ƐƵƌ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ůĂ 
récupération ? 

 Unités de stockage : sont-elles confondues avec les unités Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ? Si non, quels sont 

ůĞƵƌ ůŝĞŶ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶŐĞƐ ? Ou, sont-ĞůůĞƐ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ Ě͛ġƚƌĞ ĞǆƉůŽŝƚĠĞƐ ? 

PůƵƐ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƐŽŶƚ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠƐ ĚĂŶƐ ůĞ ŬĂƌƐƚ͕ ƉůƵƐ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ ĞƐƚ ĂŶŝƐŽƚƌŽƉĞ Ğƚ ŚĠƚĠƌŽŐğŶĞ͕ Ğƚ 
moins cette ressource est facile à atteindre. En effet, à mesure que le nombre de conduits diminuent, 

la perméabilité et le diamètre de ces conduits augmentent (Figure 4.12), mais celle de la matrice 

environnante diminue par effet de concentration des flux. Cette problématique rejoint alors celle de 

ů͛ŚǇĚƌŽŐĠŽƉŚǇƐŝƋƵĞ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ ƐƵƌ ůĂ ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ĞŶ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ͘ LŽƌƐƋƵĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ 
est supporté par la matrice ou les fractures, se pose alors le problème de connaître leur capacité à 

ĚƌĂŝŶĞƌ ůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ͘ CĞƚƚĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚŽŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ŝŶƚĠŐƌĞƌ ůĞƵƌ ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ͘ 
AŝŶƐŝ ĚĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƉĞƌŵĠĂďůĞƐ ĞŶ ŐƌĂŶĚ ƉĞƵǀĞŶƚ ƐĞ ƌĠǀĠůĞƌ ŶŽŶ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ͘ 
Enfin, les aquifères karstiques et fracturés impliquent généralement une dichotomie entre les unités 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĐĞůůĞƐ ĚĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ͘ LĞ ĨŽƌĂŐĞ ĚƌĂŝŶĞ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ƉĞƌŵĠĂďůĞƐ, donc les unités 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ “i celles-ci ne sont pas rĞůŝĠĞƐ ă ĚĞƐ ƵŶŝƚĠƐ ĚĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ͕ ůĞƐ ĨŽƌĂŐĞƐ Ɛ͛ĂƐƐğĐŚĞŶƚ ǀŝƚĞ͘ 
Dans ce cas, le choix peut être fait de viser des formations moins perméables, mais à forte porosité. Il 

faut alors déterminer le caractère exploitable de cette ressource, en particulier en termes de 

capacité de renouvellement. 

 

 

Figure 4.12 : Relation entre le nombre de conduit et la fonctionnalité du karst au cours de son histoire 
ĚŝĂŐĠŶĠƚŝƋƵĞ ƐǇŶƚŚĠƚŝƋƵĞ ;ŵŽĚŝĨŝĠ Ě͛ĂƉƌğƐ VĂĐŚĞƌ Θ MǇůƌŽŝĞ͕ ϮϬϬϮͿ. K est la perméabilité des conduits, N/A 
la densité de ces conduits et le diamètre de pore équivalent est le diamètre des conduits assimilés à des 
tubes. 
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 L͛ŝŶĚŝĐĞ Wŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ƵŶĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ ĚĞ ƚƌĂǀĞƌƐĞƌ ƵŶ ŚŽƌŝǌŽŶ ƉƌŽĚƵĐƚŝĨ͘ CĞƚ ŝŶĚŝĐĞ 
augmente de ůĂ ŵġŵĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƋƵĞ ůĂ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ĂǀĞĐ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ 
traversées͘ “ŽŶ ĐĂůĐƵů͕ ĚĠƉĞŶĚĂŶƚ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƚƌĂǀĞƌƐĠĞ͕ ŝŵƉůŝƋƵĞ ƋƵ͛ŝů ǀĂƵƚ ŵŝĞƵǆ ĨŽƌĞƌ ƵŶĞ 
épaisse zone saturée de formations de moindre qualité aquifère, que de forer une faible zone 

ƐĂƚƵƌĠĞ ƉĞƌŵĠĂďůĞ͘ CĞ ĐŚŽŝǆ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚ ƉŽƵƌ ĐŽŵƉĞŶƐĞƌ ůĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ Ě͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂůĞƐ Ğƚ 
ǀĞƌƚŝĐĂůĞƐ ĚĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ͕ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ĐŽŵƉĞŶƐĞƌ ůĞƐ ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ůŝĠĞƐ ă ů͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ ĚƵ 
karst. Ce choix implique également que la prŽĨŽŶĚĞƵƌ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ Ě͛ĞĂƵ ĞƐƚ ŝŶĐŽŶŶƵĞ ĂƵ ĚĠƉĂƌƚ͕ ƐĞƵůĞ 
la potentialité compte. 

 

4.2.2 Résultats 

4.2.2.1 Détermination des indices Ki 

es indices Ki sont déterminés à partir des données statiques et dynamiques. Cet indice permet de 

ĨŽƌŵĂůŝƐĞƌ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ des informations connues sur la formation. Du point de 

vue des données statiques, Ki augmente lorsque la porosité et la perméabilité augmentent. Et il est 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ĨŽƌƚ ƋƵĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĨƌĂĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĠůĞǀĠĞ͘ DƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ 
dynamique, plus le karst est fonctionnel, plus les écoulements sont anisotropes et hétérogènes, et 

donc limités à des conduits karstiques, moins Ki est fort. Ki représente un indicateur de la potentialité 

aquifère, ce qui implique que dans un aquifère karstique un drain unique majeure peu connecté à la 

ŵĂƚƌŝĐĞ ŽƵ ă Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĚƌĂŝŶƐ ƐĞƌĂ ƚƌğƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ă ĐĂƉƚĞƌ ; il sera donc paramétré avec un Ki faible. 

Pour ce travail, les indices Ki sont fixés pour chaque intervalle lithostratigraphique modélisé 

(Table 4-3) et peuvent varier spatialement selon les particularités géologiques locales. 
 

  
Statique Dynamique 

Ki 
Formation Lithologie 

Porosité 
plug (%) 

Perméablité 
puits (m/s) 

Intensité de 
fracturation 

Fonctionnalité 
du karst 

Hettangien-Aalénien Calc.-Dolom. / 10
-5

 - 10
-4

 Haute Moyenne 10 

Bajocien-Bathonien Calc. marnes 0 - 3.1 10
-7

 - 10
-6

 Basse-Haute Haute 2-4 

Callovien-Berriasien Dolomies 1.5 - 22.2 10
-5

 - 10
-2

 Très haute Basse-Moy. 10 

Berriasien-Barrémien Calcaires 0 / Très haute Très haute 5 

Aptien-Cénomanien Marnes-Grès / / / / 0-2 

Cénomanien-Coniacien Calc. gréseux 0.5 - 20.8 / Basse-Haute Nulle-Moy. 3-6 

Coniacien-Santonien Calc. gréseux 1.7 - 23.9 / Basse-Haute / 4 

Table 4-3 : Paramètres servant au calcul des indices Ki de chaque horizon modélisé. 

 Hettangien ʹ Aalénien : pour cet intervalle, il y a peu de variations géographiques de faciès 

significatives pour les écoulements globaux. Comme cela a été établi précédemment dans ce 

travail, cet intervalle correspond à un des deux meilleurs aquifères de la région. Le grand 

nŽŵďƌĞ ĚĞ ĨŽƌĂŐĞ ƉŽƐŝƚŝĨ ůƵŝ ĂƚƚƌŝďƵĞŶƚ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ŵĂǆŝŵĂůĞ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶĚŝĐĞ Ki͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire 10. 

 Bajocien - Bathonien : hormis le Bathonien supérieur qui constitue une zone de transfert 

horizontale et verticale au karst très évolué, cet intervalle ne représente pas un aquifère de 

bonne qualité car composé essentiellement de calcaires marneux peu poreux et peu 

perméables. CĞƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƉĂůĠŽŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ Ğƚ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ɛ͛ĂĐĐŽƌĚĞŶƚ 
sur ses variations spatiales de propriétés. Au Sud, il devient calcaire et aquifère, comme 

ů͛ĂƚƚĞƐƚĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĨŽƌĂŐĞ ĚĞ BŽƵƌŐĂƌĞů ĂůŝŵĞŶƚĂŶƚ BĂŶĚŽů ĞŶ ĞĂƵ ƉŽƚĂďůĞ͘ A ů͛EƐƚ͕ ŝů ĞƐƚ 

moins marneux et constitue une zone de transfert vertical caractérisée par de nombreuses 

L 
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sources. Hors de cette zone, à part la source Sainte-Madeleine alimentant Cuges-les-Pins, il 

ƐĞ ƌĠǀğůĞ ƉĞƵ ĂƋƵŝĨğƌĞ͘ PŽƵƌ ĐĞƐ ƌĂŝƐŽŶƐ͕ ů͛ŝŶĚŝĐĞ Ki a été fixé à 4 au SƵĚ͕ ϯ ă ů͛EƐƚ Ğƚ Ϯ ƉĂƌƚŽƵƚ 
ailleurs. 

 Callovien-Berriasien ͗ ĐĞƚ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ Iů 
est la plus importante zone de stockage et possède également de nombreuses parties 

ƉŽƵǀĂŶƚ ġƚƌĞ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ De plus ces propriétés pétrophysiques et son karst 

sont réparties de manière diffuses, ce qui en fait un bon intervalle cible pour les forages. Cet 

ĂƋƵŝĨğƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ƉĂƚƌŝŵŽŶŝĂů͕ ĚĂŶƐ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ Žƶ ƐĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ů͛Ă 
ĞŵƉġĐŚĠ Ě͛ġƚƌĞ ĚĠũă ĂƚƚĞŝŶƚ ĞŶ ĨŽƌĂŐĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƐŝƚƵĠ ƐŽƵƐ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ 
ƋƵ͛ă ƵŶĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ϯϬϬ ŵ͘ UŶ ŝŶĚŝĐĞ Ki de 10 lui a été attribué. 

 Berriasien ʹ Barrémien ͗ ĐĞƚ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ Ă ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĞ Ŷ͛ĂǀŽŝƌ 
aucune porosité matricielle. Sa porosité est uniquement composée de microfractures, 

ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ Ğƚ ŬĂƌƐƚ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ŝů ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ĂƋƵŝĨğƌĞ ŵĂũĞƵƌ ƉŽƵƌ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ MĂŝƐ ƐĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ 
ƐĞŵďůĞ ƉůƵƐ ġƚƌĞ ƵŶ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ ă ŐƌĂŶĚĞ ĠĐŚĞůůĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ de stockage. Son intérêt 

en forage est limité par deux facteurs : la concentration des écoulements au sein de conduits 

ƚƌğƐ ůŽĐĂůŝƐĠƐ͕ Ğƚ ůĞƐ ĚĠĐŽŶŶĞǆŝŽŶƐ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞƐ ĞŶƚƌĞ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ǀĞĐƚĞƵƌƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ůĞƐ 
zones de stockage de fluide. Son indice Ki a donc été fixé à 5. 

 Aptien ʹ Cénomanien : la majeure partie de cet intervalle est composé de calcaires marneux 

ƉĞƵ ƉĞƌŵĠĂďůĞƐ͘ DĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ NW ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ŝůƐ ĚĞǀŝĞŶŶĞŶƚ ůŽĐĂůĞŵĞŶƚ ƉƵƌĞŵĞŶƚ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ 
et fracturés, mais cette zone est anecdotique en termĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ğƚ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ 
hydrogéologique vis-à-vis de la résolution du modèle. Seule la zone sud de cet intervalle 

pourrait être aquifère grâce aux calcaires gréseux et grès situés entre Evenos et Bandol. 

L͛ŝŶĚŝĐĞ Ki a été fixé à 0 partout, excepté dans la zone Evenos-Bandol où il a été fixé à 2. 

 Cénomanien ʹ Coniacien : la paléogéographie de cet ensemble le divise entre calcaires au 

NŽƌĚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ĐĂůĐĂƌĠŶŝƚĞƐ ƋƵĂƌƚǌĞƵƐĞƐ ĂƵ ĐĞŶƚƌĞ Ğƚ ŐƌğƐ ĂƵ ƐƵĚ͘ LĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ŽŶƚ ĚĞƐ 
propriétés pétrophysiques simŝůĂŝƌĞƐ ă ĐĞůůĞƐ ĚĞ ů͛ƵƌŐŽŶŝĞŶ͕ ŵĂŝƐ ƐƵƌ ůĞ ƚĞƌƌĂŝŶ ŝůƐ ƐŽŶƚ 
apparus moins karstifiés et fracturés dans la partie nord. Leur indice Ki a été fixé à 4 pour ces 

raisons. Les formations du centre ont des propriétés variables. Les forages qui y sont réalisés 

ont montré des comportements qui vont de très bon à mauvais. Son indice Ki a donc été fixé 

à 3. Au sud, les grès se révèlent très poreux et perméables, mais leur comportement 

ŚǇĚƌĂƵůŝƋƵĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶŶƵ͘ LĞƵƌ ŝŶĚŝĐĞ Ki a été établi à 6. 

 Coniacien - Santonien : cet intervalle est caractérisé par une alternance de couches 

favorables à un forage avec des couches défavorables. Il en résulte un morcellement des 

ǌŽŶĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ƌĞĐŽƵƉĞƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ 
augmente lĞƐ ĐŚĂŶĐĞƐ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ƵŶĞ ǌŽŶĞ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞŵĞŶƚ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚĞ͘ L͛ŝŶĚŝĐĞ Ki a 

été fixé à 4. 

 

4.2.2.2 CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ Ě͛ŝŶĚŝĐĞ Wi 

TƌŽŝƐ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌƐ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ĨŽƌĂŐĞ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝĞƐ : 250 m, 500 m et 1000 m (Figure 4.13). 

LĞ ĐĂůĐƵů ĚĞ ů͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ ĚƵ ĨŽƌĂŐĞ Wi a été calculé selon les épaisseurs des couches 

comprises entre le niveau statique et la base des forages à la profondeur choisie. Les indices Ki Ŷ͛ŽŶƚ 
ƉĂƐ ĠƚĠ ŵŽĚŝĨŝĠƐ Ě͛ƵŶĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĞ ĨŽƌĂŐĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ LĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĚŝĐĞ Wi rejoint le problème 

ƐŽƵůĞǀĠ ůŽƌƐ ĚƵ ĐĂůĐƵů ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ĚĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ƉůĂĐĞ ;ĐŚĂƉŝƚƌĞƐ 1.1.2 et 

1.2) : toute formation sous la surface piézométrique est considérée comme la zone saturée. Deux 

ĂƵƚƌĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ Ě͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ : les limites basales du géomodèle et la 

préƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĠǀĞŶƚƵĞů ďŝƐĞĂƵ ƐĂůĠ͘  
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Figure 4.13 : Cartes des indices Wi ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚĠ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌƐ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ĨŽƌĂŐĞ ĚĞ ϮϱϬ ŵ͕ 
500 m et 1000 m. Les cartes (A), (B) et (C) ont une échelle commune pour être comparable. Une échelle 
propre a été donnée à Wi ƉŽƵƌ ůĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ;A͛Ϳ Ğƚ ;B͛Ϳ͘ LĞ ďŝƐĞĂƵ ƐĂůĠ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ǌŽŶĞ Žƶ ŝů ƉĞƵƚ 
potentiellement être recoupé par un forage à la profondeur donnée ; il est calculé avec la loi de Ghyben-
Herzberg à partir du niveau statique interpolé. Les parties où la profondeur du forage est supérieure à 
ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ƐŽŶƚ ŝŶĚŝƋƵĠĞƐ ĐŽŵŵĞ ͨ parties hors modèle ». Ces cartes sont disponibles au format 
numérique géoréférencé dans les annexes numériques (annexe e12). 

 

Comme indiqué dans la Figure 4.11, le calcul de Wi ne considère pas les zones situées hors-

ŵŽĚğůĞ͘ AŝŶƐŝ͕ ƐƵƌ ůĞƐ ďŽƌĚƵƌĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ƋƵĂŶĚ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă 
ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚƵ ŵŽĚğůĞ͕ ůĞƐ ŝŶĚŝĐĞƐ ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞƐ ĐĂƌ ŝůƐ ŶĞ ƉƌĞŶŶĞŶƚ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ei 

inférieure. Ces zones sont indiquées sur les cartes de la Figure 4.13. 

Quant au biseau salé, les sources littorales saumâtres sont le témoin de son existence. 

Cependant, aucune donnée ne permet de délimiter son influence en trois dimensions. Il a été choisi, 

par défaut, de se placer dans un cas idéal où le milieu serait contiŶƵ Ğƚ ŚŽŵŽŐğŶĞ͘ L͛ĞĂƵ ƐĂůĠĞ ĞƐƚ 
ĚŽŶĐ ă ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĂǀĞĐ ů͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ͘ LĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚĠĨŝŶŝĞ ƉĂƌ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĚĞ 
Ghyben-Herzberg à :  ܼ௦ ൌ െͶͲ ή ܼ௦ 

où Zbs ĞƐƚ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚƵ ďŝƐĞĂƵ ƐĂůĠ ĞŶ ŵ NGF Ğƚ Zns ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚƵ ŶŝǀĞĂƵ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ĞŶ m NGF. La zone 

ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƐŽƵŵŝƐĞ ă ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ǌŽŶĞ Žƶ ůĞ ďŝƐĞĂƵ ƐĂůĠ ĞƐƚ 
ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƌĞĐŽƵƉĠ ƉĂƌ ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ͘ LĂ ǌŽŶĞ ĂŝŶƐŝ 
ŽďƚĞŶƵĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĚĞ ƌĠĂůŝƚĠ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĐĂƌ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ elle rĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ƵŶ ĐĂƐ ŝĚĠĂů͕ ĚŽŶƚ ů͛ŝŵƉƌĠĐŝƐŝŽŶ Ă 
été montrée dans le chapitre 2 de cette partie, et Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ le calcul lui-même repose sur un 

niveaƵ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ĚŽŶƚ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŽƉƚŝŵĂůĞ͘ LĂ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǌŽŶĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ 
saline, sur les cartes de la Figure 4.13, a pour valeuƌ Ě͛ĂǀĞƌƚŝƐƐĞŵĞŶƚ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠǀĞŶƚƵĞůůĞ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ 
Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉƌŽĨŽŶĚ ƋƵŝ ĚĠƉĂƐƐĞƌĂŝƚ Ϭ ŵ NGF͘ 

 Les calculs de Wi ont été faits dans le géomodeleur GOCAD 2009.3 patch 3 à partir du 

géomodèle 3D. Le niveau statique « basse fréquence » a servi de couche référentielle. Pour obtenir 

ƵŶ ŵĂŝůůĂŐĞ ƌĠŐƵůŝĞƌ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-ĚŝƌĞ ŶĞ ĚĠƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ ĚĞ ů͛ĞƐƉĂĐĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌŝĂŶŐůĞƐ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ 
référence, les données ont été ré-interpolée avec un interpolateur bicubique dans Mapinfo 10.0 avec 

VĞƌƚŝĐĂů MĂƉƉĞƌ ϯ͘Ϭ͘ L͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚĞur bicubique a été choisi car il permet de ne pas lisser les données 

entre deux points contigus. Les cartes présentées Figure 4.13 ƐŽŶƚ ĐŽŵƉŽƐĠĞƐ Ě͛ƵŶe grille avec des 

cellules carrées de 250 m de côté. 

 

4.2.2.3 Cartes de potentialité Wi des forages 

Les indices de potentialité Wi atteignent 1000 pour un forage de 250 m, plus de 2500 pour un forage 

de 500m et plus de 5000 pour un forage de 1000 m. La valeur Ki moyenne maximale les horizons 

ƚƌĂǀĞƌƐĠƐ ŽƐĐŝůůĞ ĚŽŶĐ ĞŶƚƌĞ ϰ Ğƚ ϱ͘ LĞ ƐĞƵŝů Ě͛ŝŶĚŝĐĞ ĞŶƚƌĞ ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉŽƐŝƚŝĨ Ğƚ ŶĠŐĂƚŝĨ ĞƐƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ă 
ĨŝǆĞƌ͘ Iů ĚĠƉĞŶĚ ĂǀĂŶƚ ƚŽƵƚ ĚĞƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ ĚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚĞƵƌ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ AŝŶƐŝ 
pour un Wi de 1000, cela revient à traverser 200 m à 250 m de zone saturée dans une formation tel 

que le Crétacé inférieur ou le Crétacé supérieur calcarénitique pour un forage de 250m. La Figure 

4.13 ;A͕ B Ğƚ CͿ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŚĂŶĐĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉŽƐŝƚŝĨ ĂǀĞĐ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚƵ ĨŽƌĂŐĞ͘ AǀĞĐ ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ĚĞ ϮϱϬ ŵ ƉĞƵ ĚĞ ǌŽŶĞƐ ƐŽŶƚ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ Ě͛ġƚƌĞ ĨŽƌĠĞƐ ĚĞ 
ŵĂŶŝğƌĞ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚĞ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ, avec un forage de 1000 m, la potentialité est très forte.  

LĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ƉŽƐƐğĚĞŶƚ ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ Wŝ ŶƵůůĞ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞƐ Ŷ͛ĂƚƚĞŝŐŶĞŶƚ ƉĂƐ ůĂ ǌŽŶĞ ƐĂƚƵƌĠĞ ŽƵ 
ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞƐ ĂƚƚĞŝŐŶĞŶƚ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ůĞ CƌĠƚĂĐĠ ŵŽǇĞŶ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ůĞ ƐĞƵů ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĂǀĞĐ ƵŶ Ki nul. Les 
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valeurs nulles sur cartes à la profondeur 500 m sont liées à ce dernier point (Figure 4.13B Ğƚ B͛). Les 

ĂƵƚƌĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ŶƵůůĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ;Figure 4.13) permettent donc de voir quelles sont les 

zones non-saturées les plus épaisses : les Mont Carpiagne et Saint Cyr au-dessus des Calanques, le 

Massif de Soubeyran, le Plateau du Camp et les massifs orientaux. Cette zone non-saturée est 

particulièrement épaisse sous Siou-Blanc comme les valeurs nulles de la carte à la profondeur 500m 

ů͛ŝŶĚŝƋƵĞŶƚ ;Figure 4.13B Ğƚ B͛Ϳ͘ “Ƶƌ ĐĞƚƚĞ ŵġŵĞ ĐĂƌƚĞ͕ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ŶƵůůĞƐ ƐŽƵƐ ůĞ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ ƐŽŶƚ 
liées à la présence des marnes du Crétacé moyen. 

Les zones les plus favorables à un forage de 250 m sont ƐŝƚƵĠĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ďŽƌĚƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ 
(Figure 4.13A͛Ϳ : le long de la bordure nord du Massif des Calanques, au niveau du polje de Cuges, au 

Sud de Signes, eŶƚƌĞ TŽƵůŽŶ Ğƚ ůĂ FĂƌůğĚĞ͕ Ğƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ CĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ǌŽŶĞ Ă ŵŽŶƚƌĠ ĚĞ 
nombreux forages positifs, mais les débits prélevés sont généralement faibles. De plus, la présence 

de la mer à proximité doit être prise en compte même si les forages aĐƚƵĞůƐ ƐŽŶƚ ĞǆĞŵƉƚƐ Ě͛ŝŶƚƌƵƐŝŽŶ 
saline. En croisant les besoins de sécurisation des ressources AEP et les zones de forage potentiel, les 

ƐĞĐƚĞƵƌƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚƐ ƐŽŶƚ ƐŝƚƵĠƐ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ĞƐƚ ĚƵ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĂƵ NŽƌĚ ĚĞ LĂ CĂĚŝğƌĞ 
Ě͛AǌƵƌ͕ Ğƚ ă ů͛Est et au SE du Beausset. Cependant de tels forages même positifs pourraient 

rencontrer deux problèmes majeurs ͗ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ Ě͛ĞĂƵ ůŝŵŝƚĠĞ ƉŽƵǀĂŶƚ ġƚƌĞ ĞǆƚƌĂŝƚĞ Ğƚ ĚĞƐ 
problèmes de pollution due aux zones agricoles. 

 LĞƐ ǌŽŶĞƐ ĨĂǀŽƌĂďůĞƐ ă ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛un forage de 500 m sont beaucoup plus nombreuses 

(Figure 4.13B Ğƚ B͛Ϳ͘ LĞƐ ǌŽŶĞƐ Žƶ ů͛ŝŶĚŝĐĞ Wi ĞƐƚ ůĞ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠ ƐŽŶƚ ƐŝƚƵĠĞƐ ůĞ ůŽŶŐ Ě͛ƵŶ ĂǆĞ W“W-ENE 

allant des Calanques à Signes ͖ ůĞƐ ďŽƌĚƵƌĞƐ E Ğƚ “E ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ůĞƐ ŝŶĚŝĐĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ 
élevés. Cependant, les zones nécessitant le plus de nouvelles ressources AEP sont les zones où les 

indices sont parmi les plus bas. Les deux secteurs où il y a le plus de potentiel sont (1) celui 

précédemment cité qui cible le Crétacé supérieur qui peut rencontrer des problèmes de quantité et 

de qualité des eaux, et (2) une cible dans la partie supérieure du Crétacé inférieur atteinte en fin de 

forage. Cette dernière proposition est elle aussi limitée par deux difficultés ͗ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĞƐƚ Ě͛ŽƌĚƌĞ 
ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĂ ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĐŝďůĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƐŽƵŵŝƐĞ ă ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ğƚ ůĂ 
ĚĞƵǆŝğŵĞ ĞƐƚ ĚĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ ůŝĠĞ ĂƵǆ ƋƵĂůŝƚĠƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƚrès variables des calcaires urgoniens. 

