Contraindre la recharge, les modalités et structures d'écoulement
en contexte carbonaté
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Enjeux pour la ressource en eau

FRDG210

Mer Méditerranée
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Géométrie Tracage Recharge Conclusion

e AEP par les canaux

 AEP sollicite localement les eaux
souterraines

* Aucune ressource de surface
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Enjeux pour la ressource en eau Géométrie Tracage Recharge Conclusion

AEP par les canaux

FRDG210
e AEP sollicite localement les eaux

souterraines

* Aucune ressource de surface

Contexte changement climatique:
* Diversification de la ressource

* |eau souterraine comme seul
ressource a long terme

Mer Méditerranée

e Classification en ressource
stratégique des masses d’eau
Sainte-Baume et Beausset par le

-

Garin, 2022
[ FRDG369-Alluvions de I'Huveaune [ ] FRDG107-Calcaires crétacés des chaines de I'Estaque. Nerthe et Etoile S DAG E
B FRDG210-Formations du bassin de 1'Arc [ FRDGI68-Calcaires du Bassin du Beausset et du massif des Calanques
Nord [T FRDG215-Formations oligocénes de la région de Marseille [l FRDG167-Massifs calcaires de la Sainte-Baume. du Mont Aurélien et Agnis
L3 L3 n
D Basin versant hydrologique de I'Huveaune —— Cours d'eau permanent 9 BESO' n d e mieux conna |t re Ia
0 25 5 km [CA Bassin versant endoréique de Cuges-les-Pins --== Cours d'eau intermittent
I i i L1 Bassin d'alimentation de la Source de Port-Miou —— Canaux d'irrigation ressource en eau
.| Zone de contribution temporaire de la Source de Port-Miou ® Communes 3




Contexte géologique et structural Introduction

 Grandes structures de chevauchement
d’orientation est-ouest

* Présence de formations triasiques calcaires
et gypseuses = Surface de décollement

* Formations calcaires et dolomitiques du
Crétacé et Jurassique

 Compartimentation régionale

s . Mo M e N =>» Quel role dans les écoulements
MM?‘__\ souterrains localement et régionalement ?
N B e |'\$Ivé;::e e L::s\riLochonou:ic delBe"ag"" Bagsinde S

=>» Quelle est la signature géochimique des
e masses d’eau ? Existe-t-il des mélanges
entre masses d’eau ?
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Réservoirs aquiferes principaux
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Mer Méditerranée
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Géométrie
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Phases de karstification

Q\?w Messinian incision
N
.~ Messinian shoreline
" Pliocene shoreline
-~ Rivers

“\\\ Messinian

‘3 alluvial fans

@ Large karst
areas
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Introduction

_ > Deep phreatic karst systems
%‘. i (relative depth reached by scuba diving)
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Plusieurs phases de karstification

» Karstification lors de la mise en
place des structures pyrénéo-
provencales

* Oscillation eustatique au Messinien
(-5.7 a-5.2 Ma)

* Oscillation eustatique au
guaternaire
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Masses d’eau et écoulement régionaux Géométrie Tracage Recharge Conclusion

FRDG210

Mer Meéditerranée

-
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La ressource en eau en domaine carbonaté -

le karst

Zone
non saturée

Zone
saturée

Géométrie Tragage Recharge Conclusion
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o< Recharge diffuse
.. Recharge concentrée

O  Source karstique

W  Perte/lembut

—» Ecoulement rapide par les conduits
—> Ecoulement lent

- Echange matrice-conduit

7 Intrusion saline

Formations carbonatées indifférenciées

. Formations alluviales détritiques ou palustres

o Mer
BN sediments endokarstiques

=>» Quelle est la géométrie des aquiféres ? 8



La ressource en eau en domaine carbonaté -
les formations alluviales

Zone
non saturée

Zone
saturée

r

Géométrie Tracage Recharge Conclusion
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o< Recharge diffuse
.. Recharge concentrée

O  Source karstique

W  Perte/lembut

—» Ecoulement rapide par les conduits
—> Ecoulement lent

- Echange matrice-conduit

7 Intrusion saline

Formations carbonatées indifférenciées

. Formations alluviales détritiques ou palustres

o Mer
BN sediments endokarstiques

=>» Que représentent les alluvions pour la ressource en eau ? ’



L'infiltration en domaine karstique

Effective rainfall

‘ ‘ .'y Recharge ‘v ‘ ‘

T T =

Small fissures
and matrix
Low velocities

—— Vadose zone —

Saturation

Soil
mconcentratlon 1 . : ! : : Epikarst

‘.—-—

Transfer
zone

Large fissures and
Shafts
High velocities

Poulain et al, 2018

*QUiCkﬂOW = hvsteretic discharge function

 Epikarst — zone d’infiltration de 'eau

e Dualité de la recharge —

* Relation entre épikarst

diffuse ou concentrée

et eau souterraine

Introduction

Lapiaz sur le massif de la Sainte-Baume
D. Caviglia, PNR Sainte-Baume

=>» Quelle est la signature géochimique
du signal d’entrée dans les aquiferes

karstiques ?
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Problématiques Géométrie Tracage Recharge Conclusion

Contraindre la recharge, les modalités d’écoulement et la géométrie des aquiferes