 Enfin, pour un forage de 1000 m, bien que toutes les zones soient favorables, certaines le 

ƐŽŶƚ ƉůƵƐ ƋƵĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ;Figure 4.13CͿ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛AEP ĚĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ĚƵ 
ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ůĂ ǌŽŶĞ ƉůƵƐ ĨĂǀŽƌĂďůĞ ĞƐƚ ůĂ ďŽƌĚƵƌĞ ƐƵĚ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞ “ŝŽƵ-Blanc. Cette zone située 

ĞŶƚƌĞ ůĞ ‘ŽĐŚĞƌ ĚĞ ů͛AŝŐůĞ Ğƚ ůĞ CŝƌĐƵŝƚ ĚƵ CĂƐƚĞůůĞƚ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĞ Jurassique supérieur tout en 

ĂǇĂŶƚ ƚƌĂǀĞƌƐĠ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚƵ CƌĠƚĂĐĠ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ͘ EůůĞ Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ Ě͛ġƚƌĞ ƐŝƚƵĠĞ ƉƌğƐ ĚĞ ůĂ 
ville du Beausset. 
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Now this is not the end. It is not even the 

beginning of the end. But it is, perhaps, 

the end of the beginning 
 

W. Churchill (Speech, 1942)  



Les ressources en eau souterraine de l’Unité du Beausset Chapitre 1 

 

 353 

 

1 Les ressources en eau souterraine de lǯUnité du 
Beausset 

e travail avait en partie pour but de répondre à la problématique des ressources en eau 

ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĚĂŶƐ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ DĂŶƐ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ĐĞ ŵĠŵŽŝƌĞ ƋƵĂƚƌĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ 
sont posées autour de ce thème : 

 QƵĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐ ĞŶƚƌĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ? 

 Où la ressource en eau est-elle présente ? 

 Quelle est sa qualité et sa quantité ? 

 Quels sont les modes de captage possibles ? 

AƉƌğƐ ĂǀŽŝƌ ĨĂŝƚ ůĂ ƐǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƐŽŝĞŶƚ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ 
ŽƵ ŬĂƌƐƚŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ĐĞ ŵĠŵŽŝƌĞ Ɛ͛ĞƐƚ ĂǆĠ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ĚĞƵǆ ƚŚğŵĞƐ : la caractérisation géologique et 

ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ Ă ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĂƵ ũŽƵƌ ůĂ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ϯD͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚĠƐ͕ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD ĚĞ ůĂ 
ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ CĞƚ ĂǆĞ Ěe travail a également permis de proposer une vision des propriétés statiques 

ĚĞ ĐĞ ƐĞĐƚĞƵƌ͘ LĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĂǆĞ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝů Ɛ͛ĞƐƚ ĐŽŶĐĞŶƚƌĠ ƐƵƌ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĚĞƐ 
ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͘ CĞƚƚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ Ă ĠƚĠ ƉŽƐƐŝďůĞ ŐƌąĐĞ ă ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ƐŝŐŶĂƵǆ ƉŚǇƐŝĐŽ-chimiques 

ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ĂƵǆ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ĂƵǆ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ ĚĞ ũĂƵŐĞĂŐĞƐ Ğƚ ĂƵǆ ĂŶĂůǇƐĞƐ 
hydrochimiques. 

 Les visions statiques et dynamiques ont été synthétisées de manière qualitative, et semi-

quantitative, pour éclairer le fonctionnement hǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ƉŽƵǀŽŝƌ 
proposer de nouvelles possibilités de ressources en eau souterraine. 

 

1.1  Quelles sont les relations entre l’Unité du Beausset et les 
autres ? 

ĞƉƚ ĨƌŽŶƚŝğƌĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĚĠĨŝŶŝĞƐ ĞŶƚƌĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ĐĞůůĞƐ ĂůĞŶƚŽƵƌƐ͘ AƵ NŽƌĚ͕ ů͛UŶŝƚĠ 
du Beausset est limitée par trois structures différentes ͗ ůĂ ƉůĂŝŶĞ Ě͛AƵďĂŐŶĞ-Gemenos, le flanc 

sud de la Sainte Baume et les failles bordières de la dépression de Signes. Le Sud de la Plaine 

Ě͛AƵďĂŐŶĞ-Gemenos et le flanc sud de la Sainte Baume peuvent être assimilées à des zones de 

ƌĞĐŚĂƌŐĞƐ͘ Iů Ǉ Ă ĐŽŶƚŝŶƵŝƚĠ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ĐĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ Ğƚ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĂ ǌŽŶĞ ƐƵĚ 
de Signes est différente. Les grandes failles qui séparent le Jurassique supérieur du Trias sont 

étanches ; cette zone peut être assimilée à une limite à flux nul. 

 LĂ ďŽƌĚƵƌĞ ŽƌŝĞŶƚĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ VĂůůĠĞ ĚƵ GĂƉĞĂƵ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ůŝŵŝƚĞ 
ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ Žƶ ů͛ƵŶŝƚĠ ĂůŝŵĞŶƚĞ ůĞ GĂƉĞĂƵ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ŽĐĐƵůƚĞ͘ Iů ĞƐƚ ă ŶŽƚĞƌ ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ 
alimentation occulte est supérieure à la somme des débits des affluents provenant des sources 

connues le long de ce fleuve. 

 LĞ “ƵĚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ĚĞƵǆ ĨƌŽŶƚŝğƌĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ͘ LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ͕ ă ƚĞƌƌĞ͕ 
correspond à la séparation structurale enƚƌĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů͘ LĂ ƐĞĐŽŶĚĞ ĞƐƚ 
constituée par la mer. A terre, la limite structurale entre les deux unités ne représente pas une limite 

ĠƚĂŶĐŚĞ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ů͛ĞĂƵ ƉĂƐƐĂŶƚ ŶĂƚƵƌĞůůĞŵĞŶƚ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ĞŶ ƐƵŝǀĂŶƚ ƐĂ ůŝŐŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ͘ Les 

C 

S 



Partie 6 Conclusion genérale  

 

354  

 

ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ ƉĂƌ ďĂƚĞĂƵ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ĞĂƵǆ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞ 
ĚĠǀĞƌƐĞŶƚ ĞŶ ŵĞƌ͘ CĞƐ ĂƌƌŝǀĠĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƐĞ ĨŽŶƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ ůŝƚƚŽƌĂů ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ 
concentrée dans la zone des Calanques et sous forme diffuse dans la Baie de La Ciotat. 

 LĂ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ ŽĐĐŝĚĞŶƚĂůĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĚĞŵĞƵƌĞ ƵŶĞ ŝŶĐŽŶŶƵĞ͘ LĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ 
ĂĐƚƵĞůůĞƐ ƐĞŵďůĞŶƚ ŝŶĚŝƋƵĞƌ ƋƵĞ ůĂ ǌŽŶĞ ůŝƚƚŽƌĂůĞ ĚƌĂŝŶĞ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚƵ ĐƈƵƌ ĚƵ MĂƐƐŝĨ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ 
au gré de petites sources littorales. Mais le ƌƀůĞ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ũŽƵĠ ƉĂƌ ůĂ ůŝŵŝƚĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ƋƵ͛ĞƐƚ 
la faille de Sainte-Croix reste non élucidé. 

 

1.2 Où la ressource aquifère est-elle présente ? 

Ƶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ŐĠŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ͕ ůĂ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ĂƋƵŝĨğƌĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĞ ƐƵƌ ƐĞƐ 
bordures : ƉĂƌƚŝĞ ƐƵĚ ĚĞ ůĂ PůĂŝŶĞ Ě͛AƵďĂŐŶĞ͕ ƉŽƵƌƚŽƵƌƐ ĚƵ ƉŽůũĞ ĚĞ CƵŐĞƐ͕ “ƵĚ ĚĞ ůĂ ĚĠƉƌĞƐƐŝŽŶ 

de Signes, bords du Gapeau et Sud des Massifs Nord-Toulonnais. 

 D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ůĂ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ ĞǆƉůŽŝƚĂďůĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ Ğƚ 
dolomies fractuƌĠƐ Ğƚ ŬĂƌƐƚŝĨŝĠƐ͘ LĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƐŽŶƚ ƉĂƌ ŽƌĚƌĞ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ Ğƚ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ : (1) le 

Jurassique supérieur dolomitique, poreux, fracturé et karstifié ; (2) le Jurassique inférieur qui a des 

ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƐĞŵďůĂďůĞƐ ĂƵ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ͕ ŵĂŝƐ ƋƵŝ ĞƐƚ Ě͛ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ŵŽŝndre ; (3) le Crétacé inférieur 

ĐĂůĐĂŝƌĞ͕ ŶŽŶ ƉŽƌĞƵǆ ŵĂŝƐ ŝŶƚĞŶƐĠŵĞŶƚ ĨƌĂĐƚƵƌĠ Ğƚ ŬĂƌƐƚŝĨŝĠ͕ ůĂ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞ Ǉ ĞƐƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚƵ ĨĂŝƚ 
de la concentration des écoulements dans de grands vides karstiques ; (4) le Jurassique moyen 

marno-calcaire et peu poƌĞƵǆ͕ ŝů ƐĞ ƌĠǀğůĞ ĨƌĂĐƚƵƌĠ Ğƚ ŬĂƌƐƚŝĨŝĠ ĂƵ “ƵĚ Ğƚ ă ů͛EƐƚ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ; (5) le 

Crétacé supérieur très complexe du point de vue lithologique, il renferme de nombreuses lentilles 

Ě͛ĞĂƵ ĞǆƉůŽŝƚĂďůĞƐ ŵĂŝƐ ƋƵŝ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ƚŽƵũŽƵƌƐ ĐŽŶŶĞĐƚĠĞƐ ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ ; (6) le Crétacé moyen 

essentiellement aquiclude, il peut former localement de petits aquifères. 

 EŶĨŝŶ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ŐĠŶĠƌĂů͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠĞ ƉĂƌ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ 
Ě͛ĂƋƵŝĐůƵĚĞƐ ĐŽŶƚŝŶƵƐ͘ LĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ĂƌŐŝůĞƵƐĞƐ ƐŽŶƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ă ĚŽŵinante calcaire et 

sont soit faillées soit fracturées et karstifiées. Mis à part quelques aquifères perchés dans le Crétacé 

ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ůĞ JƵƌĂƐƐŝƋƵĞ ŵŽǇĞŶ͕ ůĞƐ ŵĂƐƐĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĂƐƐŝŵŝůĠĞƐ ă 
une seule nappe circulant dans un aquifère multicouche hétérogène. 

 

1.3 Quelle est la qualité et la quantité des ressources ? 

͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ƉĞƵƉůĠĞ Ě͛ƵŶ ƉĞƵ ŵŽŝŶƐ ĚĞ ϰϬϬϬϬϬ ŚĂďŝƚĂŶƚƐ ă ů͛ĂŶŶĠĞ͕ ĐĞ ĐŚŝĨĨƌĞ 
ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĂďůĞŵĞŶƚ ĞŶ ƉĠƌŝŽĚĞ ĞƐƚŝǀĂůĞ͘ LĂ ĐŽŶƐŽŵŵĂƚŝŽŶ ŵŽǇĞŶŶĞ Ě͛Ğau potable par 

ŚĂďŝƚĂŶƚ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϮϱϬ Lͬũ͘ L͛AEP ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϮϬϬ LͬƐ ĚĂŶƐ ƐŽŶ ĞŶƐĞŵďůĞ͘ 
CĞ ĐŚŝĨĨƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϬй ĚĞƐ ǀŽůƵŵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƚƌĂŶƐŝƚĂŶƚ ŶĂƚƵƌĞůůĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ĐĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ; ces 

volumes en transit représentent eux-mêmes 1% des volumes stockés. 

 LĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞƐ ĞĂƵǆ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŶĨŽƌŵĞ ĂƵǆ 
normes de potabilités. Les zones de recharges étant constituées par des massifs aux reliefs 

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ͕ ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞƐƚĠĞƐ ă ů͛Ăďƌŝ ĚĞƐ ĂĐƚŝǀŝtés anthropiques susceptibles de contribuer à la 

ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞƐ ĞĂƵǆ͘ LĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƉƌŽĨŽŶĚƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƉĞƵǀĞŶƚ ĚŽŶĐ ġƚƌĞ 
ĐŽŶƐŝĚĠƌĠƐ ĐŽŵŵĞ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ƉĂƚƌŝŵŽŶŝĂƵǆ ĚƵ ĨĂŝƚ͕ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ĚĞ ůĞƵƌ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ƚĂƵǆ 
Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ Ğƚ͕ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ĚĞ ůĂ ďŽŶŶĞ ƋƵĂůŝƚĠ ĐŚŝŵŝƋƵĞ Ğƚ ďĂĐƚĠƌŝŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞƐ ĞĂƵǆ͘ 

 NĠĂŶŵŽŝŶƐ͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĚĞƵǆ ĞǆĐĞƉƚŝŽŶƐ ă ĐĞƚ ĠƚĂƚ ĚĞƐ ůŝĞƵǆ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ůĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ 
ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƉĂƌ ĞŶĚƌŽŝƚ ĚĞƐ ŝŶĚŝĐĞƐ ĚĞ ƉŽůůƵƚŝŽŶ͕ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĂŐƌŝĐŽůĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ celle-ci 
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Ŷ͛ŝŵƉĂĐƚĞ ƉĂƐ ůĞƐ ƐĞƵŝůƐ ĚĞ ƉŽƚĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ AEP ĚĞ ĐĞ ƐĞĐƚĞƵƌ͘ CĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ƉƌĠƐĞŶƚĞ 
également des eaux naturellement très fortement minéralisées, qui peuvent être impropres à la 

ĐŽŶƐŽŵŵĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ĞĂƵǆ͕ ƋƵŝ ƐŽŶt caractérisées par de hautes teneurs en 

ƐƵůĨĂƚĞ͕ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĠƚĂďůŝĞ ĂǀĞĐ ĐĞƌƚŝƚƵĚĞ͘ LĂ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ĞƐƚ ů͛ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂůŝƐŵĞ ĂǀĠƌĠ ĚĞ ůĂ 
source de Labus, qui indique que certaines eaux peuvent être impropres à la consommation par une 

pollution non-anthropique. 

 

1.4 Quels sont les modes de captage possibles ? 

rois types de nouvelles ressources ont été proposés selon les potentialités hydrogéologiques 

locales et les besoins. Les avantages et les défauts de chaque possibilité ont été décrits dans la 

partie précédente.  

 MŝƐĞ ĞŶ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞur superficiel pour répondre au besoin de 

ƐĠĐƵƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ 
 Modification et diversification des ressources locales au niveau de sources déjà exploitées 

par les pouvoirs publics ou les particuliers. Cette possibilité passe par le développement des 

forages peu profonds et par une gestion dynamique de la ressource. 

 Mise en place de forages profonds au sein des aquifères patrimoniaux en vue de la 

sécurisation des AEP. 
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2 Inconnues et perspectives 

 ů͛ŝƐƐƵĞ ĚĞ ĐĞ ŵĠŵŽŝƌĞ͕ ŝů ĚĞŵĞƵƌĞ ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ŶŽŵďƌĞƐ Ě͛ŝŶĐŽŶŶƵĞƐ͘ Iů ĞƐƚ ƉƌŽƉŽƐĠ ŝĐŝ ƵŶĞ ƌĂƉŝĚĞ 
ƐǇŶƚŚğƐĞ͕ ŶŽŶ ĞǆŚĂƵƐƚŝǀĞ͕ ĚĞ ĐĞƐ ƉŽŝŶƚƐ͘ CĞƚƚĞ ƐǇŶƚŚğƐĞ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ ĚĞ ƉŝƐƚĞƐ 

méthodologiques de recherche pour aider à les résoudre. 

 Exutoires majeurs ͗ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ůĂ ƉĂƌticularité de concentrer la majorité de ces 

écoulements sortants en deux points, la zone de Dardennes et celle de Cassis. Le 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ǌŽŶĞƐ Ŷ͛Ă ƉƵ ĞŶĐŽƌĞ ġƚƌĞ ĚĠƚĂŝůůĠ ; il pourrait apporter de 

nombreuses informations sur les possibilités de captage de ces ressources. La zone de 

Dardennes pourrait être mieux connue grâce à un échantillonnage hydrochimique complet, 

ůŽƌƐ ĚĞƐ ŵŽŵĞŶƚƐ ĐůĞĨƐ ĚƵ ĐǇĐůĞ ŚǇĚƌŽůŽŐŝƋƵĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͘ L͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ůĂ 
retenue et du Ragas, malgré la difficulté technique, éclairerait également sur le 

fonctionnement dynamique de leur aquifère. Quant à la source de Port-Miou, son étude est 

toujours en cours sur les aspects hydrodynamiques et spéléogénétiques. Une campagne 

hydrochimique sur des périodes clefs de son fonctionnement pourrait éclairer sur les masses 

Ě͛ĞĂƵ ĐŽŶƚƌŝďƵĂŶƚ ă ƐŽŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͕ ĂǀĞĐ ůĂ ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠ ĚĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŵĂƌŝŶĞ͘ 
 Massif des Calanques ͗ ĚĂŶƐ ůĞ ƉƌŽůŽŶŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ PŽƌƚ-Miou et Bestouan, le Massif des 

Calanques apparaît comme une zone ĐŚĂƌŶŝğƌĞ ĞŶƚƌĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ůĞƐ ďĂƐƐŝŶƐ 
ŽůŝŐŽĐğŶĞƐ͘ LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĞŶ ŵĞƌ͕ ůĞ ůŽŶŐ ĚĞƐ ĐƀƚĞƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƉĞƵ ĚĞ ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ 
douce en mer. Cette zone étant topographiquement élevée et de nature très karstique 

ĨĂǀŽƌŝƐĂŶƚ ů͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ͕ ůĞ devenir des eaux de recharge reste à préciser.  

 VĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ĞŶ ŵĞƌ (SGD) : la zone littorale des Calanques a montré peu de SGD, 

contrairement à Port-Miou, Bestouan et la Baie de La Ciotat. Pour préciser ces premières 

observations et quantifier les ĨůƵǆ Ɛ͛ĠĐŚĂƉƉĂŶƚ ĞŶ ŵĞƌ͕ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ĐŽŵƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ƐĞƌĂŝĞŶƚ 
nécessaire. Des photographies infrarouges aéroportées lors de différentes périodes du cycle 

hydrogéologique permettraient de cibler les zones de SGD avec plus de précision. Une fois 

les zones de ǀĞŶƵĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŽƵĐĞ ĞŶ ŵĞƌ ĐŽŶŶƵĞƐ͕ ĚĞƐ ƉƌŽĨŝůƐ ǀĞƌƚŝĐĂƵǆ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ 
physico-chimiques permettraient de caractériser la forme des panaches en 3D. Enfin, des 

outils hydrochimiques, tel que le 222Ra, permettrait de préciser encore le fonctionnement de 

ů͛ŚǇdroystème. 

 Bassins hydrogéologiques : si les grandes tendances hydrogéologiques ont été dégagées, les 

traçages réalisés dans le cadre du projet KarstEAU ont montré que, dans le détail, les 

écoulements étaient beaucoup plus complexes. Deux approches peuvent être proposées 

pour répondre à cette problématique : une approche dynamique et une approche statique. 

L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ƐĞ ďĂƐĞƌĂŝƚ ƐƵƌ ĚĞ ŶŽƵǀĞĂƵǆ ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůƐ͕ ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ 
approfondie des traceurs naturels en intégrant les traceurs de temps de séjour et une 

ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ŐƌąĐĞ ĂƵǆ ĨŽƌĂŐĞƐ ƉƌŝǀĠƐ͘ L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌƌĂŝƚ 
ƐĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĞƌ ƐƵƌ ůĞƐ ǀĞĐƚĞƵƌƐ ƉŽƚĞŶƚŝĞůƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ : failles, karsts, fractures ou encore 

contrôles sédimentaires. 

 Réseaux karstiques : les processus spéléogénétiques demeurent encore largement incompris 

ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ LĞƵƌƐ ĨĂĐƚĞƵƌƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ͕ ĂƐƐŽĐŝĠƐ ă 
des méthodes de modélisation telles les simulations stochastiques ou forward͕ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ 
cartes de ƉƌŽďĂďŝůŝƚĠ Ě͛ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ ĚĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ƌĞũŽŝŶƚ ůĂ 
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ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ƐƚĂƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ďĂƐƐŝŶƐ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ͘ LĞƐ ĐĂůĐĂŝƌĞƐ ƵƌŐŽŶŝĞŶƐ ƐŽŶƚ ů͛ĞŶũĞƵ 
majeur de ces études car ils représentent les plus grandes zones de drainages et leur 

ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ Ŷ͛ĞƐƚ ĐŽŶƚƌƀůĠĞ ƋƵĞ ƉĂƌ ůĞ ŬĂƌƐƚ Ğƚ ůĞƐ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ͘ 
 Propriétés pétrophysiques : ces propriétés pétrophysiques demeurent une autre inconnue. 

Les données déjà existantes ne sont pas encore suffisantes pour pouvoir prédire les zones de 

stockaŐĞƐ Ğƚ ůĞƐ ƵŶŝƚĠƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞŶ ĚĞŚŽƌƐ ĚĞƐ ŬĂƌƐƚƐ͘ CĞƚƚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ƌĞǀġƚ ƵŶĞ 
importance toute particulière pour : (1) le Jurassique supérieur, (2) le Crétacé inférieur et (3) 

le Crétacé supérieur. 

(1) Le Jurassique supérieur est le meilleur aquifèrĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ MĂŝƐ 
malgré des formations très poreuses et perméables, il possède des horizons imperméables 

faits de dolomies massives et non poreuses. De tels horizons pourraient localement agir 

comme des aquicludes et provoquer une compartimentation verticale critique pour un 

ĨŽƌĂŐĞ͕ ŵĂŝƐ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĂŶƚ ƉĂƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů͘ EŶ ŽƵƚƌĞ͕ ƵŶĞ ƚĞůůĞ 
étude permettrait de préciser les zones les plus aptes à être forées. 

(2) Le Crétacé inférieur est une zone de transfert majeure dominée par les 

écoulements karstiques. Il représente par endroit un aquifère potentiellement exploitable du 

fait de sa position géométrique par rapport au niveau statique et à la surface. Pour estimer 

ƐŽŶ ŝŶƚĠƌġƚ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂďŝůŝƚĠ͕ ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞƐ Ɖƌopriétés pétrophysiques permettrait de 

ƉƌĠĐŝƐĞƌ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ŵŝĐƌŽ-fracturée et micro-karstifiée. 

;ϯͿ LĞ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ƐĞĐƚĞƵƌ ƚƌğƐ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚ ƉŽƵƌ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ 
de nouvelles ressources AEP. Cependant, il est caractérisé par une très forte hétérogénéité 

ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞ ĂǀĞĐ ů͛ĂůƚĞƌŶĂŶĐĞ ĚĞ ĐĂůĐŝƐŝůƚŝƚĞƐ ƐĂŝŶĞƐ Ğƚ ĚĠĐĂůĐŝĨŝĠĞƐ͘ “ĞƵůƐ ƋƵĞůƋƵĞƐ ŚŽƌŝǌŽŶƐ 
présentent une combinaison de facteurs adéquats permettant leur exploitation. Leur étude 

pétrophysique associée à leurs simulations stochastiques permettrait de préciser les zones 

les plus intéressantes. 

 Intégration statique/dynamique : tout au long de ce travail une réflexion a été menée sur les 

ůŝĞŶƐ ƋƵŝ ƉŽƵǀĂŝĞŶƚ ġƚƌĞ ĨĂŝƚƐ ĞŶƚƌĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ƐƚĂƚŝƋƵĞƐ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞ ů͛Ġƚude géologique et les 

ĚŽŶŶĠĞƐ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ŝƐƐƵĞƐ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ŚǇĚƌŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ͘ L͛ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ 
résultats de ces deux domaines a été faite uniquement de manière qualitative, sous la forme 

ĚĞ ĐĂƌƚĞƐ Ě͛ŝŶĚŝĐĞƐ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ ŵƵůƚŝƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞƐ͘ L͛ŝŶƚĠgration de ces données statiques et 

dynamiques pourrait être faite de manière quantitative selon deux pistes. La première piste 

consiste en une caractérisation méso-échelle des aquifères par le couplage données 

Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚͬĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ĨŽƌĂŐĞƐ ĞǆŝƐƚĂŶƚĞƐͬmesures dynamiques en forage. La 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ĂůŽƌƐ ƐĞƌǀŝƌ ĚĞ ďĂƐĞ ă 
ů͛upscaling des propriétés dynamiques obtenues des forages. La deuxième piste repose sur 

ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ƌĠƐĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝƋƵement simulés dans un simulateur 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ CĞƚƚĞ ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ Ă ƉŽƵƌ ďƵƚ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶĚƌĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ĚĞƐ 
ĚŽŶŶĠĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ƉĂƌ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ Ğƚ ĚĞƐ 
données dynamiques enregistrées sur les sources ou dans des puits. La paramétrisation des 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝƋƵĞƐ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĨĂŝƚĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ 
spéléologie, comme cela a été montré en annexe (1 et 2). Les deux avancées cruciales qui 

restent à développer pour mettre cette méthŽĚĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƐŽŶƚ ůĂ ŵĂŠƚƌŝƐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚĠ 
ĚĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ůĞƐ ĐĂƉĂĐŝƚĠƐ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ƐŝŵƵůĠƐ ĚĂŶƐ ƵŶ 
ƐŝŵƵůĂƚĞƵƌ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ůĞƐ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ͘ 
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3 Les développements méthodologiques et lǯincertitude des résultats 

Les défis méthodologiques de ce travail tiennent en deux points : 

 quels peuvent être les apports de la modélisation géologique numérique 3D aux études 

hydrogéologiques ? 

 ƋƵĞůůĞƐ ĂƉƉƌŽĐŚĞƐ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉĂƌ ůĞƐ ďƵƌĞĂƵǆ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ pour 

ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ? 

 

3.1 Apports du géomodèle 3D, méthodes utilisées et réduction 

des incertitudes 

a géomodélisation 3D sert à la caractérisation des géométries des horizons lithostratigraphiques, 

mais elle peut également servir au développement de support pour la simulation ou 

ů͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ůŝƚŚŽƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞ Ğƚ ůĂ ƚĂŝůůĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ 
Ě͛ĠƚƵĚĞ͕ ƐĞƵůĞ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ Ă ĠƚĠ ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞ͘ 

 EŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͕ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD Ă ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ĚĂŶƐ ƵŶ ĐĂĚƌĞ 
numérique cohérent les données statiques et dynamiques pour proposer de nouvelles zones de 

forages. Pour arriver à ce résultat, la méthode utilisée se heurte à quelques problèmes : les 

incertitudes associées et les temps de ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ͘ 

 Les incertitudes des résultats obtenus concernent deux domaines, mais un même thème. 

EůůĞƐ ƐŽŶƚ ƵŶĞ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞ ŝŶŚĠƌĞŶƚĞ ă ůĂ ŐĠŽůŽŐŝĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ Ě͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ Ğƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂƵǆ 
études réservoirs : comment caractériser un objet de subsurface uniquement à partir de données de 

surface ͍ LĞ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD ĞƐƚ ů͛ŽƵƚŝů ůĞ ŵŝĞƵǆ ĂĚĂƉƚĞƌ ƉŽƵƌ ƌĠƉŽŶĚƌĞ ă ĐĞƐ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞƐ͘ DĞ ĐĞ 
fait, les incertitudes associées aux résultats dépendent alors de la qualité des données, des concepts 

utilisés et du temps de modélisation. La réduction des incertitudes peut donc se faire en influant sur 

un de ces paramètres. Pour les problématiques de la subsurface, le meilleur moyen de réduire les 

ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ͕ ĞŶ ŵŝŶŝŵŝƐĂŶƚ ůĞ ĐŽƵƉ Ě͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ Ğƚ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ͕ ĞƐƚ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝůůĞƌ ƉĂƌ ƐĂƵƚ Ě͛ĠĐŚĞůůĞƐ ƐƵƌ 
ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ͘ AŝŶƐŝ ůĞ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ ƚŽƵƚ ůĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ 
complété par un géomodèle gigogne sur un secteur plus petit, par exemple dans le cas de 

ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛Ƶn forage. 

 LĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĚĠĨĂƵƚ ĚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ĞƐƚ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĠĚŝĠ ă ƐĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͘ CĞůůĞ-

Đŝ ƉĞƵƚ ƐĞ ƌĠǀĠůĞƌ ƚƌğƐ ĐŚƌŽŶŽƉŚĂŐĞ͕  ŵĂŝƐ ĞůůĞ ĞƐƚ ƚƌğƐ ǀĂƌŝĂďůĞ͘ “ŝ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ă ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ 
ŶŽŵďƌĞƵǆ ƚƌĂǀĂƵǆ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă eu que peu de travaux structuraux. Dans ces conditions, 

ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ŐĠŽŵŽĚğůĞ Ă ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚƵ ƚƌĂǀĂŝů ĂŵŽŶƚ : récolte des données, 

intégration et coupes structurales. Si ces étapes ont déjà été accomplies, le processus de 

modélisation eƐƚ ƉůƵƐ ƌĂƉŝĚĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŐĠŽŵŽĚğůĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶĨƌŽŶƚĞƌ 
concepts et données dures. Cette étape, même si elle devient chronophage, ouvre la voie à la 

ŵĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŶĐĞƉƚƐ ƵƚŝůŝƐĠƐ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞƚƚĞ ďŽƵĐůĞ ŝƚĠƌĂƚŝǀĞ͕ ĞŶƚƌĞ ĚŽŶŶĠĞƐ Ğƚ ŝĚĠes, qui va 

permettre de réduire les incertitudes associées aux concepts. 

L 
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Outre le géomodèle 3D, ce travail a utilisé des méthodes hydrogéologiques, hydrochimiques et 

ĚĞ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ƐŝŐŶĂů͘ LĂ ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ 

informations complémentaires sur le fonctionnement hydrogéologique des aquifères. En ce qui 

ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĂ ĚĠůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĞǆƵƚŽŝƌĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ĐĂƉƚĂŐĞƐ͕ ů͛ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ 
ƚƌĂĕĂŐĞƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůƐ͕ ŶĂƚƵƌĞůƐ Ğƚ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ 
vision complète. Pour réduire les incertitudes inhérentes à la compréhension des trajets souterrains 

ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ĐĞƐ ƚƌŽŝƐ ƉŽŝŶƚƐ ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞƐ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ġƚƌĞ ƌĞŶĨŽƌĐĠƐ : par la multiplication des traçages 

(avec les difficultés associées), un échantillonnage hydrochimique plus resserré (qui semble la 

solution ayant le meilleur rapport temps/résultats) et une étude des forages privés (qui a montré des 

ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƚŽƵũŽƵƌƐ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚƐ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ Ă ĠƚĠ ŵĞŶĠĞͿ͘ 

 

3.2 Nouvelles méthodes développées 

inq nouvelles méthodes ont été développées dans ce travail. Deux (MIB et KaRGB) visent à 

qualifier la fonctionnalité ĚƵ ŬĂƌƐƚ Ğƚ ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ ĂƐƐŽĐŝĠĞ͕ et une a pour but de définir les zones 

potentielles pour implanter des forages selon la géométrie des horizons et leur qualité (indice Wi). Et 

en parallèle de ce mémoire de thèse une méthode simulation stochastique de réseaux karstiques a 

également ĠƚĠ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ;ǀŽŝƌ ĂŶŶĞǆĞ ϭ Ğƚ ϮͿ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĂƵƚŽŵĂƚŝƋƵĞ ĚĞ 
paramètres géométriques et topoloqiques de réseaux karstiques réels ou simulés (annexe 2). 

 Les classifications hydrodynamiques des aquifères karstiques sont généralement basées sur 

ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ĚĠďŝƚ͘ DĞƉƵŝƐ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƐŽŶĚĞƐ CTD͕ ůĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞments se 

sont enrichis de nouveaux paramètres. La nouvelle méthode, appelée MIB, propose une classification 

de la fonctionnalité du karst, mais également de leur inertie sans utiliser les débits. Elle se base sur 

les maximums de corrélations, les temps correspondants, des corrélogrammes croisés pluie-hauteur, 

pluie-température et pluie-ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵŵĞƐ ĐƌŽŝƐĠƐ ĐŽŵŵĞ 
ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƐŽƵŵŝƐĞ ĂƵǆ ƉƌŽďůğŵĞƐ ĚĞ ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ƋƵŝ 
peuvent ŵŽĚŝĨŝĞƌ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ Ğƚ ůĞƐ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞƐ ƉŝĐƐ ĚĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ 
par une utilisation de plusieurs paramètres permet de minimiser ce problème. La difficulté majeure 

ĚĂŶƐ ƐĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ ƌĠƐŝĚĞ ĚĂŶƐ ů͛ŽďƚĞŶƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽƌƌĠůŽŐƌĂŵme croisé. 

 PŽƵƌ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ďƵƌĞĂƵǆ Ě͛ĠƚƵĚĞ͕ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞƐ ĂƵǆ 
enregistrements de sources peut se révéler ardue. Pour pallier ce problème, la méthode KaRGB a été 

mise au point dans ce travail. Cette méthode se base sur une aŶĂůǇƐĞ ŐƌĂƉŚŝƋƵĞ Ě͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ 
CTD ĚĞƐ ƐŽŶĚĞƐ͘ EůůĞ ĞƐƚ ƐŝŵƉůĞ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͕ ƉƵŝƐƋƵ͛ĞůůĞ ŶĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ƋƵ͛ƵŶ ƚĂďůĞƵƌ ĚĞ ƚǇƉĞ 
Excel, une fois la chronique CTD acquise. Cette méthode se base sur la conversion des 

enregistrements CTD en succession de couleurs RGB. Les variations de teintes renseignent alors sur la 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂůŝƚĠ ĚƵ ŬĂƌƐƚ͕ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ƉŽƌŽƐŝƚĠ ĚŽƵďůĞ ŽƵ ƚƌŝƉůĞ͕ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ůĞƐ ŝŶĞƌƚŝĞƐ ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ ă 
la réserve. 

 LĂ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ ƉƌŽĨŽŶĚ ĚĞǀŝĞŶƚ ĐŽŵƉůexe à mesure de 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠ ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͕ ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
zone noyée. La méthode Wi Ě͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ ĞŶ ƉůĂŶ ĚƵ ƉŽƚĞŶƚŝĞů Ě͛ƵŶ ĨŽƌĂŐĞ͕ ƉƌĠƐĞŶƚĠe en fin du 

chapitre précédent, se base sur la géométrie des aquifères, la position de la zone noyée et la qualité 

ĚĞƐ ĂƋƵŝĨğƌĞƐ͘ L͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĨĂŝƚĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƐŝŵƉůĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ůŽŐŝĐŝĞů 
“IG ĂǀĞĐ ƵŶ ĐĂůĐƵů ĞŶ Ϯ͘ϱD ƐƵƌ ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ůĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚƐ͘ LĂ ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ Ěe cette 

ŵĠƚŚŽĚĞ ƌĠƐŝĚĞ ĚĂŶƐ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ, dans la possibilité de la représenter en 

2.5D et dans la précision des données en particulier de piézométrie. 
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Résumé 

De plus en plus de logiciels de modélisation ĚŝƐƚƌŝďƵĠĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƉƌĞŶŶĞŶƚ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞƐ 
ĐŽŶĚƵŝƚƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚŝƐĐƌĞƚƐ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ Ě͛ƵŶ ďĂƐƐŝŶ ǀĞƌƐĂŶƚ͕ ůĂ ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ 
de ces conduits est rarement connue. Ce travail propose une méthode simulation de conduits 

karstiques discrets sous la forme de réseaux de pixels interconnectés. Cette simulation se base sur 

une grille numérique 3D qui correspond à un géomodèle dont les cellules sont parallèles aux horizons 

de karstification préférentielle. La méthode de simulation repose sƵƌ ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ 
des conduits karstiques explorés et sur la reproduction stochastique de cette géométrie. Les conduits 

observés sont décomposés en familles selon leur direction et longueur. Chaque famille est modélisée 

par un ellipsoïde de ǀĂƌŝŽŐƌĂŵŵĞ͕ ƉƵŝƐ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ƐŝŵƵůĠ ĚĂŶƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ 
ŐĠŽŵŽĚğůĞ ϯD ŽĨĨƌĞ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ŝŶĐůƵƌĞ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ĚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚĠ Ě͛ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƐ ĐŽŶĚƵŝƚƐ ĚĞ 
manière à mieux contraindre leur distribution ou leur connectivité. 

 

Abstract 

Flow simulation in karstic aquifers with distributed hydrogeological models may be used to 

numerically model the spatial distribution, the connectivity and the geometry of the karstic network. 

We propose a new approach to characterize the karstic network and to reproduce it by the use of 3D 

geological modelling. The observed karstic network is first decomposed into sets of unidirectional 

elements which are analysed in 3D with variograms in term of dimension and distribution. These sets 

of karst directions are then stochastically simulated in 3D in a curvilinear grid that is consistent with 

the orientation of inception horizons. Several probability maps or 3D probability fields can be added 
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as secondary data in order to constrain the distribution and the connectivity of the simulated karstic 

network. 

 

Keywords: 3D geological modelling, karstic networks, geostatistical analysis, stochastic 

simulations, distributed hydrogeological modelling. 

 

1.1 Introduction 

Flow simulation in karst aquifers has been extensively studied. Recently, distributed hydrogeological 

models have dealt with karstic flow behaviour. A great advance in such models was the integration of 

discrete conduit elements, as was done in Feflow (Diersch, 2007) or Conduit Flow Process in 

Modflow-2005 (Shoemaker et al., 2008). These models need the location of the karstic network as a 

prerequisite input. However, only some karstic conduits can be observed among the whole set of 

existing karstic network in a given geological unit. Therefore some authors have proposed methods 

to simulate the unobserved karst conduits. Most of the existing methods are process-based, using: 

chemical dissolution reactions (e.g. Clemens et al., 1996; Kaufman, 2009) or particles displacements 

(Jaquet et al., 2004). However, process-based methods are difficult to constrain to observed data 

(Koltermann & Gorelick, 1996). Other have authors proposed geostatistical methods that can fit 

existing data. Labourdette et al. (2007) have developed an approach based on the stochastic 

simulation of cavities from geometrical parameters and dissolution probability 3D fields. However, it 

is dedicated solely to carbonate tropical island settings. Henrion et al. (2007) have proposed a 

method based first on the recognition of preferential paths in a 3D stochastically generated fracture 

network and second on the simulation of cavities around these paths. Karstic networks are 

reproduced with efficiency but this approach requires detailled knowledge of the fracture network 

and strong assumptions on the past flow paths. 

In this paper, we propose an alternative approach which focuses on the reproduction of karst 

network geometry and connectivity. This method consists first on analyzing statistical parameters 

from observed karsts or other data defining the geometry of karst features and second on using 

geostatistical approaches to reproduce the complex karst geometry. After describing the proposed 

approach, an application of a case study is presented to illustrate its flexibility and potentiality by 

comparing two models of kartic networks obtained using two different assumptions. 

 

1.2 Methodology 

Karstic networks are often organized around particular horizons known as inception horizons (Lowe, 

2000). For this reason, the simulations of the karst network are performed in a 3D curvilinear grid 

whose cells are aligned according to these horizons.  

In this grid, the karst occurrence is considered as an indicator variable Ik(x). Ik(x) = 1 if x 

belongs to a karst and 0 otherwise. Therefore, the proposed approach aims at simulating the value of 

Ik(x) for each cell of the grid. In geostatistics, the Sequential Indicator Simulation (SIS) is dedicated to 

stochastically simulate such variables, conditioned to available data and to estimated statistical 

parameters: (1) the variogram which defines the spatial distribution of the simulated variable and (2) 

the proportion of each variable classes. However such a method cannot be directly used to 

reproduce the complex karst geometry: the variograms only characterize the spatial distribution of 



 

376  

 

ellipsoid-like shapes and not highly curvilinear features. To address this, we propose to analyse the 

karstic network while decomposing the discontinuities network obtained from cave surveys into 

unidirectional elements. These elements are classified into families according to their orientation; 

each family is characterized by a variogram model and a proportion. To produce a consistent karstic 

network with each direction connected, we propose this workflow: (1) Simulating the major karst 

(karst1) direction, given its variogram and its proportion. A probability 3D field or map of the 

preferential karst area, constructed from a priori knowledge (e.g. landscape karstic features, major 

joint direction, weathered rock zone), may be used as secondary data. (2) Creating a probability 3D 

field from the karst1 in order to yield tokarst2 more occurence to be simulated in connection with 

karst1. (3) Simulating karst2 using the obtained probability 3D field, its variogram and its proportion. 

(4) Simulating similarly to karst2 the other karst families. By using different probability maps 

compiled from a priori knowledge or simulated karsts, it is possible to constrain the connectivity 

between the different karst elements. (5) Merging all simulated karst elements into unique bodies. 

The simulated karstic network is then obtained and can be exported into a distributed parameter 

hydrogeological model as a double continuum matrix or as a discrete pipe network after conversion 

of the grid cell properties. 

The aim of this approach is no longer to create a precise image of the unexplored karst, but to 

provide several equiprobable models of the karstic network, in respect of quantitative and 

qualitative data from a wide range of origins. The ultimate goal is to quantify the uncertainty of flow 

in a carbonate karstic aquifer by realizing flow simulations on these models.  

 

1.3 Case study 

The Morieres Massif is in Provence (SE France) (figure 1). It consists of three main stratigraphic units 

from lower to upper Jurassic ages (figure 1). This area has been intensively explored by cavers (Lucot 

& CDS 83, 2005). Moreover, sub-surface data are also available from a tunnel dug through the massif 

in the upper and mid Jurassic (Combes, 1976). The speleological surveys and the observations in the 

tunnel show that the main karstic network, with horizontal development, is inferred from a single 20-

m-thick layer from Bathonian age. 

 

 

Figure 1: Localisation of the studied area and the 3D stratigraphic grid in which the simulations are 
performed. The targeted layer of the study is on the top of the Mid Jurassic (brown unit). 
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1.4 Analysis and simulation of the karstic network 

A 3D curvilinear grid has been built from structural data. It consists in a 3 layered grid (figure 1). Karst 

occurs only in the second layer and so only karst on this layer has been simulated. A cell size of 8 m * 

6 m has been chosen. The targeted layer has been explored in terms of fracture analysis from 

outcrops, tunnel operations and aerial photographs; the resulting directions are consistent at all 

scales (Combes, 1976; Blanc & Nicod, 1990). These directions are: N090°, N045°, N135° and N000°. 

The same directions are found in karst conduits, and in karsts intersected by the tunnel (Combes, 

1976). Two different simulations have been performed: (1) the simulation #1 (figure 2.a. and b.) 

which accounts for the relative connectivity of each karst element family and probability maps; (2) 

the simulation #2 (figure 2.c.) for which all karst element families have been simulated 

independently.  

 

 
Figure 2: Main results of the two simulations. a. Top view of the whole simulation #1. b. Close up of the 
simulation #1. c. Close up of the simulation #2. d. Comparison between the Rampins Cave (main directions of 
cave conduits are drawn in dashed lines) which is developed in Bathonian near the study area and a 
simulated karstic network from simulation #1 (located on dashed line circle on figure 3.a.). 

 

The results of both simulations are consistent in terms of geometry with the known karstic 

networks (figure 2.d.). It confirms that the chosen input data are then representative of the observed 

geometry. A connectivity analysis has been computed on each model to quantify the differences 

between the two simulations: the number of connected cells for each simulation has been 

estimated. The results of this analysis have been plotted on a Zipf diagram (figure 3). Prior to 

reaching a break point, the two simulations have similar behaviour but beyond this point the two 

simulations reach a sill that is higher for simulation #1 (>600) than for simulation #2 (>200). 
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Simulation #1 shows a greater number of connected cells than simulation #2 does, except for its 

highest value. The presence of a body with a very high number of connected cells in simulation #2 

could be simply due to randomness, as shown by the grey diamonds in the Zipf diagram (figure 3). It 

suggests that conditioning from probability fields, in simulation #1, is efficient for constraining the 

connectivity between each karst family and to avoid randomness in the distribution of the karstic 

network. 

 

 

 

1.5 Conclusion 

The use of 3D geological models provides tools for the integration of numerous data types, from 

outcrop to sub-surface, into a coherent framework. The proposed approach reproduces karstic 

networks that are consistent with observed geometry. The connectivity analyses, performed on two 

different kinds of simulation, have shown that both the decomposition in karst elements and the 

integration of an a priori knowledge can control the karst connectivity. 

These efforts should be pursued by determining other geometrical and topological parameters 

(number and type of karst element connectivity, karst section area or their tortuosity) for the 

characterization of the geometry and the connectivity of the karstic network. These parameters 

could either condition the simulation or be computed a posteriori on the generated 3D models in 

order to classify them and then guide the selection of models to export to flow simulators. This 

defines the method to easily export the obtained karstic models into a flow simulator, while 

preserving the original parameters. Flow simulations obtained from these selected models will finally 

serve as support for quantifying the uncertainty of flow in karst terranes. 
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Résumé 
Cette étude présente une méthode Ě͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ UŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ 
Ě͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĂƵƚŽŵĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƚŽƉŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ĚĞ ĐĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ Ă ĠƚĠ 
ĚĠǀĞůŽƉƉĠ͘ Iů Ɛ͛ĞŵƉůŽŝĞ ă ĐŽŶǀĞƌƚŝƌ ůĞƐ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĞƐ ĚĞ ĐĂǀŝƚĠƐ ϮD ĞŶ ƐƋƵĞůĞƚƚĞƐ͘ CĞƐ ƐƋƵĞůĞƚƚĞƐ 
permettĞŶƚ ůĞ ĐĂůĐƵů ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͘ CĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ůĞƐ 
ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ ĚĞƐ ŬĂƌƐƚƐ ĞǆŝƐƚĂŶƚƐ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ĨŽƵƌŶŝƌ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ƉŽƵƌ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ 
ƐƚŽĐŚĂƐƚŝƋƵĞ ĚĞ ƌĠƐĞĂƵǆ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ͘ AƉƌğƐ ĂǀŽŝƌ ĚĠĐƌŝƚ ů͛ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ Ě͛extraction de paramètres et le 

fonctionnement de la simulation stochastique de karst, ces méthodes sont appliquées à un massif de 

ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ;“E FƌĂŶĐĞͿ͘ CĞ ŵĂƐƐŝĨ͕ ĐĞůƵŝ ĚĞƐ MŽƌŝğƌĞƐ͕ Ă ĠƚĠ ŵŽĚĠůŝƐĠ ĞŶ ϯD Ğƚ ƐŽŶ ŬĂƌƐƚ 
simulé stochastiquement pour la formation du Bathonien supérieur. Les karsts du Var (SE France) 

ĐŽŶƚĞŶƵƐ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽŶƚ ƐĞƌǀŝƐ Ě͛ĂŶĂůŽŐƵĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ͘ DĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ 
multivariées des paramètres géométriques et topologiques des réseaux karstiques réels et simulés 

ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŽŵƉĂƌĠĞƐ͘ Iů ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƋƵĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ 
cohérents selon ces paramètres topologiques et géométriques, même si les simulations 

stochastiques ne sont basées que sur des paramètres géométriques. 

 

Abstract 
Although karstic networks may have a major impact on fluid flow in reservoir characterisation, they 

exhibit great intrinsic heterogeneity that makes their characterisation very complex. This work 

proposes an integrated workflow to study and stochastically simulate karstic networks. This 

approach is based on the study of outcropping caves. Topological and geometrical parameters are 



 

 381 

 

automatically extracted from cave surveys. The extracted geometrical parameters are used to 

determine the input parameters of the stochastic simulations. These simulations utilise a structure-

based, pixel-based and geostatistical approach. To check for consistency, a procedure is proposed to 

compare the topological and geometrical parameters of observed and simulated karst networks 

using multivariate analyses. The proposed integrated workflow has been successfully applied to a 

real case study involving karsts in Jurassic limestone from the south of France. The obtained karstic 

networks reproduce observed topological and geometrical parameters even when the employed 

simulation approach relies solely on geometrical parameters. 

 

1.1 Introduction 

Hydrocarbon fields with karst and palaeokarst occurrences are found worldwide . Karst represents 

the main plays in numerous fields, including the Ordovician of the Tarim Basin in China , the 

Ellenburger Group in Western Texas , the Permian of the Chumphon Basin in Thailand  and the 

͞GŽůĚĞŶ LĂŶĞ͟ ŝŶ ƚŚĞ GƵůĨ ŽĨ MĞǆŝĐŽ͕ ŚŽŵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ƉƌŽĚƵĐƚŝǀĞ ǁĞůů ŝŶ Žŝů ŚŝƐƚŽƌǇ. The presence of 

karsts also suggest higher potential for fields currently under exploration, such as Kashagan , or for 

unexplored zones like the Cretaceous of the Oriente Basin in Ecuador  and the Cretaceous of the 

North Foreland Basin in Cuba . However, karst carbonate reservoirs are challenging in terms of 

exploration and production. Although they are hardly observable, they exhibit a major influence on 

the flow of fluids. Heterogeneities due to karstification occur on every scale, from millimetres to 

kilometres . Particular patterns are printed over the apparent chaos of karst heterogeneities . These 

patterns indicate stratigraphic control of karst occurrences as well as their spatial distributions. An 

understanding of the stratigraphic occurrences of karstic networks may be achieved by considering 

the concept of speleoinception horizons , i.e. the notion that karsts initiate and develop in only a few 

particular horizons. According to Filipponi et al. , statistical analyses of the occurrences of karsts in 

wells can reveal the horizons where these features preferentially develop. The spatial distribution of 

karsts across these horizons is controlled by a vast number of factors , from palaeohydrological 

conditions to rock petrophysical properties. However, the karstification processes involved lead to 

the creation of recognisable characteristic patterns . For instance, in meteoric vadose conditions, 

karsts generally exhibit branchwork patterns and preferentially orient along fractures . In contrast, 

karsts in tropical islands exhibits more spongework patterns and occur around the fresh and 

saltwater mixing zone , while karsts formed by hydrothermal fluids (under buried conditions) exhibit 

both anastomosic and spongework patterns  and are concentrated around faults wherein hot fluids 

can seep . 

The complexity of karst and palaeokarst networks underscores the need for a quantitative 

evaluation method. A common method for characterising heterogeneities in reservoirs uses outcrop 

analogues and modelling approaches . According to the definition of Koltermann and Gorelick , there 

are two main types of karst modelling methods. The first involves process-imitating approaches that 

are based on forward modelling  and integrate limestone weathering processes and chemical 

reactions. Because they require extensive datasets and parameters, process-imitating approaches 

cannot be applied to subsurface conditions. The second type of karst modelling utilises structure-

based approaches that rely on the reproduction of observed karst networks . 

In this paper, we characterise karsts using a quantitative study of outcrop analogues (i.e. 

karsts explored by cavers) and a structure-based simulation of karst networks in unexplored zones. 

This study relies on the following factors: (1) defining the characteristic patterns of observed karsts, 

(2) computing the statistical parameters of these patterns using an automatic extraction algorithm, 
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(3) simulating karst networks by reproducing these patterns (with respect to their statistics) and (4) 

checking the consistencies of the simulations with regard to the corresponding observed karsts. The 

simulation is based on the method proposed by Fournillon et al. . This is a pixel-based and variogram-

based stochastic simulation method. The consistency between observed and simulated karsts is 

determined by multivariate analyses of their automatically extracted statistical parameters. 

This proposed workflow has been applied to karsts found in the Jurassic limestone of the Var 

area between Eastern Marseille and Northern Saint-Tropez (S.E. France). An extensive database of 

cave maps is available for this area . The methods employed in this study are presented with 

emphasis on the stochastic karst simulation method and the automatic extraction of corresponding 

statistical parameters. After the local contexts of the studied karsts are considered, the results are 

presented, first for the observed karsts and then for the simulated ones. These results are compared, 

and the adequacy of the modelling approach, potential improvements and future directions, 

including using this or similar models for flow simulations, are discussed. 

 

1.2 Method and material 

1.2.1 General workflow 

The proposed workflow (fig. 1) aims to both simulate karstic networks and check their consistency 

when compared to observed networks. The latter is statistically analysed via a process (named KNIT) 

that automatically extracts geometrical and topological parameters (fig. 1A). Details regarding the 

KNIT approach are subsequently discussed. Next, the length and azimuth parameters, which have 

been extracted from observed caves, are used as input parameters for the stochastic simulation(s) of 

karstic networks (fig. 1B). The KNIT approach is also applied to the simulated networks to obtain their 

geometrical and topological parameters. Finally, multivariate analyses determine whether the 

simulated karstic networks statistically reproduce the extracted geometrical and topological 

parameters (fig. 1C). This is particularly important with regard to topological parameters because the 

stochastic simulation method used relies solely on geometrical parameters. 

 

1.2.2 Stochastic simulation of karstic networks 

The stochastic simulation method for karstic networks used herein is based on the method proposed 

by Fournillon et al. . This method is both pixel- and structure-based . Karstic networks are simulated 

as facies, i.e. connected cells in a grid with karst within. This method relies on the hypothesis that the 

observed karsts are representative of the un-observed ones. It consists of, first, finding the 

underlying patterns of the observed karstic features and, then, stochastically reproducing them using 

geostatistics. These patterns correspond to essential network components, for example, the 

directions and lengths of the main conduits of the caves. The latter can be decomposed into 

unidireĐƚŝŽŶĂů ĞůĞŵĞŶƚƐ ƚŚĂƚ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂůůǇ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ ƚŚĞ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ;ĨŝŐ ϭͿ͘ TŚĞ ŵĞƚŚŽĚ͛Ɛ ŵĂŝŶ ŽďũĞĐƚŝǀĞ 
is to model the essential components of the network via variograms. These variograms are then used 

in a sequential indicator simulation (SIS), in which the sets of essential components are successively 

used in decreasing order of importance. Thus, the simulated karst is a simplification of the observed 

one, i.e. it reproduces the observed patterns in average. The SIS has been chosen as the supporting 

algorithm for the simulation because it is the simplest and most flexible method for the stochastic 

simulation of non-order facies . 
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Figure 1: General workflow. (A) Study of observed karsts with the KNIT approach. (B) Steps of the stochastic 

simulation method of karstic networks. (C) Comparison of observed and simulated karsts. 
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In 3D, a variogram may be defined by an ellipsoid. In figure 1, the illustrated cave may be 

decomposed into stick-shaped elements. These elements correspond to three sets of unidirectional 

elements. Once the mean direction and length of each set is computed, one variogram ellipsoid is 

established for each set. Because, in this example (fig 1A), the essential components are stick-

shaped, the greater axis of the variogram ellipsoid is at least ten times longer than the second axis. In 

palaeokarsts, the components of the collapsed caves are more spherical, such as in the paleokarst of 

the Tabei Uplift reservoir . In these cases, the variogram ellipsoids are more isotropic. The selected 

variogram ellipsoids are used in the forthcoming workflow. 

The stochastic simulation of karstic networks is a five-step method that uses a geo-modeller 

as its numerical framework (fig. 1A & B). The obtained realisations are comprised of the following 

ƚǁŽ ŐƌŽƵƉƐ ŽĨ ĐĞůůƐ͗ ;ϭͿ ƚŚĞ ĐĞůůƐ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ŬĂƌƐƚ ͞ĨĂĐŝĞƐ͟ ĂŶĚ ;ϮͿ ƚŚĞ other cells, which 

correspond to everything except the karst pipe networks. 

- Gridding choice (fig. 1A): Because the method is pixel-based, it requires a grid for support. 

The choice of gridding depends on the nature of the modelled geological objects . For a karst 

simulation, the most reliable gridding must be aligned along the speleoinception horizons, 

i.e. the horizons where karsts are statistically most present. These horizons may be palaeo-

water table or stratigraphic horizons . In the case of palaeokarsts, the gridding may follow 

folded and/or faulted horizons. 

- 3D grid construction: Once the gridding is chosen, the major challenge of grid construction is 

the choice of the cell size . The karst network is a typical multi-scaled object. A choice must 

be made regarding the scale of the karst representation, i.e. the scale of interest. 

- Parametrisation of inputs (fig. 1A): The karstic networks are simplified into essential 

components modelled by variograms. The input parameters of the stochastic simulations are 

as follows: (1) the number of sets of essential components, (2) their corresponding variogram 

ellipsoids, each defined by three axes, and (3) the proportion of each set. The variograms are 

ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ŵŝŵŝĐ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƉĂƚƚĞƌŶ͘ IŶ ƚŚŝƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͕ ͚ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ͛ ƌĞĨĞƌƐ ƚŽ ƚŚĞ ǁĂŶƚĞĚ 
proportion of each set of unidirectional elements among all the grid cells. The setting of this 

value is delicate because the resolution of the grid implies generally up- or downscaling. 

- Conditioning to hard or soft data (fig. 1B): Another advantage of SIS is its ability to integrate 

hard and soft data conditioning . The hard data corresponds to the actual position of karst 

networks discretised into the grid. Soft data conditioning is of major importance because it 

allows the integration of all concepts and a priori knowledge in the simulation(s). This 

conditioning is integrated as a 3D probability field, i.e. cells in the grid where karstic networks 

are more likely to occur. Because karsts are often poorly known, these probabilities provide a 

better way to constrain the geological consistency of the simulation(s). 

- Stochastic simulation: The observed karst networks have been decomposed into sets of 

essential elements. Each set is defined by a variogram ellipsoid, a proportion, and eventually 

hard or soft data conditioning. The simulation consists of successively simulating each 

direction, from the most to the least common, with an SIS algorithm. The result is a grid 

containing as many different facies as there are karst essential components. All the facies 

referring to karst are merged together before the numerical analysis of the simulations. An 

example of this is provided in the results section of this paper. To simulate karsts in 3D, the 

networks must be decomposed into stacked horizontal networks connected by vertical 

conduits. The vertical conduits are simulated after the horizontal karstified horizons using 
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vertically oriented variogram ellipsoids. The conditionings may be applied at any level of the 

simulation. 

 

1.2.3 KNIT approach and characterisation of observed karstic networks 

The Karst Network InvesTigator (KNIT) method serves to automatically extract morphological 

parameters from 2D karst maps, thereby characterising the different types of karst networks (fig. 2). 

These morphological parameters may be geometrical, such as dimensions or orientations, or 

topological, such as the connectivities between karst branches. The main idea is to consider a karst 

network as a graph of elementary conduits and to compute the morphological parameters from this 

graph and its different elementary conduits.  

In this study, we use the skeleton of the cave shapes as a support for the decomposition. 

Indeed, the skeleton, which corresponds to the medial axis of an object, is widely used as a shape 

descriptor in computer science . The process by which a shape is converted to its skeleton is 

commonly named skeletonisation. Thus, skeletonisation is first used to convert a karst shape into a 

set of connected polylines (fig.2A, B, C & D), hereafter referred to as a vectorised-skeleton. By 

construction, the polylines are 1D-manifold (i.e. each point has two neighbours at most), and the 

polyline extremities represent either a skeleton extremity or an intersection point (fig. 2F). The 

second objective is to convert this set of connected (vectorised-skeleton) lines into another set called 

a karst-skeleton ;ĨŝŐƵƌĞ ϮDͿ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ďĞ ůŝŶŬĞĚ ƚŽ ͞ŐĞŶĞƚŝĐ͟ Žƌ ͞ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů͟ ŵĞĂŶŝŶŐƐ ĂŶĚ ĨŽƌ ǁŚŝĐŚ 
each branch still represents a 1D-manifold curve . There is no unique way to decompose a skeleton 

into a set of connected 1D-manifold curves. In the KNIT technique, two user-defined input 

parameters are used to decide which decomposition best reflects the a priori structural meanings of 

the karst conduits, as described below.  

(1) AŶ ĂŶŐůĞ ɲ͗ A ůŝŶĞ ŝƐ ĐƵƚ Ăƚ ƉŽŝŶƚƐ ǁhere the angle between the adjacent segments is too 
sharp; on the contrary, at intersection points, two polylines are merged if the angle between 
ƚŚĞŵ ŝƐ ŶŽƚ ƚŽŽ ƐŚĂƌƉ͘ TŚĞ ɲ ĂŶŐůĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ Ăƚ ǁŚŝĐŚ ĂŶ ĂŶŐůĞ ǀĂůƵĞ ŝƐ 
considered to be too sharp at the inflection points (fig. 2F). 

(2) A tortuosity index I: Karst branches may be curvilinear. Thus, a tortuosity index I is used as a 
threshold to determine if a branch is too tortuous and must be cut into several parts. The 
tortuosity represents the difference between the effective length and the distance as the 
crow flies. This index varies between 0 and 1. 
However, these two parameters are not sufficient to obtain a unique decomposition. Indeed, 

at intersection points, several pairs of polylines may form an angle inferior to ɲ, such that 

ambiguities occur. Therefore, the following rule is proposed to eradicate such ambiguities: the KNIT 

approach will choose the decomposition that best minimises the angles within polylines.  

In this way, morphological parameters are finally computed from the vectorised-skeleton and 

the karst-skeleton. The vectorised-karst may be organised as a graph (fig. 2E) to facilitate the 

computation of connectivity parameters, for instance. A graph is a conceptual representation of a set 

of objects that have relationships between them . Many algorithms have been proposed (in the 

published literature) to compute topological indices or longest and shortest paths from such graphs .  

The KNIT approach has been implemented as a plug-in of the open-source image processing 

software named ImageJ ͘ TŚĞ ŝŶƉƵƚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĂƌĞ ƚŚĞ ĂŶŐůĞ ɲ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚŽƌƚƵŽƐŝƚǇ ŝŶĚĞǆ I as well as 

the scale and the orientation of the map (to relocate and resize it). The algorithm is then composed 

of the following stages: 

(1) A pre-processing phase fills the cave area in black colour to remove all drawn descriptions 

and to binarise it into a black and white raster image. During this step, the picture is also 
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georeferenced and scaled (fig. 2A and 3B). 

(2) A skeletonisation process proposed by ImageJ is applied to the binary raster image to obtain 

a raster skeleton (fig. 2C), which is composed of a series of pixels. The raster skeleton must 

be vectorised to obtain the required vectorised-skeleton. Toward this end, this study 

employs an algorithm that combines the works of Mena  and Liang et al. . Finally, a graph is 

constructed to represent the connectivity/ies between the polylines of the vectorised-

skeleton. 

 

 

Figure 2: Decomposed process of automatic extraction of geometrical and topological parameters of karstic 

networks by the KNIT method. (A) Original karst map. (B) Binarised, i.e. black and white, version. (C) Karst 

contour with its skeleton. (D) Karst skeleton decomposed into its P-lines. (F) Topological graph 

representation of the karstic network close-up. (E) Close-up of the vectorised-karstic network highlighting 

the significant P-lines points. (G) Illustrations, in pseudo-3D, of some extracted geometrical and topological 

parameters (information regarding the roman number is given in the enclosed blue insert). 

 

(3) The vectorised-skeleton is converted into the karst-ƐŬĞůĞƚŽŶ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ɲ ĂŶĚ I input 

parameters (fig. 3D). Polylines are cut or merged according to the rules discussed above. 

Several geometrical and topological parameters may be computed from the vectorised-skeleton, 

its associated graph and the karst-skeleton (fig. 2G). These parameters may be chosen to explain 

speleogenetical processes or to provide quantitative data for their integration into flow simulators . 

In this study, most of the parameters have been chosen to provide quantitative parameters for 
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inputs of stochastic simulations and to characterise karst networks for further flow simulations. As 

the simulation requires the lengths and azimuths of essential components, these parameters must be 

computed by the KNIT. To differentiate branches and network parameters, the total length and the 

longest path across the cave is also computed. The topological parameters (the number of nodes, 

branches and nodes per branches) have been chosen simply to quantify the connectivity of the 

networks. Thus, for each karst network considered in this paper, the computed topological 

parameters are (fig. 2) as follows: (1) the maximum, (2) the mean and (3) the variance of the 

coordination number (i.e. the number of branches connected to a single branch), (4) the number of 

nodes and (5) the number of branches. The computed geometrical parameters are as follows: (6) the 

mean and (7) the maximum of the branĐŚĞƐ͛ ůĞŶŐƚŚƐ͖ ;ϴͿ ƚŚĞ ŵĞĂŶ ĂŶĚ ;ϵͿ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ŽĨ ƚŚĞ 
ďƌĂŶĐŚĞƐ͛ ƚŽƌƚƵŽƐŝƚǇ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŽƌƚƵŽƐŝƚǇ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ƌĂƚŝŽ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ůĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ƚŚĞ 
distance as the crow flies; (10) the network longest path; (11) the network total length and (12) the 

azimuth of each branch.  

 

1.2.4 Multivariate analysis of karstic networks 

Multivariate analyses have been applied to the extracted parameters (the first eleven parameters 

cited in the previous paragraph) of observed and simulated karsts. These multivariate analyses are 

convenient tools in data mining and are designed for the interpretation of datasets characterised by 

numerous factors . In this study, a combination of cluster analysis and principal component analysis 

(PCA) is applied. These methods consider the statistical relations between all samples, i.e. either the 

caves or the simulated networks, and the 11 extracted factors that characterise them. A hierarchical 

cluster analysis (HCA) is used to group the analysed sample according to statistical affinity. The HCA 

computes the distance between each sample according to the 11 considered factors . The distance 

used here is defined by the Ward criterion . The PCA is used to reduce the dimensionality of a 

dataset, while keeping as much as possible of the original variance . This PCA provides principal 

components, in which the analysed samples and factors have measured significance values based on 

their variance(s). These components may be considered as axes, such that there are as many axes as 

there are factors . For a more convenient interpretation, the samples are projected in 2D, based on 

their 1-2 axes and 1-3 axes. The higher the absolute values along these axes are, the more significant 

a sample or a factor is. Moreover, a VARIMAX rotation , which maximises the correlation variance in 

the PCA, has been applied to the 11 factors. In each presented PCA space, the samples are grouped 

according to their cluster analysis. This allows identification of the link between the clusters and the 

significant parameters that characterise them . Thus, the multivariate analyses are used to 

characterise both observed and simulated karsts according to 11 parameters extracted by the KNIT 

approach. The simulated karst can then be compared to the observed karst based on geometrical 

and topological parameters. 

1.2.5 Simulation of the case study 

The grid parameters and construction are exposed in the results. The input parameters of the 

stochastic simulation are derived from the statistical parameters of outcrop analogues, i.e. actual 

cave maps. These parameters are obtained via the KNIT approach. In the studied area, karst 

networks occur mainly in a single stratigraphic horizon. Thus, they can be considered as 2D networks. 

Moreover, the cave surveys of this zone are in 2D, which is why the application proposed in this 

paper only considers 2D characterisation despite the fact that the stochastic simulation is in 3D. The 

grid construction and the stochastic simulation have been obtained using Paradigm GOCAD 2009.3. 
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To test the impact of conditioning on the realisations, the following two cases are compared: (1) 100 

realisations are generated without soft data conditioning and (2) 100 other realisations are obtained 

using soft data that increases karst conduit occurrences near previously simulated conduits as well as 

their proportion in a particular area. 

For each set of 100 realisations, the network sizes are compared to the sizes of the analogous 

caves that served as support for the variogram modelling. This a posteriori comparison controls the 

ability of the simulation to reproduce the a priori karst network geometry and connectivity. To 

compare similar data between observed and simulated karsts, the simulated karstic networks have 

been projected into a plane and converted into 2D maps. Each of these resulting 2D maps is 

processed with the KNIT algorithm to extract its geometrical and topological parameters. These 

parameters are extracted for each karstic network on each realisation. The parameters of all 

simulated karstic networks have been averaged for each realisation. These parameters and the 

protocol for multivariate analyses are the same as those used for the characterisation of the actual 

karstic networks. 

 

1.2.6 Geological settings 

The Morieres Massif has been chosen as a case study. It is a karstic massif that crops out in the 

Basse-Provence (S.E. France, near Marseille, fig. 3). The Basse-Provence is composed of sedimentary 

rocks that lie uncomformably on a Palaeozoic metamorphic basement. The Morieres Massif consists 

of a faulted homoclinal structure of Mesozoic limestone (Lower to Upper Jurassic). In this massif, the 

majority of horizontal karstic networks are within a single 20 m-thick layer of Bathonian age. Within 

this massif, only a few caves have been observed that have horizontal developments longer than 25 

m, although hydrogeological data indicates that more are present . Therefore, to obtain a statistically 

representative database, caves have been chosen in the neighbourhood (within 50 km). These 

ƐƵƌǀĞǇƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞƌĞ ŵĂĚĞ ďǇ ƚŚĞ ůŽĐĂů ƐƉĞůĞŽůŽŐŝĐĂů ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ͞CŽŵŝƚĠ DĠƉĂƌƚĞŵĞŶƚĂů ĚĞ 
“ƉĠůĠŽůŽŐŝĞ ĚƵ VĂƌ͕͟ ĐŽǀĞƌ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ϮϬϬϬ ĐĂǀĞs . In this extensive database, less than 1800 caves 

have been mapped, and less than 500 have a horizontal development exceeding 25 m. Among these 

500 caves, 49 have been chosen for analysis (fig. 3). 

 

1.3 Results 

1.3.1 Characterisation of observed karstic networks 

1.3.1.1 Sensitivity analysis 

The modelling method is based on analyses of observed caves that extract their parameters. This 

corresponds to a morphometric analysis of cave networks. However, because cave conduits are not 

simple geometric shapes, their definitions vary according to subjective caver surveys, the interpreter 

and the scale employed . Thus, the manner in which a karst network is decomposed into conduits 

may change. Figure 4A (left) illustrates how the interpretation of the conduits varies according to the 

scale of interest or the resolution. The two user-set parameters of the KNIT provide a convenient way 

to fit the automatically extracted parameters with the scale of interest. 
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Figure 3: Simplified geological map of the studied area  with the location of the modelled area and the 

analysed caves. 

 

To choose the best combination of input parameters for the KNIT approach, the following 

two caves have been compared: (1) the simple Grand Hubac Cave and (2) the complex Mouret Cave. 

EĂĐŚ ĐĂǀĞ͛Ɛ ďƌĂŶĐŚĞƐ ǁĞƌe manually extracted at the scale of the grid resolution (exposed in the 

forthcoming results). This manual extraction provides the standard that must be fulfilled by the 

automatic extraction (fig. 4). For each cave, the number of branches has been automatically 

ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ĨŽƌ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ĂŶŐůĞ ɲ ŽĨ ƚŚĞ KNIT͖ ƚǁŽ ƚŽƌƚƵŽƐŝƚǇ ŝŶĚĞǆĞƐ I have also been tested. It 

ĂƉƉĞĂƌƐ ;ĨŝŐ͘ ϰBͿ ƚŚĂƚ͕ ŝŶ ďŽƚŚ ĐĂƐĞƐ͕ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ďƌĂŶĐŚĞƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ĂƐ ɲ ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ͘ A 
ƉůĂƚĞĂƵ ŝƐ ƌĞĂĐŚĞĚ ǁŚĞŶ ɲ ŝƐ ŚŝŐŚĞƌ ƚŚĂŶ ϰϱΣ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ďƌĂŶĐŚĞƐ͛ ĚŝǀŝƐŝŽŶ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ɲ 
are illustrated in figure 4A for a part of the Mouret Cave. The tortuosity indexes I do not appear to 

have any influence on the number of branches for the small and simple cave, while they demonstrate 

a large influence on the larger and more complex cave. The smaller the value of I, the higher the 

ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ďƌĂŶĐŚĞƐ͕ ĞǆĐĞƉƚ ǁŚĞŶ ɲ ŝƐ ůŽǁĞƌ ƚŚĂŶ ϰϱΣ͘ TŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ŐĞŽůŽŐŝĐĂů ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ 
ŽĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝĐ ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ĂŶŐůĞ ɲ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐĞƚ ƚŽ ϰϱΣ and the tortuosity index I has been set to 

0.2 for the application of the KNIT to the observed and simulated karsts. Moreover, all cave maps 

have been resized so that they have the same resolution, which is comparable to the grid resolution. 
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Figure 4: Sensitivity analysis of the KNIT algorithm showing the relation between the tortuosity index I, the 

ĂŶŐůĞ ɲ ĂŶĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ďƌĂŶĐŚĞƐ ĨŽƌ ƚǁŽ ŬĂƌƐƚŝĐ ŶĞƚǁŽƌŬƐ͘ TŚĞ ďŽůĚ ŐƌĞǇ ůŝŶĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ 
number of branches determined via manual extraction. (A) Analysis of the Mouret Cave by the KNIT 

approach, including examples of manual extraction of a close-up of the cave and examples of the resulting 

ƐŬĞůĞƚŝƐĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ɲ͘ ;BͿ AŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ GƌĂŶĚ HƵďĂĐ CĂǀĞ ďǇ ƚŚĞ KNIT͘ 
 

1.3.1.2 Multivariate analyses of observed karstic networks 

The KNIT method has been applied to the 49 selected caves from the Jurassic of the Var area. The 

obtained statistical parameters allow (1) the automatic classification of the karstic networks using a 

cluster analysis, (2) the visualisation of the relations between factors and variables using a PCA and 

(3) the providence of input parameters for stochastic simulations of karstic networks. This last point 

is discussed in detail in the second part of the results section. 
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The cluster analysis, with a Ward criterion, has divided the 49 selected karsts into three 

groups (fig. 5). The three groups have been placed on the PCA according to the three first axes, i.e. in 

the 1-2 axes space and in the 1-3 axes space. These three axes represent more than 74% of the total 

variance. Figure 5 shows that the groups are clearly independent according to the analysed factors. 

Their convex hulls do not overlap, except for the B and C groups in the 1-3 space. The A group has the 

highest variance in both spaces. Compared to it, the B and C groups have rather the same variance, 

although the variance of B is higher. Globally, the three groups are closer in the 1-3 space. 

The significant factors of axis 1 are parameters pertaining to size, as follows: the mean and 

maximum lengths of the branches, the longest path and the total length. These factors are 

geometrical, and correspond to large karstic networks with long branches. Axis 2 is characterised by 

the number of nodes and branches. This axis is characteristic of the complexity of the networks, 

independent of their size. Axis 3 is characterised by the mean and the maximum tortuosity of the 

branches. In the 1-2 space, the three groups are distributed according to their sizes and complexities. 

In the 1-3 space, the three groups are mainly distributed according to the first axis; thus, the 

influence of the tortuosity is stronger on the individuals than on groups. 

 

 

Figure 5: PCA 1-2 and 1-3 axes of the 49 selected karsts based on the 11 extracted parameters. The three 

groups resulting from the cluster analysis are also plotted. The circled numbers correspond to the 11 factors. 

The numbers one to seven correspond to branch parameters: (1) the mean and (2) the maximum of the 

branches lengths, (3) the mean and (4) the maximum of the branches tortuosity values, and (5) the mean, (6) 

the variance and (7) the maximum of the coordination numbers. The numbers eight to eleven correspond to 

network parameters: (8) the number of nodes, (9) the number of branches, (10) the longest path and (11) the 

total length. The arrows indicate the meaning of each PCA axis. The grey numbers are those that are 

significant according to one PCA axis. 

 

The selected caves of the Var area are divided into three groups as follows: C in figure 5 is a 

group of large and rather simple caves with long branches; B in figure 5 is a group of smaller and 

more complex caves; and A in figure 5 is a group of simple and small caves. The tortuosity of the 

branches is slightly more important in groups C and B. The three groups of caves do not have any 

geographical restriction in the studied area. This underscores a paradox of karsts: local 

speleogenetical factors are more pregnant than regional factors, but the same local patterns are 
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found in different zones. Thus, the study of numerous regional analogues allows the statistical 

sampling of the major factors for the characterisation of a smaller area. 

 

1.3.2 Characterisation of stochastically simulated karstic networks 

1.3.2.1 3D numerical framework 

The stochastic simulations of karstic networks take place in a 3D, structured curvilinear grid (fig. 6)  

that has cell-centred properties. In this study, the grid represents the folded and faulted beds of 

Bathonian age where most of the horizontal karsts are concentred in the Morières Massif. The 

modelling workflow is based on outcrop data but integrates some subsurface data. Several authors 

have applied this kind of geological modelling using integrated protocols . This modelling approach 

involves (1) the creation of a comprehensive database, (2) the modelling of stratigraphic horizons 

ĂŶĚ ĨĂƵůƚƐ ĂŶĚ ;ϯͿ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŐƌŝĚ͘ TŚĞ ŽƵƚĐƌŽƉ ĚĂƚĂ ĂƌĞ ƚŚĞ ďĞĚƐ͛ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ĂŶĚ ĚŝƉ 
values. The subsurface data correspond to a geological survey conducted when a tunnel was dug 

under the massif . The integration of all data allows the construction of four cross-sections (fig. 6A) 

that cut through the massif from N.E. to S.W. and from N.W. to S.E. These cross-sections have been 

georeferenced and scaled into the 3D geomodeller (fig. 6A), and their main horizons have been 

digitised (fig. 6B). Next, a surface-based model was built (fig. 6C). Although the karst networks are 

simulated in only one layer, this model represents four stratigraphic horizons and a fault, as follows: 

the top of the Triassic, the top of the Lower Jurassic, the top of the Mid Jurassic and the 3D 

topography in triangulated meshes cut by the Gavaudan fault. These horizons have been modelled to 

maintain geological consistency with all the outcropping surfaces. The surface-based model is then 

used to build a 3D stratigraphic grid, in which major stratigraphic intervals are represented by cells. 

The cells are organised according to a curvilinear framework; i.e. they follow the bending and faulting 

of the geological units. The 3D grid is composed of three layers of one million cells. The thickness of 

each layer is variable. However, because we are dealing with horizontal karsts, i.e. simulated only by 

one vertical cell, this thickness does not influence the stochastic simulations. The horizontal 

resolution corresponds to a cell-size of 6 m by 7 m, implying that the simulated karsts cannot be 

smaller than the cell-size. The widths of the observed karst conduits are highly variable, from one 

metre to about ten metres. Thus, the resolution of the grid corresponds roughly to the median of the 

encountered conduit widths. 

 

1.3.2.2 Input parameters 

The input parameters of the stochastic simulations are derived from statistical values from actual 

karstic networks and from published data and consist of the following three types: (1) the variogram 

ellipsoid that mimics each set of essential components, i.e. the directions and lengths of the branches 

length, width and height; (2) the proportion of each set and (3) the secondary data. 
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Figure 6: 3D stratigraphic grid construction. (A) Georeferencing of the structural cross-sections. (B) Digitising 

of the main horizons. (C) Construction of the horizons and faults. (D) Obtained 3D stratigraphic grid. 

 

The essential components of the karstic networks of the studied area are defined based on 

analyses of the 49 cave analogues and on the study of the main discontinuities, i.e. fractures and 

faults. The observed caves are mainly branchwork patterned, after the definition of Palmer . Thus, 

the essential elements of such networks are branches, i.e. unidirectional elements corresponding to 

cave passages. The KNIT has provided statistics about the orientation and lengths of all branches of 

the studied networks (fig. 7). The 49 studied caves have been divided into 1351 branches that follow 

two major and minor significant directions: N090° and N000°±10°, respectively (fig. 7). The statistical 

significance of these directions corresponds to the histogram bins with numbers greater than the 

addition of the mean and the standard variation of all bins (fig. 7). However, the exposed cave 

patterns have more than two essential components. To find the other relevant directions, the 

fractures and faults of the Morières Massif are considered in order. These have been studied by 

Combes , who uses aerial photography and subsurface fracture analysis of a tunnel dug into the 

massif. He found four main sets of fractures, which strike N000°, N045°, N090° and N135°. To 

maintain consistency with the cave and fracture analyses, the variogram ellipsoids have been set to 

ŵŝŵŝĐ ƚŚĞ ĐĂǀĞƐ͛ ďƌĂŶĐŚĞƐ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞƐĞ ĨŽƵƌ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ͘ TĂďůĞ ϭ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐĞƐ ƚŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ellipsoids, each of which is defined by three axes. The value of the first axis is the mean of the 

ďƌĂŶĐŚĞƐ͛ ůĞŶŐƚŚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ;ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ KNIT ĂƉƉƌŽĂĐŚͿ͖ ƚŚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ƚŚĞ 
second axis has been set to one-cell (width), and the value of the third axes is 1 by default (because 

the simulation is only one cell thick). The proportions of the four elements are expressed as the ratio 

between the number of cells corresponding to each karst and the number corresponding to the 

background, i.e., rock matrix. These proportions take into account the relative number of branches of 

each set compared to the others. The number itself is heuristically obtained. 
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Figure 7: Directions of the branches for the 49 selected karstic networks. The bin size of the rose diagrams is 

10°. The grey dotted circle is the significance threshold of the bins. 

 

The stochastic simulations are performed without and with secondary data. This soft data 

conditioning has two purposes: first, the inclusion of a priori constraints and, second, increasing the 

connectivity between each set of unidirectional elements. The a priori constraints provide a way to 

integrate dynamic knowledge in this static karst model. This consists of increasing the karst 

proportion in a zone (fig.8A) where an underground flow direction was found by a dye tracing test in 

the Morieres Massif . The second type of soft data consists in building a probability field around each 

successively simulated direction to increase the connectivity of all directions, as exposed in the 

synthetic example (fig. 3B). 

 

Set direction (°) 
Proportion 
(%) 

Axis 1 (m) Axis 2 (m) Axis 3 (m) 

N090 4 94 5 1 

N180 0.2 118 5 1 

N135 0.1 23 5 1 

N045 0.001 53 5 1 

Table 1: Input parameters of stochastic simulations for each essential component set: proportion and 

variogram parameters (the axis 1 direction corresponds to the set main direction). 

 

1.3.2.3 Stochastic simulations of karstic networks 

Using the input parameters described above, 100 realisations of stochastic simulations without any 

secondary data (fig. 8A) as well as 100 realisations with secondary data (fig. 8B) were performed. 

Each simulated karst network corresponds to a geobody. A geobody is defined as a series of cells 

connected by an edge (fig. 8C and 8D). Further user may decide to use another criterion of cell 

connection like a face or a vertex. The lengths of connected cell networks were computed for the 200 

realisations of stochastic simulations. The longest network is 8646 m long, and the shortest is 3 m, 

with the latter corresponding to a one-cell karst. Therefore, networks smaller than three cells, i.e. 

smaller than 10 m, are not considered. 

For each realisation, the connected karst lengths have been plotted according to their rank: 

the bigger network is ranked first and the smallest is ranked last. The lengths of the actual selected 

caves are also plotted on the same graph so that they can be compared with the simulated networks 

(fig. 9). This log-log plot allows comparison of the statistical distribution laws of the objects 

considered (fig. 9). First, it appears that both simulation types follow roughly the same distribution 
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ůĂǁ͘ TŚĞƐĞ ƚǁŽ ůĂǁƐ ĂƌĞ ǀĞƌǇ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ ŽŶĞ ƉĞƌƚĂŝŶŝŶŐ ƚŽ ĂĐƚƵĂů ŬĂƌƐƚƐ͖ ĞǀĞŶ ƚŚĞ ͞ƐƚĞƉ-ůŝŬĞ͟ ƐŚĂƉĞ 
for the small networks is reproduced. Second, the log-log plot also shows that the use of secondary 

data does not change the global shape of the distribution law but increases the network length. In 

terms of size repartition, karsts in un-observed locations are consistently reproduced using 

geometrical parameters chosen from observed karstic networks and from published data. The 

secondary data clearly increases the connectivities between the several simulated sets of 

unidirectional elements (fig. 9). 

 

 
Figure 8: Results of the stochastic simulations of the karstic networks. (A) A realisation without secondary 

data. (B) A realisation with secondary data; the bold green dashed line represents the zone with secondary 

data. (C) Close-up showing simulated karstic networks. (D) A simulated karstic network. 

 

1.3.2.4 Multivariate analyses of simulated karstic networks 

The 100 realisations conditioned to secondary data have been analysed using the KNIT method. The 

simulations of karstic networks are one cell thick and thus are equivalent to 2D maps, which can be 

analysed by the KNIT. Eleven factors have been automatically extracted for each independent 

network and averaged for each realisation. These factors are the same as those used in the 

multivariate analyses of the actual karsts. 

Figure 10 shows the cluster analysis and PCA results. The cluster analysis notes three groups, 

named X, Y and Z. The clusters are well defined, and their convex hull is more clearly separated in the 

1-2 space than in the 1-3 space. The Z group has the highest variance. The variance of the two other 

groups is virtually the same. The three axes drawn represent more than 85% of the total information. 
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Along the first axis, the most significant factors are both geometrical and topological, namely, the 

longest path and total length and the number of nodes and branches, respectively. These factors 

represent the network parameters. Along the second and third axes, only geometrical factors and 

branch parameters are significant, namely, the mean and maximum tortuosities for the second axis 

and the mean and maximum branch lengths for the third axis. Next, the realisations of simulated 

karsts are classed according to the complexities and sizes of their networks and according to the 

branch lengths and tortuosity values. Using tortuosity leads to a better separation of the three 

clusters than the length. 

 

 

Figure 9: Length distributions of the simulated and observed karstic networks. 

 

1.4 Discussion 

1.4.1 Comparison and validation of simulations 

There are many similarities and differences between the multivariate analyses of the actual karsts 

and the simulated ones. According to the cluster analyses, both the actual and simulated karsts can 

be divided into three groups. When projected into the PCA, these groups have comparable sizes, but 

the simulated karsts are larger. The factors influencing the constitution of these groups are the same: 

the longest path, the total length, the number of nodes and branches, the mean and maximum 

tortuosity values, and the mean and maximum branch lengths. However, the significance of these 

factors is not expressed along the same axes for observed versus simulated karsts. Furthermore, the 

group distributions within the PCA spaces are more scattered for the observed karsts than for the 

simulated ones. Moreover, the intragroup variance is higher than the intergroup variance for the 

simulated karsts. 
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Figure 10: PCA 1-2 and 1-3 axes of the 100 generations of stochastic simulations based on the 11 extracted 

parameters. The three groups resulting from the cluster analysis are also plotted. The surrounded numbers 

correspond to the 11 factors. The numbers one to seven correspond to branch parameters: (1) the mean and 

(2) the maximum of the branches lengths, (3) the mean and (4) the maximum of the branches tortuosity 

values, (5) the mean, (6) the variance and (7) the maximum of the coordination numbers. The numbers eight 

to eleven correspond to network parameters: (8) the number of nodes, (9) the number of branches, (10) the 

longest path and (11) the total length. The grey numbers are those that are significant according to one PCA 

axis. 

 

On the one hand, these differences may be due to what, exactly, is compared. The samples 

refer to single networks for the observed karsts, while they refer to realisations, i.e. the mean of 

thousands of networks, for the simulations. Thus, the extreme values of each factor are buffered for 

the simulations. This explains their relative lower intergroup variance. On the other hand, the 

differences may be due to the simulation process. Indeed, the only input data for the simulations are 

geometrical (i.e. the orientations and lengths of essential components) and statistical (i.e., their 

proportions and proportions of the soft data). Topology and other geometrical parameters, such as 

tortuosity, are not constrained by the simulations. Therefore, the likelihood of these factors is due 

only to the combination of the essential componenƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ĞǆƉůĂŝŶ ǁŚǇ ƚŚĞ ĨĂĐƚŽƌƐ͛ 
significances do not occur along the same PCA axes. Finally, differences may also be due to resolution 

issues. Indeed, gaps may exist between the resolution of observed karst analyses and those of 

simulated karsts. However, considerable attention has been given to maintain consistency between 

the resolutions of the two objects of interest. Despite the cited differences, the simulations provide 

karst networks with characteristics that are comparable to the corresponding observed karsts. First, 

their size distributions are close to the observed ones. Second, the significant factors are the same in 

both multivariate analyses and involve network geometry and topology. Thus, on a global level, this 

simulation method is able to provide networks that are comparable to observed karsts using only 

geometric and statistical elements as input data. 

To explain the differences between the simulations and observations and to pinpoint the 

magnitude of their differences, it is necessary to add other factors to the multivariate analyses. This 

will allow finer static characterisations of the simulations. In terms of geometrical parameters, the 

width, height, area and volume of the conduits are often computed in cave morphometrics . In the 

current study, we chose not to use these parameters because the database of caves is less accurate 
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ǁŝƚŚ ƌĞŐĂƌĚ ƚŽ ǁŝĚƚŚ ĂŶĚ ŚĞŝŐŚƚ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ ĐĂǀĞƌƐ͛ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŵĞƚŚŽĚƐ͕ ďǇ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ǁŚŽůĞ 
length is measured for of all conduits but the width and height are only measured in a few places. In 

contrast, the topological parameters are directly linked to the dynamic comparison of observed and 

simulated karsts. Indeed, Larue and Hovadik  have shown that connectivity is the major influencing 

factor on fluid flow behaviour in channelled reservoirs. Given that the karst simulation could be used 

for flow simulation, connectivity parameters are of critical importance. They may be obtained from 

static and dynamic studies, and both can be linked . Topological parameters have already been 

proposed for caves. Howard  proposes to use a ratio between the number of external and internal 

nodes of the cave graph, while Pardo-Iguzquiza et al.  use the connectivity index of Allard . This latter 

index is well designed for use in pixel-based simulations  like the one used in this study. 

 

1.4.2 Modelling strategy and flow simulation 

The karst modelling method used in this study has advantages and drawbacks compared to other 

methods based on stochastic structure-imitating approaches . The advantages of the proposed 

simulation approach are its design for reservoir purposes and its flexibility. Existing methods show 

efficiencies in reproducing karsts, but they generally focus on a single cave network . The simulation 

method demonstrated in the present study generates karsts on the reservoir scale. Moreover, as this 

method relies on reproducing patterns, different types of karsts and palaeokarsts may be reproduced 

i.e. from maze caves to spongework karsts. The use of patterns for stochastic simulations of karsts 

could be link to multiple-point statistics . These methods have demonstrated efficiencies for 

simulating very heterogeneous formations  and, thus, appear promising for karsts simulation. 

However, these methods require training images that are difficult to build in 3D  and seem unable to 

be adapted to karsts for now. 

The drawbacks of the proposed simulation method are due to its flexibility and scale. Karsts 

are easily obtained and realistic at the network scale, but without dynamic data, their consistencies 

are difficult to verify at the reservoir scale. Even if the intrinsic connectivity of each single network is 

checked, the connectivities between the networks seem to be poor. Indeed, the method produces 

scattered networks when conditioning data are not provided. The easiest way to get around this 

drawback is to use soft data conditioning, but this requires the possession of this data. Pardo-

Iguzquiza et al.  have proposed another way of dealing with connectivity issues in karsts simulation: 

the topology between single networks may be improved by the use of a diffusion-limited aggregation 

process  that connects them. In all cases, the topological relations that exist throughout the 

simulations remain the central issue and the most influencing factor regarding flow behaviour . 

The global workflow proposed in this study should lead to the selection of particular 

realisations for integration in a flow simulator. This future step would allow the characterisation of 

the respective influences of geometrical and topological factors on fluid flow in carbonate karstic 

reservoirs. As only a few stochastic simulations are generally used in flow simulators due to the time 

required for such simulations , some realisations must be selected. The multivariate analysis of each 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͛Ɛ ĞǆƚƌĂĐƚed parameters determines the significant factors of each realisation. With regard 

to multivariate analyses, Jolliffe  ƐƚĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐůƵƐƚĞƌƐ͛ ĐĞŶƚƌĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞƐ ƚŚĞ ǁŚŽůĞ ĐůƵƐƚĞƌ ŝŶ 
terms of the significant factors that are noted by the PCA. This means that the realisation in a cluster 

barycentre (fig. 10) is representative of the factors explaining the cluster under consideration. By 

testing the realisations representing each cluster (i.e. those in the barycentre), the flow simulator 

could image the possible flow behaviours encountered in the simulated reservoirs. 
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1.5 Conclusion and perspectives 

The method examined in this study has shown that successive simulation of essential components of 

observed networks can consistently produce karstic networks. Automatic extraction of geometrical 

and topological parameters has allowed the computation of multivariate analyses. These analyses 

have demonstrated that simulated and observed karsts are comparable in terms of size distributions 

and intrinsic parameters. Simulations made with a few input parameters (variograms, proportion and 

secondary data) are then able to provide coherent realisations regarding 2D observed karsts in terms 

of topology and geometry. However, more connectivity analyses should be performed at the scale of 

the networks and the reservoir. Future directions of this preliminary work should include the 

following: (1) to use a 3D cave database to perform an equivalent study in 3D; (2) to improve the 

connectivity of the networks at the reservoir scale; (3) to perform flow simulation to quantify the 

impact of the different geometrical and topological significant factors. 
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ANNEXE 3 

Liste des sources de l’Unité du Beausset 
Légende : X_L2e et Y_L2e sont les coordonnées X et Y en NTF Lambert 2 étendu. Nature, P = source 

pérenne, T = source temporaire et NDV = source de régime inconnu. 

 

SOURCE COMMUNE X_L2E Y_L2E ZSOL NATURE 

Font d'Ouvin Belgentier 896224 1811180 166 P 
Font St Jacques Belgentier 897757 1811510 155 P 
Foux Lacanal (La Foux) Belgentier 897359 1810237 170 P 
La Font Sainte Belgentier 898056 1812222 205 P 
Mathieu Belgentier 897810 1810148 150 P 
Rouviere Belgentier 897891 1809537 190 P 
Bestouan Cassis 860125 1806525 -10 P 
Port Miou Cassis 858569 1805523 -12 P 
Fontaine Romaine Ceyreste 868094 1806773 60 P 
Sainte-Madeleine (principale) Cuges-les-Pins 873809 1814627 230 P 
Source Daniel Evenos 885557 1801978 250 P 
Parc de Saint-Pons Gemenos 870281 1815632 260 P 
Saint Pons Gemenos 871059 1817096 405 P 
Source du Veze Gemenos 870281 1815632 260 P 
Source Saint Pons Gemenos 870361 1815592 265 P 
Fontaine Romaine de Saint-Jean La Cadiere-d'Azur 878316 1804749 87 P 
Ruisseau St Come La Cadiere-d'Azur 876235 1803382 73 P 
Source de la Cadienne La Cadiere-d'Azur 878856 1805030 68 P 
Source de Fontsainte La Ciotat 868770 1804159 0 P 
Fourniers La Farlede 901120 1803664 105 P 
Foux Reganas La Farlede 900394 1803025 100 P 
Saint Nicolas La Farlede 901243 1802929 95 P 
Fontaine Sainte Jeanne La Valette-du-Var 897199 1800549 96 P 
Maïre des Eaux (Baudouvin) La Valette-du-Var 893871 1801105 120 P 
Menu La Valette-du-Var 897320 1800059 73 P 
Source Sainte Cecile La Valette-du-Var 897048 1800566 92 P 
Source de la Daby Le Beausset 882494 1807181 172 P 
Source des Folies Le Beausset 884956 1805523 200 P 
Fontaine de Touron Le Castellet 879430 1803889 55 P 
Dardennes-Ragas Le Revest-les-Eaux 892724 1803816 120 P 
Source de la Ripelle Le Revest-les-Eaux 894800 1802718 245 P 
Sugiton Marseille 853781 1806075 0 P 
Fontd'Eouve Meounes-les-Montrieux 892821 1813648 325 P 
Gavaudan Meounes-les-Montrieux 895986 1812689 300 P 
Montrieux-le-jeune Meounes-les-Montrieux 895190 1812507 350 P 
Montrieux-le-vieux Meounes-les-Montrieux 893748 1813272 350 P 
Bonnefont Ollioules 886170 1799752 55 P 
Labus Ollioules 886077 1800747 70 P 
Maïre des Fontaines Ollioules 886178 1800616 80 P 
Reppe souterraine Ollioules 885984 1800339 60 P 
Source de la Ferlande Saint-Cyr-Sur-Mer 875745 1802740 46 P 
Beaupre Signes 890066 1815121 310 P 
Gapeau Signes 888819 1815854 316 P 
Source Bourdon Pracabat Signes 889550 1815449 320 P 
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Source de la Raby Signes 886174 1817898 480 P 
Font de Thon Sollies-Toucas 899770 1807025 100 P 
Font Negre Sollies-Toucas 900412 1806983 90 P 
La Trueby Sollies-Toucas 900055 1809402 120 P 
Source Des Genets (StJacques) Sollies-Toucas 900615 1806536 98 P 
Werotte Sollies-Toucas 899668 1806941 142 P 
Baume de Dardennes Toulon 891114 1800118 40 P 
Saint-Antoine Toulon 891354 1800157 18 P 
Source de Fontpre Toulon 896392 1798183 26 P 
Source de Marlet Toulon 890843 1802710 240 P 
Source du Val d'Egout Toulon 890792 1802961 100 P 
      
SOURCE COMMUNE X_L2E Y_L2E ZSOL NATURE 

Fontaine chez Mme Brun Bandol 878214 1800431 60 T 
Source de l'Etoile Bandol 879375 1801084 18 T 
La Baume Obscure Belgentier 895586 1811379 510 T 
Vallon de Vignefere Belgentier 897359 1810237 170 T 
Vallon du Poirier Sauvage Belgentier 898518 1811742 190 T 
Font d'Amon Ceyreste 868834 1807065 180 T 
Glaciere Ceyreste 870394 1808620 330 T 
Source dite de Bagnol Ceyreste 868025 1806201 58 T 
Bombe Evenos 886217 1801529 110 T 
Foux Sainte Anne Evenos Evenos 884977 1803107 185 T 
Rocher de l'Aigle Evenos 885954 1807529 595 T 
Fontaine au Sud de la Croix du Signal La Cadiere-d'Azur 877439 1802483 200 T 
Fontaine chez M. Sardo La Cadiere-d'Azur 876849 1801841 130 T 
Sources de Mines de Fontanieu La Cadiere-d'Azur 879222 1802506 60 T 
Figuerolles La Ciotat 865559 1801518 0 T 
Puits de la Bertrandiere La Ciotat 865338 1801939 60 T 
Matteoli La Valette-du-Var 896966 1800951 120 T 
Fontaine de Tassy Le Beausset 881624 1803513 205 T 
Fontaine des Peres Le Beausset 883934 1803508 180 T 
Fontaine du Lavoir Communal Le Beausset 881869 1804085 216 T 
Source Abriol Le Beausset 881402 1804309 195 T 
Source Bonifay Le Beausset 881562 1804430 214 T 
Source de Banon Le Beausset 883709 1802881 289 T 
Source de Fontvive Le Beausset 882648 1802774 235 T 
Source de Maran Le Beausset 882644 1804642 227 T 
Source du Grand Canadeau Le Beausset 881480 1802952 223 T 
Source Eynaud Le Beausset 881783 1804280 216 T 
Source Gallo Le Beausset 881939 1804160 227 T 
Source Sapera Le Beausset 882644 1804662 220 T 
Source Sapera Dehane Le Beausset 882508 1804847 199 T 
Source Sicardi Le Beausset 881745 1803508 221 T 
Sources de Gailleux Le Beausset 883257 1803591 239 T 
Fontaine chez M. Coreyre Le Castellet 879903 1802728 46 T 
Fontaine chez M; Logier Le Castellet 879849 1804501 87 T 
Fontaine du Pont de Caune Le Castellet 878089 1807954 140 T 
La Font de Mars Le Castellet 877845 1809707 195 T 
Ouest de la Grande Bastide Le Castellet 879498 1804851 78 T 
Source 1 (Gorges) Ollioules 885878 1800762 89 T 
Source 2 (Gorges) Ollioules 886179 1800617 80 T 
Font Blanche Roquefort-la-Bedoule 870559 1811376 380 T 
Source du Château de Jullians n°1 Roquefort-la-Bedoule 869608 1811123 265 T 
Source du Château de Jullians n°2 Roquefort-la-Bedoule 869167 1811142 390 T 
Source du Château de Villeneuve Roquefort-la-Bedoule 868687 1810801 390 T 
Morieres-La-Tourne Sollies-Toucas 897288 1808581 430 T 
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Saint Hubert Sollies-Toucas 897272 1808614 430 T 
Vallaury Sollies-Toucas 897778 1806311 185 T 
      
SOURCE COMMUNE X_L2E Y_L2E ZSOL NATURE 

Fougelys Belgentier 897312 1813583 300 NDV 
Source de M. Guillebert Belgentier 899191 1810953 180 NDV 
Source des Fontaniers La Cadiere-d'Azur 878550 1802685 115 NDV 
Source de la Villa Corbier à Fontsainte La Ciotat 869020 1804100 1 NDV 
Source de Clavel Boris Le Beausset 882663 1802714 239 NDV 
Fontaine des 5 Sous Le Beausset 882606 1805894 153 NDV 
Source de Coste Belle Le Revest-les-Eaux 892023 1803644 212 NDV 
Source de Mal vallon Le Revest-les-Eaux 891272 1803462 293 NDV 
Source du Château de Tourris Le Revest-les-Eaux 895300 1803321 370 NDV 
Source du Peridon Le Revest-les-Eaux 892877 1802634 77 NDV 
Côte des Calanques Marseille 851225 1805940 0 NDV 
L'Oule Marseille 856906 1805249 0 NDV 
Morgiou Marseille 852887 1806204 0 NDV 
Saint Jean de Dieu Marseille 855052 1805747 67 NDV 
Sormiou crique Est Marseille 851275 1805849 0 NDV 
Sormiou plage Est Marseille 851029 1805848 0 NDV 
Sormiou plage Ouest Marseille 850977 1805727 0 NDV 
Sormiou port Marseille 851225 1805908 0 NDV 
Vallon de la Barasse N°1 Marseille 856173 1812986 140 NDV 
Vallon de la Barasse N°2 Marseille 856140 1813362 110 NDV 
Font Petuque Meounes 895804 1815974 280 NDV 
Tuves Meounes-les-Montrieux 896860 1814093 250 NDV 
Plan de Chibron Signes 884535 1815721 408 NDV 
Font de Pouille Sollies-Toucas 899870 1806987 110 NDV 
Rodeihlac Toulon 891382 1798866 30 NDV 
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ANNEXE 4 

Liste des forages utilisés pour la construction du géomodèle 3D 

Légende : X_L2e et Y_L2e sont les coordonnées X et Y en NTF Lambert 2 étendu. Top = profondeur du 

sommet de la formation rencontré depuis le haut du forage. 

 

Reference X_L2e Y_L2e 
Z 

(m) 
Prof. 
(m) 

Formation 1 
Top 2 

(m) 
Formation 2 

Top 3 
(m) 

Formation 3 

10641X0503-F 878073 100018 83 60 J. moy. 56 J. inf. 
  

10455X0078-SB4 884950 110400 502 197 Turonien 105 Cenomanien 
  

10457X0109-F 898100 111500 242 150 NDV 50 Hettangien 
  

10457X0106-F 898850 110530 273 167 Bajocien 19 J. inf. silex 111 Hettangien 
10457X0113-F 898690 111030 261 207 Bajocien 36 J. inf. silex 140 Hettangien 
10457X0096-F 897235 111290 177 51 Hettangien 20 Rhetien 

  
10457X0111-F 898840 110520 271 120 Hettangien 83 Rhetien 

  
10448X0176-S1 875816 109187 298 200 Coniacien-Santonien 150 Turonien 

  
10448X0177-S2 875229 108849 274 300 Coniacien-Santonien 215 Turonien 

  
10446X0217-S4 860300 110540 247 290 Barremien 210 Hauterivien 

  
10455X0082-S 880370 110140 260 120 Coniacien-Santonien 26 Turonien 

  
10447X0109-S 867825 106780 84 351 Coniacien-Santonien 113 Turonien 351 Cenomanien 
10447X0121-S 867600 106915 70 106 Coniacien-Santonien 61 Turonien 

  
10448X0131-S 873700 115200 270 130 J. moy. 77 Hettangien 

  
10456X0059/S 890043 1806586 421 / Cénomanien 76 Barrémien 

  
10456X0060/S 890665 1806467 489 / Cénomanien 73 Barrémien 

  
10456X0061/S 890073 1806616 437 / Cénomanien 76 Barrémien 

  
10456X0062/S 890003 1806616 431 / Cénomanien 70 Barrémien 

  
10456X0063/S 890064 1806546 418 / Cénomanien 75 Barrémien 

  
10456X0064/S 890003 1806546 416 / Cénomanien 76 Barrémien 

  
10456X0065/S 890044 1806516 416 / Cénomanien 75 Barrémien 

  
10456X0066/S 889973 1806586 420 / Cénomanien 72 Barrémien 

  
10456X0067/S 890104 1806516 423 / Cénomanien 70 Barrémien 

  
10456X0068/S 890124 1806586 432 / Cénomanien 72 Barrémien 

  
10456X0069/S 889963 1806646 428 / Cénomanien 67 Barrémien 

  
10456X0070/S 890033 1806646 431 / Cénomanien 74 Barrémien 

  
10456X0071/S 890154 1806616 454 / Cénomanien 72 Barrémien 

  
10456X0072/S 890113 1806656 464 / Cénomanien 79 Barrémien 

  
10456X0089/S 889798 1806506 419 / Cénomanien 135 Barrémien 

  
10456X0090/S31 889653 1806354 392 / Cénomanien 159 Barrémien 

  
10456X0091/S 890192 1806693 470 / Cénomanien 86 Barrémien 

  
10456X0092/S 890179 1806744 486 / Cénomanien 119 Barrémien 

  
10456X0093/S 890264 1806729 491 / Cénomanien 123 Barrémien 

  
10456X0094/S 890336 1806770 489 / Cénomanien 103 Barrémien 

  
10456X0095/S 890413 1806778 500 / Cénomanien 89 Barrémien 

  
10456X0096/S 890519 1806809 508 / Cénomanien 87 Barrémien 

  
10456X0097/S 890462 1806845 502 / Cénomanien 77 Barrémien 

  
10456X0098/S 890185 1806580 441 / Cénomanien 66 Barrémien 

  
10456X0099/S 890185 1806649 454 / Cénomanien 73 Barrémien 

  
10456X0100/S 890145 1806697 464 / Cénomanien 79 Barrémien 

  
10456X0101/S 890070 1806690 455 / Cénomanien 79 Barrémien 

  
10456X0102/S 890013 1806673 446 / Cénomanien 71 Barrémien 

  
10456X0103/S 889983 1806742 454 / Cénomanien 132 Barrémien 

  
10456X0104/S28 889292 1806504 406 / Cénomanien 215 Barrémien 

  
10456X0105/S29 889692 1806825 437 / Cénomanien 108 Barrémien 

  
10456X0108/S 890402 1806674 518 / Cénomanien 117 Barrémien 
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Reference X_L2e Y_L2e 
Z 

(m) 
Prof. 
(m) 

Formation 1 
Top 2 

(m) 
Formation 2 

Top 3 
(m) 

Formation 3 

10456X0109/S 890480 1806710 517 / Cénomanien 116 Barrémien 
  

10456X0110/S 890596 1806727 536 / Cénomanien 121 Barrémien 
  

10456X0111/S 890255 1806788 486 / Cénomanien 97 Barrémien 
  

10456X0112/S 890339 1806858 499 / Cénomanien 89 Barrémien 
  

10456X0113/S 890427 1806905 505 / Cénomanien 88 Barrémien 
  

10456X0114/S 888540 1806793 394 / Cénomanien 230 Barrémien 
  

10456X0115/S 889011 1806784 418 / Cénomanien 216 Barrémien 
  

10456X0116/S 888739 1806513 402 / Cénomanien 252 Barrémien 
  

10456X0117/S 890109 1806591 432 / Cénomanien 116 Barrémien 
  

10456X0118/S 890674 1806657 556 / Cénomanien 119 Barrémien 
  

10456X0119/S 890334 1806611 491 / Cénomanien 119 Barrémien 
  

10642X0202/S1 891788 1805738 482 / Cénomanien 79 Barrémien 
  

10642X0203/S2 891638 1805637 542 / Cénomanien 102 Barrémien 
  

10642X0204/S4 891528 1805667 538 / Cénomanien 123 Barrémien 
  

10642X0205/S5 891739 1805547 558 / Cénomanien 123 Barrémien 
  

10642X0206/S3 891608 1805537 500 / Cénomanien 157 Barrémien 
  

10642X0207/S6 890134 1806305 397 / Cénomanien 75 Barrémien 
  

10642X0208/S7 891448 1805587 501 / Cénomanien 164 Barrémien 
  

10642X0302/S51 890465 1806136 408 / Cénomanien 67 Barrémien 
  

10642X0303/S53 890515 1806136 413 / Cénomanien 60 Barrémien 
  

10642X0304/S58 890735 1806297 449 / Cénomanien 22 Barrémien 
  

10642X0305/S56 890786 1806106 432 / Cénomanien 44 Barrémien 
  

10642X0306/N59 890806 1806217 449 / Cénomanien 32 Barrémien 
  

10644X0026-F 900480 103380 215 70 Trias 43 Permien 
  

10457X0102-S 893390 111680 564 304 J. sup. 208 J. moy. 
  

10456X0151-F 891140 115100 349 132 Keuper 130 Muschelkalk 
  

10642X0048/S6 892561 1805319 415 / Cénomanien 31 Barrémien 
  

10642X0049/S7 892110 1805247 400 / Cénomanien 43 Barrémien 
  

10642X0050/S8 892040 1805368 438 / Cénomanien 64 Barrémien 
  

10642X0051/S9 892049 1805478 469 / Cénomanien 58 Barrémien 
  

10642X0052/S10 892270 1805458 420 / Cénomanien 35 Barrémien 
  

10642X0053/S11 892460 1805479 449 / Cénomanien 43 Barrémien 
  

10642X0054/S12 892190 1805178 364 / Cénomanien 17 Barrémien 
  

10642X0055/S13 892150 1805187 381 / Cénomanien 38 Barrémien 
  

10642X0056/S14 892520 1805449 444 / Cénomanien 42 Barrémien 
  

10642X0057/S15 892641 1805208 390 / Cénomanien 15 Barrémien 
  

10642X0058/S16 892601 1805269 397 / Cénomanien 20 Barrémien 
  

10642X0059/S17 892611 1805319 413 / Cénomanien 23 Barrémien 
  

10642X0060/S18 892530 1805409 438 / Cénomanien 39 Barrémien 
  

10642X0061/S19 892641 1805379 428 / Cénomanien 18 Barrémien 
  

10642X0062/S20 892591 1805359 427 / Cénomanien 33 Barrémien 
  

10642X0063/S21 892560 1805439 446 / Cénomanien 44 Barrémien 
  

10642X0064/S22 892450 1805449 434 / Cénomanien 37 Barrémien 
  

10642X0065/S23 892530 1805519 463 / Cénomanien 41 Barrémien 
  

10642X0066/S24 892220 1805468 429 / Cénomanien 35 Barrémien 
  

10642X0067/S25 891869 1805437 492 / Cénomanien 119 Barrémien 
  

10642X0068/S26 892079 1805438 461 / Cénomanien 58 Barrémien 
  

10642X0069/S27 891830 1804936 384 / Cénomanien 77 Barrémien 
  

10642X0070/S28 892010 1805337 436 / Cénomanien 71 Barrémien 
  

10642X0071/S29 891960 1804967 384 / Cénomanien 50 Barrémien 
  

10642X0072/S30 891910 1805257 445 / Cénomanien 140 Barrémien 
  

10642X0073/S31 891840 1804976 403 / Cénomanien 81 Barrémien 
  

10642X0074/S32 892010 1805277 414 / Cénomanien 66 Barrémien 
  

10642X0075/S33 891839 1805227 477 / Cénomanien 184 Barrémien 
  

10642X0076/S34 891801 1804345 311 / Cénomanien 201 Barrémien 
  

10642X0077/S35 891762 1804055 287 / Cénomanien 273 Barrémien 
  

10642X0078/S36 891921 1804315 245 / Cénomanien 124 Barrémien 
  

10642X0079/S37 891962 1804095 223 / Cénomanien 165 Barrémien 
  

10642X0080/S38 891891 1804325 269 / Cénomanien 149 Barrémien 
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Reference X_L2e Y_L2e 
Z 

(m) 
Prof. 
(m) 

Formation 1 
Top 2 

(m) 
Formation 2 

Top 3 
(m) 

Formation 3 

10642X0081/S39 891980 1805127 403 / Cénomanien 121 Barrémien 
  

10642X0082/S40 891529 1804926 481 / Cénomanien 168 Barrémien 
  

10642X0083/S41 891740 1804836 405 / Cénomanien 112 Barrémien 
  

10643X0041/S1 893805 1804079 305 / Cénomanien 19 Barrémien 
  

10643X0042/S2 893575 1804088 295 / Cénomanien 14 Barrémien 
  

10643X0043/S3 893565 1803988 325 / Cénomanien 81 Barrémien 
  

10643X0044/S4 893786 1803939 365 / Cénomanien 76 Barrémien 
  

10643X0045/S5 893435 1803988 295 / Cénomanien 61 Barrémien 
  

10447X0132-F 864050 109770 341 135 Cenomanien 80 Aptien 
  

10634X0194-SC2 874960 102297 54 197 Coniacien-Santonien 139 Trias 
  

10641X0003-S 883550 97670 18 60 Hettangien 55 Rhetien 
  

10641X0004-S 883570 97790 21 60 Hettangien 21 Rhetien 
  

10641X0578-F2 883400 98380 89 125 J. inf. 101 Rhetien 
  

10452X0202-F 887210 116380 320 75 C. sup. 40 C. inf. 
  

10452X0230-E3 887210 116400 322 60 C. sup. 29 C. inf. 
  

10457X0103-F 898270 107770 194 96 J. inf. 85 Hettangien 
  

10643X0226-S10 898118 104703 468 180 J. sup. 102 J. moy. 175 Hettangien 
10643X0227-S11 898349 104184 473 181 J. sup. 54 J. moy. 

  
10457X0104-F 898350 107960 195 135 Aalenien 20 Toarcien 112 Hettangien 
10642X0408-F 892500 102080 130 147 J. inf. 135 Hettangien 

  
10643X0060-S 896400 100950 130 76 Muschelkalk 69 Keuper 

  
10643X0089-S 898490 101100 160 100 Trias 15 Keuper 

  
10643X0157-F 898650 101140 156 55 Keuper 33 Permien 
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ANNEXE 5 

Liste des points utilisés pour la surface piézométrique 

Légende : X_L2e et Y_L2e sont les coordonnées X et Y en NTF Lambert 2 étendu. Type, F = forage et S 

= source pérenne. 

 

X_L2e Y_L2e Z (m) 
NS_(m 
NGF) 

Type 
 

X_L2e Y_L2e 
Z 

(m) 
NS_(m 
NGF) 

Type 

878579 1799999 83 59 F 
 

890066 1815121 310 310 S 
899372 1810572 273 131 F 

 
860125 1806525 0 0 S 

897752 1811330 177 158 F 
 

886170 1799752 55 55 S 
899362 1810562 271 194 F 

 
851225 1805940 0 0 S 

860754 1810506 247 -3 F 
 

892724 1803816 120 120 S 
863263 1807966 104 -16 F 

 
899770 1807025 100 100 S 

860670 1807019 27 -3 F 
 

896224 1811180 166 166 S 
868299 1806753 84 23 F 

 
897757 1811510 155 155 S 

866947 1806295 97 29 F 
 

879430 1803889 55 55 S 
874168 1815199 270 237 F 

 
868094 1806773 60 60 S 

874127 1815620 317 299 F 
 

878316 1804749 87 87 S 
885205 1801426 110 95 F 

 
897199 1800549 96 96 S 

901020 1803413 215 184 F 
 

897312 1813583 300 300 S 
899661 1801847 237 226 F 

 
901120 1803664 105 105 S 

857767 1810961 237 58 F 
 

897359 1810237 170 170 S 
853025 1810409 152 152 F 

 
900394 1803025 100 100 S 

884822 1797889 25 1 F 
 

888819 1815854 316 316 S 
886022 1798994 56 35 F 

 
898056 1812222 205 205 S 

886179 1800557 71 68 F 
 

900055 1809402 120 120 S 
886178 1800667 79 74 F 

 
886077 1800747 70 70 S 

875457 1801748 86 4 F 
 

856906 1805249 0 0 S 
875255 1802278 43 37 F 

 
893871 1801105 120 120 S 

875456 1802276 54 44 F 
 

886178 1800616 80 80 S 
876850 1801059 143 127 F 

 
897810 1810148 150 150 S 

883880 1797707 17 2 F 
 

897320 1800059 73 73 S 
884331 1797808 20 3 F 

 
895190 1812507 350 350 S 

884070 1797737 20 3 F 
 

893748 1813272 350 350 S 
884071 1797657 18 5 F 

 
852887 1806204 0 0 S 

883920 1797797 19 5 F 
 

870281 1815632 260 260 S 
884121 1797677 19 6 F 

 
858569 1805523 0 0 S 

884090 1797777 21 9 F 
 

885984 1800339 60 60 S 
883919 1798368 89 12 F 

 
897891 1809537 190 190 S 

882232 1800308 188 19 F 
 

876235 1803382 73 73 S 
883146 1799308 60 37 F 

 
901243 1802929 95 95 S 

883186 1799238 57 39 F 
 

871059 1817096 405 405 S 
883475 1799650 71 46 F 

 
891354 1800157 18 18 S 

889507 1815040 362 300 F 
 

873809 1814627 230 230 S 
896873 1806753 351 309 F 

 
851275 1805849 0 0 S 

887699 1816408 320 313 F 
 

851029 1805848 0 0 S 
888090 1816359 319 317 F 

 
850977 1805727 0 0 S 

887699 1816428 322 317 F 
 

851225 1805908 0 0 S 
889584 1815591 328 319 F 

 
889550 1815449 320 320 S 

896668 1807233 343 334 F 
 

885557 1801978 250 250 S 
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X_L2e Y_L2e Z (m) 
NS_(m 
NGF) Type 

 
X_L2e Y_L2e 

Z 
(m) 

NS_(m 
NGF) Type 

891148 1814192 336 336 F 
 

896392 1798183 26 26 S 
886707 1816827 392 379 F 

 
868770 1804159 0 0 S 

885364 1797089 19 18 F 
 

878856 1805030 68 68 S 
899879 1803010 207 190 F 

 
882494 1807181 172 172 S 

899881 1806827 161 93 F 
 

886174 1817898 480 480 S 
899833 1807047 103 100 F 

 
894800 1802718 245 245 S 

898876 1807997 195 105 F 
 

869020 1804100 1 1 S 
898828 1807220 170 107 F 

 
899191 1810953 180 180 S 

898797 1807806 194 172 F 
 

890843 1802710 240 240 S 
897288 1806188 331 296 F 

 
884956 1805523 200 200 S 

898883 1804214 473 307 F 
 

878550 1802685 115 115 S 
893028 1802094 130 55 F 

 
900615 1806536 98 98 S 

896938 1800970 130 106 F 
 

890792 1802961 100 100 S 
898379 1801373 221 128 F 

 
870281 1815632 260 260 S 

899191 1801165 156 138 F 
 

870361 1815592 265 265 S 
871697 1813431 180 112 F 

 
897048 1800566 92 92 S 

879159 1800920 770.00 13 F 
 

853781 1806075 0 0 S 
860669 1807019 37.00 3 F 

 
897359 1810237 170 170 S 

866947 1806294 99.00 28 F 
 

898518 1811742 190 190 S 
868662 1813413 135 63 F 

 
899668 1806941 142 142 S 

873317 1812563 173 5 F 
      875974 1813499 300 20 F 
      871017 1812750 217 22 F 
      876046 1813361 297 27 F 
      873496 1812794 171 30 F 
      875407 1813363 277 47 F 
      875363 1813268 271 47 F 
      872636 1813436 169 64 F 
      876320 1813727 345 65 F 
      872523 1813826 174 74 F 
      872940 1814038 188 78 F 
      873178 1812814 168 83 F 
      873926 1813502 193 108 F 
      874614 1814481 265 175 F 
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ANNEXE 6 

Liste des pendages utilisés pour la 

construction des coupes et du modèle 3D 

 

Légende : X_L2e et Y_L2e sont les coordonnées X et Y en NTF 

LĂŵďĞƌƚ Ϯ ĠƚĞŶĚƵ͘ LĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ů͛ĂǌŝŵƵƚŚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ƌğŐůĞ 
ci-contre : 

 

 

Id X_L2e Y_L2e Aimuth Angle Valeur 
 

Id X_L2e Y_L2e Aimuth Angle Valeur 

TOU1 886548 1803361 240 / Tendance 
 

MONT38 883993 1810628 115 10 Robuste 

TOU2 885977 1802302 240 / Tendance 
 

MONT45 886157 1809324 125 12 Robuste 

TOU3 887150 1802289 250 / Tendance 
 

MONT40 883890 1809896 120 15 Robuste 

TOU4 886283 1801128 240 / Tendance 
 

MONT41 884873 1809575 130 15 Robuste 

TOU5 887214 1800363 240 / Tendance 
 

MONT42 885215 1811574 95 15 Robuste 

TOU6 888911 1802085 260 / Tendance 
 

MONT43 886153 1810752 142 15 Robuste 

TOU7 889408 1801332 250 / Tendance 
 

MONT49 886556 1808999 130 15 Robuste 

TOU8 889268 1800452 230 / Tendance 
 

MONT37 882602 1811558 115 16 Robuste 

TOU9 890505 1800758 50 / Tendance 
 

MONT35 881845 1810780 120 19 Robuste 

TOU10 888515 1803156 190 / Tendance 
 

MONT61 891530 1805432 125 28 Robuste 

TOU11 889230 1802888 110 / Tendance 
 

BV068 882906 1804785 134 14 Robuste 

TOU12 889319 1803348 100 / Tendance 
 

BV071 885286 1803270 223 68 Robuste 

TOU13 890786 1803003 80 / Tendance 
 

BV073 882721 1802557 282 20 Robuste 

TOU14 890084 1802072 110 / Tendance 
 

BVESC 883398 1803826 202 16 Robuste 

TOU15 891500 1801766 60 / Tendance 
 

CB076 883900 1814426 115 8 Robuste 

TOU16 892712 1801753 80 / Tendance 
 

CB077 883850 1814120 115 16 Robuste 

TOU17 893133 1801217 90 / Tendance 
 

CB078 882436 1812124 115 10 Robuste 

TOU18 892636 1802646 80 / Tendance 
 

CB079 883608 1811452 116 13 Robuste 

TOU19 893018 1803271 90 / Tendance 
 

CB080 884577 1811372 136 11 Robuste 

TOU20 894243 1802353 120 / Tendance 
 

CB081 885888 1811705 148 21 Robuste 

TOU21 895263 1802774 240 / Tendance 
 

CB082 885608 1812159 121 19 Robuste 

TOU22 895200 1802404 230 / Tendance 
 

CB083 885327 1812352 100 10 Robuste 

TOU23 897636 1801319 270 / Tendance 
 

CB084 884105 1809451 145 11 Robuste 

TOU24 897917 1802008 90 / Tendance 
 

CB085 884361 1809092 150 18 Robuste 

TOU25 889552 1803086 260 / Tendance 
 

CB085 884361 1809092 147 21 Robuste 

GUI1 859485 1807397 75 10 Tendance 
 

CB086 884607 1808874 147 12 Robuste 

GUI2 853706 1807607 35 15 Tendance 
 

CB087 883324 1809514 133 12 Robuste 

GUI3 855830 1813145 275 30 Tendance 
 

CB088 883616 1810587 119 19 Robuste 

GUI4 856719 1813634 320 40 Tendance 
 

CB089 881905 1810558 134 18 Robuste 

GUI5 857904 1812939 340 20 Tendance 
 

CB089 881905 1810558 96 11 Robuste 

GUI6 859951 1808715 40 15 Tendance 
 

OGC311 881732 1802315 253 12 Robuste 

GUI7 860205 1810098 350 20 Tendance 
 

OGC312 881721 1802257 291 30 Robuste 

GUI8 854105 1809333 340 15 Tendance 
 

OGC313 881681 1802228 266 42 Robuste 
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Id X_L2e Y_L2e Aimuth Angle Valeur 
 

Id X_L2e Y_L2e Aimuth Angle Valeur 

GUI9 856873 1811445 340 20 Tendance 
 

OGC314 881373 1802326 265 22 Robuste 

GUI10 853207 1812765 235 40 Tendance 
 

OGC315 883383 1800843 92 62 Robuste 

GUI11 865087 1813053 70 15 Tendance 
 

OGC316 883161 1800859 100 75 Robuste 

GUI12 864922 1813432 250 25 Tendance 
 

OGC317 883177 1800923 276 85 Robuste 

GUI13 866652 1813015 80 10 Tendance 
 

OGC318 883048 1801076 278 87 Robuste 

GUI14 864106 1812888 210 20 Tendance 
 

OGC319 881908 1800881 106 20 Robuste 

GUI15 870127 1814792 140 15 Tendance 
 

OGC320 882009 1800709 275 27 Robuste 

BRGM1 860875 1811868 260 15 Tendance 
 

OGC320 882009 1800709 112 84 Robuste 

BRGM2 855503 1806292 50 15 Tendance 
 

OGC321 882005 1800774 117 27 Robuste 

BRGM3 870164 1813296 100 15 Tendance 
 

OGC322 882201 1800570 267 17 Robuste 

BRGM4 869234 1811420 70 12 Tendance 
 

SBCC323 875856 1816122 70 40 Robuste 

JP1 875867 1802310 260 0 Tendance 
 

SBCC324 874999 1815919 42 38 Robuste 

JP2 875155 1802167 250 3 Tendance 
 

SBCC325 874729 1816458 280 40 Robuste 

JP3 874691 1802114 305 2 Tendance 
 

SBCC326 874472 1817386 109 30 Robuste 

BRGM5 874801 1803147 80 10 Tendance 
 

SBCC327 874710 1817612 89 20 Robuste 

JP4 875394 1801942 280 10 Tendance 
 

SBCC328 874849 1815961 70 35 Robuste 

JP5 874342 1801775 250 80 Tendance 
 

SBCC329 875021 1815815 55 25 Robuste 

JP6 874041 1801693 260 70 Tendance 
 

SBCC330 874348 1814910 89 26 Robuste 

BRGM6 877531 1804251 63 10 Tendance 
 

SBCC331 876265 1813662 62 17 Robuste 

BRGM7 877995 1803921 70 8 Tendance 
 

SBCC332 883056 1817279 266 29 Robuste 

BRGM8 878745 1804854 80 10 Tendance 
 

SBCC333 883327 1817572 292 35 Robuste 

BRGM9 877483 1805150 55 12 Tendance 
 

SBCC334 883350 1818877 83 84 Robuste 

BRGM10 884973 1805109 140 13 Tendance 
 

SBCC335 883283 1819006 257 70 Robuste 

BRGM11 886520 1804964 140 13 Tendance 
 

SBCC336 883124 1819234 133 12 Robuste 

BRGM12 885323 1803675 225 15 Tendance 
 

SBCC337 883011 1819225 54 23 Robuste 

BRGM13 889826 1809815 140 15 Tendance 
 

SBCC338 882746 1818855 265 11 Robuste 

BRGM14 889017 1810688 90 15 Tendance 
 

SBCC339 882024 1818977 58 14 Robuste 

MAC1 879065 1801464 300 90 Tendance 
 

SBCC340 881958 1819330 256 21 Robuste 

MAC2 879348 1801717 290 90 Tendance 
 

SCB053 875558 1801950 87 7 Robuste 

MAC3 879832 1801629 280 85 Tendance 
 

SCB054 875628 1801976 51 5 Robuste 

MAC4 879383 1800974 300 90 Tendance 
 

SCB055 875685 1801787 74 62 Robuste 

MAC5 880049 1801833 290 80 Tendance 
 

SCB056 875891 1801816 273 85 Robuste 

MAC6 881271 1801783 280 85 Tendance 
 

SCB057 875399 1801664 66 70 Robuste 

MAC7 882730 1801494 275 85 Tendance 
 

SCB058 876321 1801622 257 67 Robuste 

MONT1 868509 1809087 90 13 Tendance 
 

SCB059 876551 1801502 135 28 Robuste 

MONT2 868476 1809768 65 13 Tendance 
 

SCB061 877407 1801523 103 10 Robuste 

MONT3 869244 1810141 80 13 Tendance 
 

SCB062 876919 1801375 108 24 Robuste 

MONT4 869918 1811347 70 13 Tendance 
 

SCB063 877098 1801100 120 9 Robuste 

MONT5 868662 1808106 80 13 Tendance 
 

SCB064 876878 1801007 134 19 Robuste 

MONT6 870675 1810146 95 13 Tendance 
 

SCB065 876534 1801037 123 39 Robuste 

MONT7 871103 1810799 60 13 Tendance 
 

SOTO345 900254 1809505 52 25 Robuste 

MONT8 872085 1811007 110 13 Tendance 
 

SOTO346 900068 1809400 50 22 Robuste 

MONT9 872327 1811062 85 13 Tendance 
 

SOTO347 899954 1808316 163 33 Robuste 

MONT10 873193 1810980 95 13 Tendance 
 

SOTO348 899283 1808418 183 12 Robuste 

MONT11 873330 1809921 85 13 Tendance 
 

SOTO349 899052 1808514 198 17 Robuste 

MONT12 874131 1810722 60 13 Tendance 
 

SOTO350 898839 1807845 176 13 Robuste 

MONT13 874680 1811616 60 13 Tendance 
 

SOTO351 899116 1807587 243 14 Robuste 

MONT14 875064 1811452 60 13 Tendance 
 

SOTO352 899172 1807535 236 20 Robuste 

MONT15 875300 1811073 50 13 Tendance 
 

SOTO353 899560 1807087 139 14 Robuste 

MONT16 875256 1810141 55 13 Tendance 
 

SOTO354 899477 1807114 114 16 Robuste 

MONT17 875651 1809971 70 13 Tendance 
 

SOTO355 899187 1807086 140 17 Robuste 

MONT18 875760 1811989 80 13 Tendance 
 

SOTO356 898943 1807195 213 13 Robuste 

MONT19 876523 1812324 50 13 Tendance 
 

SOTO357 898111 1806857 157 15 Robuste 

MONT21 877922 1810629 60 13 Tendance 
 

SOTO358 897748 1807107 152 10 Robuste 

MONT22 876851 1811225 80 13 Tendance 
 

SOTO359 897629 1807492 170 15 Robuste 

MONT23 877237 1810871 55 13 Tendance 
 

SOTO360 896498 1807377 210 18 Robuste 
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Id X_L2e Y_L2e Aimuth Angle Valeur 
 

Id X_L2e Y_L2e Aimuth Angle Valeur 

MONT24 877603 1810801 70 13 Tendance 
 

SOTO361 896591 1807667 55 25 Robuste 

MONT25 878644 1810953 65 13 Tendance 
 

SOTO362 896795 1807895 168 12 Robuste 

MONT26 878585 1810596 82 13 Tendance 
 

MOR01 896314 1813274 180 50 Robuste 

MONT27 879253 1810809 75 13 Tendance 
 

MOR02 896299 1812858 195 18 Robuste 

MONT28 878685 1810093 67 13 Tendance 
 

MOR03 896193 1812129 270 15 Robuste 

MONT29 879796 1811068 87 13 Tendance 
 

MOR04 896481 1809818 125 8 Robuste 

MONT30 879648 1810517 88 13 Tendance 
 

MOR05 895502 1812121 325 15 Robuste 

MONT31 880249 1810990 90 13 Tendance 
 

MOR06 895256 1811719 125 12 Robuste 

MONT32 879011 1810484 75 13 Tendance 
 

MOR07 895372 1811079 131 18 Robuste 

MONT33 880611 1810196 110 13 Tendance 
 

MOR08 895592 1810388 181 30 Robuste 

MONT34 881265 1810616 100 13 Tendance 
 

MOR09 895485 1809859 197 30 Robuste 

MONT36 882553 1810682 110 13 Tendance 
 

MOR10 895426 1808967 155 28 Robuste 

MONT44 885758 1809394 160 13 Tendance 
 

MOR11 895684 1808467 117 15 Robuste 

MONT46 885161 1808826 130 13 Tendance 
 

MOR12 895488 1807764 145 10 Robuste 

MONT47 884268 1807921 130 13 Tendance 
 

MOR13 894442 1808844 147 15 Robuste 

MONT48 886716 1809879 130 13 Tendance 
 

MOR14 895246 1809080 184 15 Robuste 

MONT50 886984 1809419 125 13 Tendance 
 

MOR15 894694 1809746 181 6 Robuste 

MONT51 887650 1809801 150 13 Tendance 
 

MOR16 894885 1811186 80 8 Robuste 

MONT52 887794 1810472 120 13 Tendance 
 

MOR17 894463 1810764 80 10 Robuste 

MONT53 887885 1809583 140 13 Tendance 
 

MOR19 893533 1811085 142 15 Robuste 

MONT54 888687 1810336 140 13 Tendance 
 

MOR20 893908 1811475 141 20 Robuste 

MONT55 888584 1808308 170 13 Tendance 
 

MOR21 894044 1812323 295 15 Robuste 

MONT56 888596 1807415 155 13 Tendance 
 

MOR22 893309 1812446 294 10 Robuste 

MONT57 888440 1806765 140 13 Tendance 
 

MOR23 893096 1812772 250 15 Robuste 

MONT58 887226 1805103 150 13 Tendance 
 

MOR24 893652 1812898 261 25 Robuste 

MONT59 889913 1806197 130 13 Tendance 
 

G001 860677 1806064 41 13 Robuste 

MONT60 889283 1804996 135 13 Tendance 
 

G002 860919 1806174 40 13 Robuste 

MONT62 888769 1804375 130 13 Tendance 
 

G003 861213 1806140 46 10 Robuste 

MONT20 877812 1813031 85 15 Tendance 
 

G004 862410 1808532 38 22 Robuste 

MONT39 883803 1809497 130 15 Tendance 
 

G005 864859 1809871 69 15 Robuste 
SCP25 893687 1807910 132 10 Robuste 

 
G006 864776 1809604 78 13 Robuste 

SCP26 893166 1808568 156 16 Robuste 
 

G007 864800 1809421 109 10 Robuste 

SCP27 895153 1807171 183 40 Robuste 
 

G008 864738 1809158 104 15 Robuste 

SCP28 895479 1807234 263 14 Robuste 
 

G009 864542 1808194 81 17 Robuste 

SCP29 896120 1807429 274 15 Robuste 
 

G010 864679 1807990 85 11 Robuste 

SCP30 896343 1807068 312 30 Robuste 
 

G011 864358 1809541 72 15 Robuste 

SCP31 897007 1806347 337 30 Robuste 
 

G012 869758 1808710 21 10 Robuste 

SCP32 897448 1806176 308 20 Robuste 
 

G013 861816 1805388 5 16 Robuste 

SCP33 897162 1805992 140 15 Robuste 
 

G014 861805 1805290 78 12 Robuste 

SCP34 897024 1805569 154 20 Robuste 
 

G015 861781 1805263 4 8 Robuste 

SCP35 895588 1804819 155 20 Robuste 
 

G016 861776 1805179 21 13 Robuste 

SCP36 895857 1806450 176 15 Robuste 
 

G017 861755 1805128 2 7 Robuste 

SCP37 895301 1806611 174 20 Robuste 
 

G018 861763 1805032 20 10 Robuste 

SCP38 895456 1806267 168 12 Robuste 
 

G019 864480 1802918 359 11 Robuste 

SCP39 897980 1805311 251 25 Robuste 
 

G020 864418 1802940 347 13 Robuste 

SCP40 898501 1804739 225 10 Robuste 
 

G021 864565 1803044 343 14 Robuste 

SCP41 894981 1804138 144 20 Robuste 
 

G022 864393 1803165 353 11 Robuste 

SCP42 895920 1803577 180 20 Robuste 
 

G023 864149 1803274 355 8 Robuste 

SCP43 895553 1803726 186 20 Robuste 
 

G024 864000 1803412 1 7 Robuste 

SCP44 898095 1804264 191 14 Robuste 
 

G025 863992 1803343 6 9 Robuste 

SCP45 898919 1804161 237 30 Robuste 
 

G026 862759 1806213 33 11 Robuste 

SCP46 898701 1803714 239 22 Robuste 
 

G027 862435 1806400 12 18 Robuste 

SCP47 898925 1803193 228 20 Robuste 
 

G028 862503 1806613 35 16 Robuste 

SCP48 897305 1803960 201 10 Robuste 
 

G029 862504 1806629 71 17 Robuste 

SCP49 899600 1804121 205 10 Robuste 
 

G030 863152 1807064 57 14 Robuste 

SCP50 899303 1804384 229 25 Robuste 
 

G031 863364 1807128 51 16 Robuste 
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Id X_L2e Y_L2e Aimuth Angle Valeur 
 

Id X_L2e Y_L2e Aimuth Angle Valeur 

SCP51 900127 1804578 243 40 Robuste 
 

G032 864836 1809195 75 17 Robuste 

SCP52 900470 1804521 220 15 Robuste 
 

G033 865397 1809350 78 13 Robuste 

SCP53 898862 1804527 275 30 Robuste 
 

G034 865696 1809279 73 15 Robuste 

SCP54 900882 1804538 197 15 Robuste 
 

G035 865957 1809527 54 14 Robuste 

SCP55 901157 1804619 191 30 Robuste 
 

G036 866278 1809564 75 15 Robuste 

SCP56 899881 1804676 248 25 Robuste 
 

G037 866558 1809827 84 15 Robuste 

SCP57 899268 1805019 231 25 Robuste 
 

G038 866677 1810157 79 13 Robuste 

SCP58 898862 1805157 245 20 Robuste 
 

G039 867868 1809999 85 13 Robuste 

SCP59 898816 1806153 226 10 Robuste 
 

G040 867977 1810399 72 13 Robuste 

SCP60 898072 1806004 215 15 Robuste 
 

G041 867775 1810371 76 13 Robuste 

SCP61 898175 1808271 211 10 Robuste 
 

G042 867413 1810044 74 20 Robuste 

SCP62 897454 1806525 138 30 Robuste 
 

G043 866345 1809998 61 17 Robuste 

SCP63 899726 1808013 174 25 Robuste 
 

G044 868929 1806761 69 12 Robuste 

SCP64 897059 1807898 216 14 Robuste 
 

G045 871035 1809262 71 17 Robuste 

SCP65 897580 1808288 206 15 Robuste 
 

G046 870258 1808744 84 11 Robuste 

SCP66 898633 1808935 210 30 Robuste 
 

G047 868286 1805776 60 12 Robuste 

SCP67 896612 1808419 222 20 Robuste 
 

G048 868216 1804629 56 11 Robuste 

SCP68 898982 1809427 204 25 Robuste 
 

G049 868226 1804746 59 13 Robuste 

SCP69 898266 1810600 195 20 Robuste 
 

G050 868391 1804016 57 12 Robuste 

SCP70 896469 1808894 172 10 Robuste 
 

G051 868281 1803906 58 10 Robuste 

SCP71 898003 1810989 139 15 Robuste 
 

SCP1 890693 1811871 160 15 Robuste 

SCP72 897162 1811596 142 15 Robuste 
 

SCP2 890447 1811287 155 16 Robuste 

SCP73 897488 1811940 132 10 Robuste 
 

SCP3 890705 1811018 135 10 Robuste 

SCP74 897047 1812506 251 35 Robuste 
 

SCP4 891409 1811115 130 12 Robuste 

SCP75 897001 1811144 133 20 Robuste 
 

SCP5 891644 1811877 93 25 Robuste 

SCP76 895988 1811207 138 20 Robuste 
 

SCP6 892147 1810337 92 10 Robuste 

SCP77 896669 1811951 156 15 Robuste 
 

SCP7 888461 1814664 90 30 Robuste 

SCP78 893733 1809793 90 20 Robuste 
 

SCP8 888908 1814676 75 25 Robuste 

SCP79 895450 1812810 166 5 Robuste 
 

SCP9 889961 1814641 80 25 Robuste 

SCP80 895651 1811241 158 14 Robuste 
 

SCP10 890276 1814607 92 20 Robuste 

SCP81 895393 1811825 140 12 Robuste 
 

SCP11 889846 1814264 100 15 Robuste 

SCP82 895387 1809501 219 25 Robuste 
 

SCP12 890739 1814155 90 30 Robuste 

SCP83 894036 1811024 147 10 Robuste 
 

SCP13 891157 1813869 75 20 Robuste 

SCP84 891890 1812913 305 20 Robuste 
 

SCP14 892124 1813451 280 20 Robuste 

SCP85 892554 1813542 333 35 Robuste 
 

SCP15 892399 1810566 70 15 Robuste 

MAT1 859322 1805127 95 9 Robuste 
 

SCP16 892685 1810034 73 10 Robuste 

MERCA1 884296 1802557 225 15 Robuste 
 

SCP17 892416 1809513 138 15 Robuste 

MERCA2 884314 1802495 201 55 Robuste 
 

SCP18 891644 1809307 120 20 Robuste 

MERCA3 884295 1802345 193 75 Robuste 
 

SCP19 892937 1810240 60 20 Robuste 

MERCA4 884179 1802238 240 86 Robuste 
 

SCP20 893172 1810245 58 30 Robuste 

MERCA5 883952 1802122 254 88 Robuste 
 

SCP21 893195 1809862 59 12 Robuste 

MERCA6 882771 1802039 266 19 Robuste 
 

SCP22 892966 1809810 99 12 Robuste 

MERCA7 883756 1801901 290 72 Robuste 
 

SCP23 894385 1808608 320 40 Robuste 

CIOT1 869049 1802563 61 11 Robuste 
 

SCP24 894237 1807898 145 21 Robuste 
CIOT2 870335 1803754 44 10 Robuste 

       
MERCA8 883713 1801626 237 45 Robuste        
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ANNEXE 7 

Localisation des points de prélèvements l’hydrochimie 

Légende : X_L2e et Y_L2e sont les coordonnées X et Y en NTF Lambert 2 étendu. Groupe : localisation 

géographique dans les secteurs de (1) Sainte Baume, (2) Méounes, (3) Gapeau, (4) Toulon, (5) 

Evenos, (6) Bandol, (7) Calanques et (8) Aire Centrale. Type : F = forage, S = source et R = écoulement 

de surface. 

 

N° Nom des prélèvements Groupe X Y Z Type Origine 

1 Coulin Pignol Gemenos 1 868988 1813201 140 F THESE 

2 Dausserand Cuges les pins 1 874127 1815620 310 F ADES 

3 Puyricard Cuges 1 871697 1813431 180 F THESE 

4 RIBOUX1  (captage) 1 877851 1817050 535 F ADES 

5 RIBOUX2 (captage) 1 879331 1818064 555 F ADES 

6 Saint Pons 1 869459 1815581 320 S ADES 

7 Sainte-Madeleine (Cuges) 1 873809 1814627 213 F ADES 

8 SIGNES_E3 (les Launes) 3 887699 1816428 318 F ADES 

9 Source du Raby (sous le captage) 3 886174 1817898 480 S THESE 

10 FonGayou 2 897701 1818903 330 S BINET 

11 MEOUNES-LES-MONTRIEUX  (captage) 2 895804 1815974 280 F ADES 

12 Néoules 2 898552 1819306 335 S BINET 

13 Rampins 2 897020 1814294 250 S BINET 

14 BELGENTIER 3 897697 1811570 180 F ADES 

15 Font d'Eouve 3 893174 1813655 320 S BINET 

16 Font d'Ouvin 3 896224 1811180 166 S THESE 

17 Font du Thon 3 899770 1807025 100 S THESE 

18 Foux d'Avaou 3 901337 1805237 160 S BINET 

19 Foux Lacanal 3 897359 1810237 170 S THESE 

20 Gavaudan1 3 896011 1812689 290 S BINET 

21 Gavaudan2 3 896232 1812689 220 S BINET 

22 Le Gapeau à Sollies Toucas, en amont de Vallaury 3 900385 1807258 0 R THESE 

23 Le Gapeau au stade de Solliès Toucas 3 900539 1806919 0 R THESE 

24 Le Gapeau  amont Montrieux le Jeune 3 894887 1813541 0 R THESE 

25 Le Gapeau  amont La Rouvière 3 898561 1810485 0 R THESE 

26 L'Escride 3 897964 1810143 160 S THESE 

27 LesGenets 3 900603 1806538 83 S BINET 

28 Montrieux le Jeune 3 895190 1812507 350 S BINET 

29 Montrieux le Vieux 3 893748 1813272 350 S BINET 

30 Rouvière 3 897893 1809541 0 S BINET 

31 Ruisseau de Montrieux le Jeune avant le Gapeau 3 894932 1813548 0 R THESE 

32 Ruisseau de Montrieux le Vieux (avant le Gapeau) 3 893836 1813554 0 R THESE 

33 Saint-Matthieu 3 897966 1812092 145 S BINET 
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N° Nom des prélèvements Groupe X Y Z Type Origine 

34 SOLLIES-PONT (Les Senes) 3 900813 1806548 90 F ADES 

35 SOLLIES-TOUCAS (Thon)  (captage) 3 899770 1807047 104 F ADES 

36 Source du Gapeau 3 888819 1815854 316 S BINET 

37 Truebis 3 900130 1809540 135 S THESE 

38 Valaury 3 900311 1807113 0 R BINET 

39 Werotte 3 899668 1806941 142 S THESE 

40 Barrage Dardennes Fuites 4 892564 1803615 120 R THESE 

41 Baume de Dardennes 4 891099 1800126 25 S THESE 

42 FARLEDE(LA) (Fourniers) 4 901190 1803313 140 F ADES 

43 ForageCEO 4 892795 1803416 90 F BINET 

44 ForageMatteoli 4 896958 1800920 120 F BINET 

45 La Ripelle 4 894830 1802718 250 S BINET 

46 Maire des eaux 4 897545 1801203 120 S THESE 

47 Pompages les Grands (La Farlède) 4 901120 1803664 105 F THESE 

48 Puits Messonier 4 889702 1797398 20 F BINET 

49 Ragas (Tunnel) 4 893013 1804319 148 S THESE 

50 Reganas 4 900394 1803025 100 S BINET 

51 Rodeillac 4 891496 1799174 5 F BINET 

52 Saint Antoine 4 891427 1801209 20 S THESE 

53 Bonnefont 5 886170 1799752 55 S BINET 

54 Canal des Arrosants Ollioules 5 886092 1800198 60 R THESE 

55 CaptageEvenos 5 885564 1802299 260 F BINET 

56 EVENOS  (captage) 5 885954 1807639 565 F ADES 

57 Foux de Saint Anne 5 884977 1803107 185 S THESE 

58 La Reppe à Ste Anne 5 884516 1802874 140 R THESE 

59 Labus 5 886065 1800743 70 S VERNET 

60 Lac Roboeuf 5 889591 1805991 377 R THESE 

61 Maire des fontaines 5 886122 1800498 80 S THESE 

62 Mascaron 5 885912 1800737 60 S BINET 

63 Reppe souterraine 5 885912 1800737 60 S THESE 

64 S1aReppe 5 886267 1801499 75 S BINET 

65 Source Daniel 5 885885 1801999 290 S BINET 

66 BANDOL  (captage) 6 879589 1799532 0 F ADES 

67 SANARY-SUR-MER_1 (captage) 6 884121 1797677 19 F ADES 

68 SANARY-SUR-MER_2  (captage) 6 883900 1797587 15 F ADES 

69 SANARY-SUR-MER_3  (captage) 6 884070 1797737 22 F ADES 

70 SANARY-SUR-MER_4  (captage) 6 883920 1797797 19 F ADES 

71 SANARY-SUR-MER_5  (captage) 6 883880 1797707 18 F ADES 

72 Soruce de Bestouan 7 860104 1806493 0 S THESE 

73 Portmiou Barrage 7 858569 1805523 0 S THESE 

74 PortMiou calanque 05/10/10 7 859165 1806200 0 S THESE 

75 PortMiou calanque 27/10/10 7 859165 1806200 0 S THESE 

76 S Escu 7 848590 1805910 20 S VERNET 

77 Sce Palm Beach 7 846666 1812083 3 S VERNET 

78 Sormiou 7 851225 1805940 0 S VERNET 
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N° Nom des prélèvements Groupe X Y Z Type Origine 

79 Sugiton 2 7 853448 1806245 0 S VERNET 

80 Trou du souffleur 7 853448 1806205 0 S VERNET 

81 CASTELLET (Le Noyer) 8 879356 1805733 82 F ADES 

82 Fontaine de Thouron 8 879430 1803889 55 F ADES 

83 Fontaine de Bagnol 8 868025 1806201 58 S THESE 

84 Fontaine Romaine Ceyreste 8 868094 1806773 60 S THESE 

85 Fontaine Romaine Saint Jean 8 878316 1804749 87 S THESE 

86 Fontvieille 8 876235 1803382 73 S THESE 

87 Forage Giachero JP 8 867704 1806535 25 F THESE 

88 Forage Molinengo 8 866945 1805443 40 F THESE 

89 Forage des Baumelles 8 875200 1802266 50 F VERNET 

90 Grand Vallat à l'échangeur de La Cadière 8 878861 1805158 75 R THESE 

91 Grand Vallat à la Fontaine des 5 Sous 8 882472 1805987 140 R THESE 

92 Grand Vallat après confluence avec l'Aren 8 879221 1801669 50 R THESE 

93 La Cadienne 8 878856 1805030 68 S THESE 

94 La Salle 8 874152 1803496 20 S THESE 

95 Moulin St Côme 8 876241 1803017 80 S THESE 

96 Ruisseau St Come a Fontvieille 8 876245 1803420 70 R THESE 

97 Ruisseau St Côme à la Ferlande 8 875514 1802631 50 R THESE 

98 SAINT-CYR-SUR-MER (captage) 8 875388 1805825 61 F ADES 

99 Source de la Daby 8 882494 1807181 172 S THESE 

100 Source des folies 8 884956 1805523 200 S THESE 

101 Source du Sentier de la Madrague 8 872814 1801284 45 S THESE 

102 Barrage T1 4 892557 1803613 0 R THESE 

103 Barrage T2 4 892557 1803613 0 R THESE 
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ANNEXE 8 

 

Synthèse hydrogéologique de 

l’Unité du Beausset 

         

Document extrait de la thèse de doctorat "Modélisation géologique 3D et hydrodynamique 
appliquées aux réservoirs carbonatés karstiques : caractérisation des ressources en eau souterraine 
ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚΗ͕ 425 pages, A. Fournillon, soutenue le 28 septembre 2012 à l'Université Aix-
Marseille. 

Réalisé dans le cadre du projet KarstEAU, avec le soutien de : 

    

Maurel P. 
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Synthèse hydrogéologique de lǯUnité du Beausset 

 

Cette note présente de manière synthétique l'hydrogéologie de l'unité du Beausset, mise à jour dans 

le cadre de  la thèse « Modélisation géologique 3D et hydrodynamique appliquées aux réservoirs 

carbonatés karstiques ͗ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐ ĞŶ ĞĂƵ ƐŽƵƚĞƌƌĂŝŶĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ » 

(Fournillon, 2012). Le secteur s'étend de Marseille à Toulon (SE de la France), dans les formations 

carbonatées du Trias au Crétacé supérieur. 

 

Contexte général 

L͛UŶŝƚĠ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ƐĞ ƐŝƚƵĞ ĞŶƚƌĞ MĂƌƐĞŝůůĞ Ğƚ TŽƵůŽŶ͘ EůůĞ Ɛ͛ĠƚĞŶĚ ƐƵƌ ϲϱϬ Ŭŵϸ͘ EůůĞ ĞƐƚ 
ůŝŵŝƚĠĞ ĂƵ NŽƌĚ ƉĂƌ ůĂ PůĂŝŶĞ ĚĞ ů͛HƵǀĞĂƵŶĞ Ğƚ ůĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ĚĞ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ Ğƚ Ě͛AŐŶŝƐ͕ Ğƚ ĂƵ “ƵĚ 
par la MerMéditerranée et l'Unité de Bandol. Ses limites ouest et est sont respectivement le Massif 

des Calanques et le fleuve Gapeau. Sa topographie est contrastée. La Sainte Baume au Nord culmine 

à 1044 m Ğƚ ůĞƐ ƌĞůŝĞĨƐ ĚĞƐĐĞŶĚĞŶƚ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞŵĞŶƚ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶ ŐƌĂŶĚ ƉůĂƚĞĂƵ͕ ůĞ PůĂƚĞĂƵ ĚƵ CĂŵƉ͕ 
Ě͛ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽƵĞƐƚ-ĞƐƚ Ğƚ ĐƵůŵŝŶĂŶƚ ă ϰϱϬ ŵ͘ L͛OƵĞƐƚ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ůĞ ŵĂƐƐŝĨ ĐƀƚŝĞƌ ĚĞƐ CĂůĂŶƋƵĞƐ 
ĐƵůŵŝŶĂŶƚ ă ƉůƵƐ ĚĞ ϲϬϬ ŵ͘ L͛EƐƚ ĞƐƚ ŽĐĐƵƉĠ ƉĂƌ Ě͛ŝŵƉŽƐĂŶƚƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ƉŽƵǀĂnt culminer à plus de 800 

m comme le Massif de Siou-BůĂŶĐ͘ LĞ ĐƈƵƌ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ĚĞ ĐƵĞƐƚĂƐ͕ ĚŽŶƚ ůĂ 
plus haute est la falaise maritime de Soubeyran atteignant presque 400 m, qui deviennent en leur 

centre des plaines côtières. 

D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ƵŶ ƐǇŶĐůŝŶĂů ƚƌğƐ ĚŝƐƐǇŵĠƚƌŝƋƵĞ 
ĐŚĞǀĂƵĐŚĂŶƚ ůĂ “ĂŝŶƚĞ BĂƵŵĞ ĂƵ NŽƌĚ Ğƚ ĠƚĂŶƚ ĐŚĞǀĂƵĐŚĠ ƉĂƌ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů ĂƵ “ƵĚ͘ EůůĞ ĞƐƚ 
ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ ĚĞ ƉůƵƐ ĚĞ ϯϬϬϬ ŵ ĚĞ ƌŽĐŚĞƐ ƐĠĚŝŵĞŶƚĂŝƌĞƐ Ɛ͛ĠƚĂŐĞĂŶƚ ĚƵ TƌŝĂƐ ĂƵ CĂŵƉĂŶŝĞŶ͘ L͛ƵŶŝƚĠ ĞƐƚ 
typique des zones calcaires méditerranéennes avec des sols peu épais, excepté en son centre, et des 

paysages karstiques étendus. Son climat est contrasté avec des précipitations concentrées en peu de 

ũŽƵƌƐ͘ L͛ĞĨĨĞƚ ĐŽŶũƵŐƵĠ ĚĞ ůĂ ŵĞƌ Ğƚ ĚƵ relief provoque une répartition hétérogène de ces 

précipitations avec des totaux annuels allant de 600 mm/an sur la zone côtière à plus de 1000 

ŵŵͬĂŶ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƚĞƌƌĞƐ ĞŶ ϮϬϭϬ͘ L͛ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚĞ ĐĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ƐĞ ůŝŵŝƚĞ ă ƵŶ ĨůĞƵǀĞ ƉĠƌĞŶŶĞ͕ ůĞ 
Gapeau, et trois ĨůĞƵǀĞƐ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ƉůƵƌŝĂŶŶƵĞůůĞ ƋƵŝ ƐŽŶƚ Ě͛OƵĞƐƚ ĞŶ EƐƚ : le Grand 

Vallat, la Reppe et le Las. 

 

Un aquifère multicouche 

Les roches ont des lithologies et des épaisseurs variées, liées aux conditions de dépôts dans l'ancien 

bassin sédimentaire Sud-Provençal, comprenant évaporites, calcaires, dolomies, marnes et grès. Sept 

unités lithostratigraphiques sont individualisées. Celles-ci sont recoupées par des failles qui 

s'expriment en surface, ainsi que d'autres plus anciennes ou syn-sédimentaires masquées par le 

Crétacé supérieur. Ces terrains sont des plus anciens aux plus récents (Figure 2):  

- ů͛HĞƚƚĂŶŐŝĞŶ ʹ Aalénien calcaréo-dolomitique, 
-  le Bajocien ʹ Bathonien argilo-calcaire,  
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- le Callovien ʹ Berriasien inférieur calcaréo-dolomitique,  
- le Berriasien moyen ʹ Barrémien calcaire,  
- ů͛AƉƚŝĞŶ ʹ Albien marno-calcaire,  
 -le Cénomanien ʹ Coniacien inférieur calcaire, gréseux et argileux,  
- et le Coniacien moyen ʹ Campanien calcaire, gréseux et argileux. 
 

 
Figure 1: Cadre géographique, hydrŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ Ğƚ ŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

 

Les différentes lithologies engendrent des contrastes de perméabilité, comme par exemple la 

présence de marnes ou de calcarénites entre les horizons calcaires. Cependant, la position des 

sources, les analyses hydrochimiques et les traçages artificiels (comme celui du Mauregard) 

ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ĐŽŵŵĞ ƵŶ ƐĞƵů ĂƋƵŝĨğƌĞ ŵƵůƚŝĐŽƵĐŚĞ ĚĞƉƵŝƐ ůĞƐ ƚĞƌƌĂŝŶƐ ă 
ů͛ĂĨĨůĞƵƌĞŵĞŶƚ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ TƌŝĂƐ ƐŝƚƵĠ ă ƉůƵƐ ĚĞ ϯϬϬϬ ŵ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ LĞ KĞƵƉĞƌ ĠǀĂƉŽritique et argileux 

Ǉ ũŽƵĞ ůĞ ƌƀůĞ Ě͛ŝŵƉĞƌŵĠĂďůĞ͘ LĞ NŽƌĚ Ğƚ ůĞ “ƵĚ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ƐŽŶƚ ĚĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ŶŽŶ ĠƚĂŶĐŚĞƐ͕ ƐŽƵůŝŐŶĂŶƚ 
ainsi la continuité hydrogéologique entre la Sainte-BĂƵŵĞ ĂƵ NŽƌĚ͕ Ğƚ ůĂ ŵĞƌ Ğƚ ů͛UŶŝƚĠ ĚĞ BĂŶĚŽů ĂƵ 
Sud. Excepté le secteur de Signes où le contact structural entre le Trias et le Jurassique supérieur 

peut être considéré comme une limite à flux nul, la bordure est est caractérisée par la 

ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ĚŝƌĞĐƚĞ ĞŶƚƌĞ ů͛ƵŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ Ğƚ ůĞ GĂƉĞĂƵ͕ ĨŽƌŵĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ƵŶĞ ůŝŵŝƚĞ ă ƉŽƚĞŶƚŝĞů 
imposé dans ce secteur. En limite nord-ouest, la plaine d'Aubagne étudiée dans les années 1970 est 

drainée à travers le crétacé inférieur vers le sud.. 

L͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŶŝǀĞĂƵǆ Ě͛ĞĂƵ ŵĞƐƵƌĠƐ ĚĂŶƐ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĨŽƌĂŐĞƐ Ğƚ ů͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞƐ 
sources pérennes a peƌŵŝƐ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŝĠǌŽŵĠƚƌŝƋƵĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ͘ CĞůůĞ-ci atteint 

plus de 400 m NGF sur le flanc sud de la Sainte Baume avant de chuter rapidement jusqu'à 100 m au 

ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛ĂǆĞ CƵŐĞƐ ʹ “ŝŐŶĞƐ͘ L͛ĂůƚŝƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ŶĂƉƉĞ ĚĠĐƌŽŠƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ĞŶ ƉĞŶƚĞ ĚŽƵĐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ŵĞƌ͕ 
tandis que le massif de Siou-blanc est drainé à sa périphérie dans les vallées incisées par le Gapeau, 
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la Reppe et le Las, entre 300 m et 80 mètres d'altitude. La différence entre cette surface 

piézométrique et la topographie révèle une zone non-saturée conséquente, de plusieurs centaines 

ĚĞ ŵğƚƌĞƐ ;ũƵƐƋƵ͛ă ϱϬϬ ŵ ƐŽƵƐ ůĞ MĂƐƐŝĨ ĚĞ “ŝŽƵ-Blanc). 

 

 
Figure 2 : SǇŶƚŚğƐĞ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞ͕ ŚǇĚƌŽŐĠŽůŽŐŝƋƵĞ Ğƚ ŬĂƌƐƚŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ 

 

Les zones de drainage de l'unité du Beausset 

Les zones de drainage souterrain de l'unité du Beausset ont été étudiées par des campagnes 

ŚǇĚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ĐĂŵƉĂŐŶĞƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ĚĠďŝƚ ƐƵƌ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĠŵĞƌŐĞŶĐĞƐ͕ Ğƚ ƉĂƌ 
un suivi en continu de la pression, de la température et de la conductivité électrique (CTD) de l'eau 

de neuf sources (Figure 1). L'eau de pluie infiltrée sur ce territoire carbonaté est drainée, par ordre 

d'importance en terme de débit, par : (1) les sources sous-marines de la baie de Cassis (Port Miou et 

Bestouan), (2) Les sources de Dardennes (et son exutoire de trop plein, le Ragas), ainsi que les 

ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĞĂƵ ;GƌĂŶĚ VĂůůĂƚ͕ ‘ĞƉƉĞ͕ LĂƐ Ğƚ GĂƉĞĂƵͿ ĚƌĂŝŶĂŶƚ ůĞƐ ŵĂƐƐŝĨƐ ŽƌŝĞŶƚĂƵǆ Ğƚ ůĞƵƌƐ 
sources bordières, (3) les sources et les sorties sous-ŵĂƌŝŶĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ LĞƐ ǀĞŶƵĞƐ 
Ě͛ĞĂƵ ĞŶ ŵĞƌ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĠĞƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůΖĞĂƵ ĚĞ ŵĞƌ͘ EůůĞƐ 
apparaissent sous deux formes : concentrées au débouché des aquifères karstiques comme dans la 

zone de Port Miou et Bestouan, et diffuses au débouché des zones de perméabilité matricielle 

comme la Baie de La Ciotat. Le suivi des sources et des cours d'eau aboutit à la conclusion que l'unité 

du Beausset est drainée principalement, d'une part par l'écoulement temporaire dans les cours d'eau 

ĚƵ ĐƈƵƌ Ğƚ ĚĞ ůΖĞƐƚ ĚĞ ůΖƵŶŝƚĠ͕ Ğƚ ĚΖĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ƉĂƌ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ǀĂƵĐůƵƐŝĞŶŶĞƐ ĚĞ ůĂ ďĂŝĞ ĚĞ CĂƐƐŝƐ Ğƚ ĚĞ 
Dardennes. Le Gapeau présente la particularité d'être le seul cours d'eau pérenne, alimenté aussi 
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bien en rive droite qu'en rive gauche par les sources bordières. Il draine également les eaux 

souterraines par des arrivées occultes qui sourdent au fond de son lit.  

 

Les sources et le mode d'écoulement de l'eau souterraine 

Les neuf sources suivies permettent de caractériser le mode d'écoulement de l'eau souterraine au 

sein de l'unité du Beausset. Les sources peuvent être classées en cinq types : 

(1) Les sources les plus communes sont les sources karstiques de drainage peu profond, 

"jurassiennes", suivies sur le pourtour des massifs orientaux. Elles sont présentes le long du 

GĂƉĞĂƵ Ğƚ ĚĞ ůĂ ‘ĞƉƉĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ GŽƌŐĞƐ Ě͛OůůŝŽƵůĞƐ͘ LĞƐ ĚĠďŝƚƐ ŵĞƐƵƌĠƐ ă ů͛ĠƚŝĂŐĞ ǀĂƌŝĞŶƚ ĚĞ 
quelques litres à quelques dizaines de litres par seconde. Cinq des sources équipées (Gapeau, 

WĞƌŽƚƚĞ͕ FŽŶƚ ĚƵ TŚŽŶ͕ FŽŶƚ Ě͛OƵǀŝŶ Ğƚ BŽŶŶefont, Figure 1) sont caractéristiques de ces 

drainages peu profonds. Leur température varie de quelques degrés autour des valeurs 

atmosphériques moyennes annuelles et leur conductivité électrique varie autour de 500 µS/cm 

(Tableau 1). La source du Gapeau se distingue par la faible variabilité de ses caractéristiques 

physico-chimique, signe d'un écoulement dans un milieu plus inertiel. La source de Bonnefont 

montre des conductivités électriques plus élevées, en lien avec le Trias proche. 

(2) Le deuxième type est celui des sources "vauclusiennes", où l'eau émerge d'un conduit 

karstique développé en profondeur sous l'exutoire. Les deux principales sources drainant l'unité 

appartiennent à cette catégorie : Port-Miou (explorée sur 223 m de profondeur en 

spéléoplongée) et le Ragas (exploré sur 150 m de profondeur). Ce type de source présente 

généralement de fortes réserves en eau, comme l'attestent les exemples des plus grandes sources 

françaises : la Fontaine de Vaucluse, le Lez ou la Touvre. Le drainage profond de l'aquifère est 

assuré par un ou des conduits karstiques très transmissifs, et les sources sont caractérisées par 

des fortes variations de débit (de quelques centaines de litre par seconde à plusieurs dizaines de 

mètres cubes par seconde). La crue la plus forte enregistrée à Port-Miou depuis 2003 a eu lieu en 

décembre 2008, avec débordement du barrage souterrain et un débit de 50 m3/s. Le Ragas 

présente des mises en charge spectaculaires de 40 mètres, avec des vitesses de montée de niveau 

de plus de 5 mètres par heure (crue de mai 2012). Ses valeurs de température et de conductivité 

électrique sont dans une gamme similaire à celles du groupe (1). 

(3) Les sources sous-marines sont présentes sur la frange littorale de l'unité du Beausset. L'eau 

est saumâtre, mélange entre l'eau douce d'infiltration dans les terres, et l'eau de mer entrée dans 

l'aquifère en profondeur. La source de Port-Miou et ses sorties annexes dans la calanque, mais 

également celle du Bestouan, sont saumâtres toute l'année. La conductivité électrique est 

inversement proportionnelle au débit, et proportionnelle à la température.  

;ϰͿ DĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƉůƵƐ ĂŶĞĐĚŽƚŝƋƵĞ͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ BĞĂƵƐƐĞƚ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ 
hydrothermale confirmée, la source du Labus. Elle est caractérisée par des valeurs élevées de 

température (de 16 à 25°C) et de conductivité électrique (généralement > 1000 µS/cm). Son 

origine est mixte, influencée par l'arrivée d'eau peu profonde durant les hautes eaux (du type 1). 

(5) Enfin, un dernier type de source a pu être défini ƐƵƌ ů͛ĞǆĞŵƉůĞ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ůĂ FŽŶƚĂŝŶĞ 
‘ŽŵĂŝŶĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚƵ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͕ ŝƐƐƵĞƐ Ě͛ƵŶ ŵŝůŝĞƵ ĨƌĂĐƚƵƌĠ ŽƵ ƉĞƵ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞ͘ 
CĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ŽŶƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŝƚĠ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ƐĂůŝŶŝƚĠ Ğƚ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠĞƐ ƋƵĞ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ 
types de source, dont l'origine reste indéfinie (réaction exothermique d'oxydation du soufre ou 

circulation profonde). 
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Source 
et commune 

Période de mesure 
Température (°C) 

[min ʹ max] 
Conductivité électrique 

(µS/cm) [min ʹ max] 
Type 

Gapeau (Signes) 03/2009 au 04/2011 13.2 - 15.0 345 - 467 (1) Source jurassienne 

Werotte (Solliès) 01/2009 au 03/2011 11.4 - 16.0 243 - 678 (1) Source jurassienne 

Font du Thon 
(Solliès) 

02/2009 au 03/2011 14.3 - 15.7 469 - 674 (1) Source jurassienne 

Font d'Ouvin 
(Belgentier) 

03/2009 au 08/2010 12.8 - 13.3 432 - 644 (1) Source jurassienne 

Bonnefont 
(Ollioules) 

05/2009 au 03/2011 13.4 - 16.1 519 - 892 (1) Source jurassienne 

Ragas (Le Revest) 02/2012 au 10/2012 13.3 - 14.3 400 - 490 (2) Source vauclusienne 

Port-Miou 
(Cassis) 

2005 à 2012 14.9 - 17.7 4350 - 23260 
(3) Source vauclusienne 
sous-marine 

Labus (Ollioules) 04/2009 au 03/2011 16.0 - 25.1 619 - 2113 (4) Source hydrothermale 

Font. Romaine 
(Ceyreste) 

08/2009 au 03/2011 15.5 - 19.8 830 - 1640 (5) Source fissurale 

Tableau 1 : SǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŚǇƐŝĐŽĐŚŝŵŝƋƵĞƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ƐƵŝǀŝĞƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
Beausset. 

 

Ces résultats montrent l'importance des différents compartiments de l'hydrosystème 

karstique : les conduits transmissifs, la matrice calcaire fracturée, le développement profond du 

karst, la zone non saturée, et la zone d'infiltration. Les observations de terrain montrent que cet 

aquifère peut être considéré comme un massif karstique unaire. La recharge y est majoritairement 

autochtone et concentrée sur les grands massifs : la Sainte-Baume et le poljé de Cuges, les 

Calanques, le Plateau du Camp et la zone orientale (massifs de Siou-Blanc, des Morières et de Rouca-

Trouca). L'infitlration se fait d'une part de manière diffuse à travers un épikarst formé par la roche 

fracturée décompactée, et d'autre part de manière plus concentrée à travers des pertes absorbant 

une part du ruissellement. Le Plateau du Camp est caractéristique dans le paysage, par sa surface 

plane qui tronque les formations du Crétacé, signe d'une évolution karstique intense, où les 

nombreuses dolines et les cavités sous-jacentes sont colmatées par des argiles (le traçage à la 

fluorescéine de la perte de la Revengude montre un écoulement lent et une forte dilution). 

 

Influence de la karstification sur les écoulements 

LĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ŐƌĂŶĚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ǀĂƵĐůƵƐŝĞŶŶĞƐ ĚŽŵŝŶĞŶƚ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ Ğƚ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞƐ 
ƐŽƵƌĐĞƐ ŬĂƌƐƚŝƋƵĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĠŵĞƌŐĞŶĐĞ ĚĠŶŽƚĞŶƚ ĚƵ ƌƀůĞ ƉƌĠƉŽŶĚĠƌĂŶƚ ĚĞ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ 
sur les écoulements. Le karst de ce secteur provient de la conjonction entre de très nombreuses 

ƉŚĂƐĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůĞƐ ƋƵŝ ƌĞŵŽŶƚĞŶƚ ĂƵ “ŝůƵƌŝĞŶ Ğƚ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛ĠŵĞƌƐŝŽŶ ĚŽŶƚ ůĞƐ 
ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ƐŽŶƚ ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂŝŶĞƐ ĚĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ĚĠƉƀƚƐ ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ͘ Iů ĨĂƵƚ ĂũŽƵƚĞƌ ă ĐĞůĂ ůa 

karstification verticale qui a eu lieu pendant la période messinienne où de grands réseaux profonds 

ont pu se développer. Le karst se développe à travers l'ensemble des roches carbonatées de l'unité, 

comme le montrent les observations à l'affleurement ou spéléologiques, et les traçages artificiels 

(Perte du Mauregard ʹ Port Miou à travers les marno-calcaires aptien, Perte et Fracas ʹ La Foux de 

Sainte Anne d'Evenos à travers les calcarénites du Coniacien). 

La karstification joue donc sur plusieurs niveaux : sur le stockage par la présence de 

microkarsts et sur les écoulements en créant des réseaux de conduits. Cette dernière influence est 

Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ĨŽƌƚĞ ƋƵĞ ůĂ ƌŽĐŚĞ ĞƐƚ ƉĞƵ ƉŽƌĞƵƐĞ ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŬĂƌƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ AŝŶƐŝ͕ ůĞ ŬĂƌƐƚ 
accentue la compartimentation lithostratigraphique. Les formations les plus poreuses, comme le 
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Jurassique supérieur et inférieur, ont développé un karst diffus et probablement isotrope, où 

ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŵĂũĞƵƌĞ ƐƵƌ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ĞƐƚ ůĞ ĨĂŝƚ ĚĞƐ ŐƌĂŶĚƐ ƚƌĂŝƚƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂƵǆ͘ A ů͛ŽƉposé, les 

formations les moins poreuses, comme le Jurassique moyen, le Crétacé inférieur et le Crétacé 

supérieur ont développé un karst concentré complexe qui se répartit selon de nombreuses directions 

structurales et selon les anciens niveaux de bases. Ces derniers ont grandement varié, en particulier 

ĚĞƉƵŝƐ ůĞ MŝŽĐğŶĞ͘ QƵĂŶƚ ă ů͛ĠƉŝƐŽĚĞ ŵĞƐƐŝŶŝĞŶ͕ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚƵ ŬĂƌƐƚ ĚĞ PŽƌƚ-Miou (au moins -223 

m NGF) montre que ce dernier a pu jouer un rôle de concentration des écoulements. Ce point 

expliquerait la prĠĚŽŵŝŶĂŶĐĞ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ǀĂƵĐůƵƐŝĞŶŶĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ďŝůĂŶƐ ŚǇĚƌŝƋƵĞƐ͘ L͛UŶŝƚĠ ĚƵ 
BĞĂƵƐƐĞƚ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ĚĠĐŽƵƉůĂŐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĐĞůůĞ ĚĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ͕ 
découplage augmenté par le karst.  

Il résulte de la karstification et des propriétés pétrophysiques que les principales zones 

réservoirs sont les formations dolomitiques du Jurassique supérieur et du Jurassique inférieur 

(Figure 2). Dans une moindre mesure, les formations du Crétacé inférieur et du Coniacien-Santonien 

peuvent également représenter des zones de réserves. Ces zones de réserves sont connectées 

ǀĞƌƚŝĐĂůĞŵĞŶƚ ĂƵǆ ĂƵƚƌĞƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĐŽůŽŶŶĞ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ƋƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ ƉĂƌ ĚĞƐ 
grands conduits verticaux ou des failles. Les réserves sont drainées vers les exutoires principaux 

(sources vauclusiennes), par des zones de transferts essentiellement concentrées dans les grands 

réseaux noyés du Crétacé inférieur. 

 

Ressources en eau souterraine 

L'unité du Beausset constitue un véritable réservoir d'eau souterraine, stratégiquement placé entre 

les grandes agglomérations de Marseille et Toulon. Ce réservoir géologique atteint plusieurs milliers 

de mètres de profondeur. Il est alimenté par l'eau d'infiltration rapide à travers le karst, et l'eau 

d'infiltration diffuse à travers l'épikarst et la zone non saturée. La ressource est localisée dans les  

calcaires et dolomies fracturés et karstifiés. Les niveaux aquifères sont par ordre décroissant de 

productivité : (1) le Jurassique supérieur dolomitique, poreux, fracturé et karstifié ; (2) le Jurassique 

ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ƋƵŝ Ă ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƐĞŵďůĂďůĞƐ ĂƵ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ͕ ŵĂŝƐ ƋƵŝ ĞƐƚ Ě͛ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ŵŽŝŶĚƌĞ ; (3) le 

Crétacé inférieur calcaire, non poreux mais intensément fracturé et karstifié, la ressource y est 

ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚƵ fait de la concentration des écoulements dans de grands vides karstiques ; (4) le 

Jurassique moyen marno-ĐĂůĐĂŝƌĞ Ğƚ ƉĞƵ ƉŽƌĞƵǆ͕ ŝů ƐĞ ƌĠǀğůĞ ĨƌĂĐƚƵƌĠ Ğƚ ŬĂƌƐƚŝĨŝĠ ĂƵ “ƵĚ Ğƚ ă ů͛EƐƚ ĚĞ 
ů͛UŶŝƚĠ ; (5) le Crétacé supérieur très complexe du point de vue lithologique, il renferme de 

ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ůĞŶƚŝůůĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĞǆƉůŽŝƚĂďůĞƐ ŵĂŝƐ ƋƵŝ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ƚŽƵũŽƵƌƐ ĐŽŶŶĞĐƚĠĞƐ ĞŶƚƌĞ ĞůůĞƐ ; (6) le 

Crétacé moyen essentiellement aquiclude, il peut former localement de petits aquifères. 

Le modèle géologique numérique élaboré permet d'estimer le volume d'eau contenue dans ce 

réservoir multicouche, entre 16 et 44 milliards de m3, soit environ 100 fois plus que le volume moyen 

renouvelé annuellement (approximation de 12m3/s ou 0,4 milliards de m3 par an d'eau souterraine 

écoulée). Toutefois, sur une large partie du territoire, l'eau souterraine est difficilement accessible à 

faible profondeur (quelques centaines de mètres) car les niveaux aquifères productifs sont situés 

généralement à des profondeurs supérieures à 500 mètres, et la surface piézométrique est peu 

élevée au dessus du niveau marin. Seules les sources vauclusiennes connectent les niveaux les plus 

profonds jusqu'à la surface du sol. Les difficultés et limitations d'exploitation de l'eau de cet aquifère 

sont principalement de deux ordres, liées à sa position côtière, et à ses propriétés karstiques et 

fissurées. La qualité de l'eau peut ainsi être affectée par l'intrusion saline dans les zones côtières, et 

jusqu'à plusieurs kilomètres en amont (exemple de la baie de Cassis). La quantité d'eau produite par 
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forage est quant à elle directement liée à la connectivité des horizons lithostratigraphiques 

superposés par des failles ou des conduits karstiques. 

Les nouvelles ressources exploitables sont de quatre types selon les potentialités 

hydrogéologiques locales et les besoins.  

 MŝƐĞ ĞŶ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ů͛ĂƋƵŝĨğƌĞ CƌĠƚĂĐĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞů ƉŽƵƌ ƌĠƉŽŶĚƌĞ ĂƵ ďĞƐŽŝŶ ĚĞ 
ƐĠĐƵƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŵŵƵŶĞƐ ĚĞ ů͛AŝƌĞ CĞŶƚƌĂůĞ ĚĞ ů͛ƵŶŝƚĠ͘ L'exploitation par forages ou galeries 

drainantes doit être adaptée à cet aquifère de type poreux fracturé semi-perméable. Cette 

ressource peut localement connaître des problèmes de qualité liés aux pollutions agricoles. 

 Modification et diversification des ressources locales au niveau de sources déjà exploitées. Cette 

étude a montré que les sources de type "jurasiennes" ne présentent qu'un faible débit naturel à 

l'exutoire en étiage. L'exploitation passe par le développement des forages peu profonds à 

proximité des exutoires mais n'offre qu'une augmentation limitée du débit. 

 Surexploitation des sources vauclusiennes avec un plan de gestion durable. Ce type 

d'exploitation s'applique à priori bien aux sources de Dardennes et au puits du Ragas. Les 

sources de Cassis, bien que drainant le plus fort débit de toute l'unité du Beausset, ne sont pas 

exploitables en raison de leur salinité. Des investigations complémentaires restent nécessaires 

pour localiser la zone de transit de l'eau douce d'infiltration rapide. 

 Mise en place de forages profonds visant à capter l'eau stockée dans le jurassique ou transitant 

dans le crétacé inférieur. L'unité du Beausset représente à ce titre un aquifère patrimonial pour 

la sécurisation de l'AEP. Ces ressources sont, du point de vue géographique, concentrées en 

bordure ĚĞ ů͛UŶŝƚĠ ĚƵ BĞĂƵƐƐĞƚ au contact avec la Sainte-Baume, dans l'axe Aubagne-Signes, et 

autour des massifs nord-toulonnais (Siou-Blanc et alentours)  

 

Une bibliographie exhaustive est donnée dans la thèse Fournillon (2012), disponible sur 

www.karsteau.fr 

  

http://www.karsteau.fr/
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