Fl A i ’ . i

Zone i T L I .|
non saturée il | ‘-E‘| ‘5* Riviere
\.
Y R - l
# |
T LL T LT
S | e i W A
é sa“rée| L | JIL T ] 4T\ T ]
) D A A T W LT B
S S ] A A A G CT T T T 71T

~ oA Recharge diffuse —= Ecoulement rapide parles conduits " Formations carbonatées indifférenciées

— g rée = lent [ Formations allwiales détritiques ou palusires
O Source karstique <= Echange matrice-conduit I Mer
W Perte/embut ~7 Ininusion saline

I sediments endokarstiques

11



Problématiques Géométrie Tracage Recharge Conclusion

Contraindre la recharge, les modalités d’écoulement et la géométrie des aquiferes

Problématiques Méthodologie

-
-

Suivi spatial et temporel
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Problématiques Géométrie Tracage Recharge Conclusion

Contraindre la recharge, les modalités d’écoulement et la géométrie des aquiferes

Problématiques Méthodologie

-
-
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C Suivi des précipitations
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Plan de la présentation Géométrie Tracage Recharge Conclusion

> Ressource en eau
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Géométrie des aquiferes Géométrie

Essai de pompage

Problématiques Méthodologie

Comment caractériser
I"hétérogénéite et la
géométrie des aquiferes ?

Diagnostic de puits et modélisation
des écoulements

Comment caractériser I’hétérogénéité et la
géométrie des aquiféres ?

15




Principe d’un essai de pompage Géométrie

pumped well

Oﬂ piEZ{}r‘ne‘ter pieZOmeter

Application classique par les bureaux d’étude

Acquisition des
données de terrain

Transmissivité +
coefficient demmagasinement +
conditions limites

Réinterprétation d’'un essai pour la méthode
des dérivées
=» Identifier la géométrie des aquiféres

s = drawdown of piezometric level

16



Réinterprétation d’un essai en contexte alluvial

Acquisition des
données de terrain

Contexte hydrogéologique

e Aquifere tres productif et ressource locale de
secours face au canal de Marseille

e Un aquifere alluvial type multicouche
* Formation sédimentaire détritique du quaternaire

e Substratum oligocene considéré comme
imperméable

* Nappe « profonde », entre 20 et 35m de
profondeur, plus inertielle

* Un forage testé et trois points d’observation

e Article publié dans Hydrogeology Journal

Géométrie
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Données disponibles Géométrie

Acquisition des
données de terrain
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Diagnostic de puits Géométrie

Acquisition des Rabattement et sa Diagnostic
données de terrain dérivée logarithmique de puits
Abaque de pente de la dérivée n =0 : radial (impermeable boundary in radial prior regime

n =20 : radial

Log (drawdown log-derivatives)

Spherical: NRC, 1996
Radial: Theis, 1935
Bilinear: Cinco-Ley et al, 1978, Rafini and Larocque, 2009

Linear: Gringarten et al, 1974; Cinco-Ley and Samaniego, 1981

Modifié de Schlumberger, 1998 19
modifié de Ferroud et al, 2018

Log (elapsed time)
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Diagnostic de puits Géométrie

Acquisition des Rabattement et sa Diagnostic
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Diagnostic de puits Géométrie

Acquisition des Rabattement et sa Diagnostic
données de terrain dérivée logarithmique de puits
Abaque de pente de la dérivée n =0 : radial (impermeable boundary in radial prior regime

n =20 : radial

Log (drawdown log-derivatives)
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Diagnostic de puits

Géomeétrie
Acquisition des Rabattement et sa Diagnostic
données de terrain dérivée logarithmique de puits
10 3
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Diagnostic de puits Géométrie

Acquisition des Rabattement et sa Diagnostic . . . .
données de terrain dérivée logarithmique de puits Caractere non univoque du diagnostic
10 o 10
1 & & & Diavdowns F2 PW ¢ ¢ & Diawdowns F2 PW
O O O Der. drawdown s' F2 PW O O O Der. drawdown s' F2 PW
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1 5 1
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compartimente . ouble
P un effet de drainance -~ double
verticalement porosite perméabilité
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Modele géologique conceptuel

données de terrain

Acquisition des |:> Rabattement et sa
dérivée logarithmique

Diagnostic |:> Validation du diagnostic |:> Modele géologique
par modélisation

de puits

Géométrie

7

si modélisation ne valide pas le 1er

‘e

conceptuel

Nouveau diagnostic

Informations
géologiques (log, ...)

A esesrzpw L L aaasFl LLL BRI

woecece mod sF2PW ----- mod. sPzl — — mod.sFl = = = mod. s P22
<o O SFIPW 0O s Pzl A A ASFL ooos P2
10 3
.
_ g1 e
E
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E
< 001
o
0.001
0.0001
T T T 1
0.1 1 10 100 1000 10000
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B roandr(ml| Timish) | se) | ksy | Tomisy | sy [V ‘;T‘ m WE"““[:M““"‘E RMSE [m)
F2PW 017 40107 3.0°104 7.5%107 85103 207104 » 0.11
42 4.0°107 | 3.0*10% | 35%107 | 8.0*107 | 3.0°107 - - 0.29
F1 170 207102 | 3.0°104 | 7.0°107 | 8.0710° | 807107 0.04
311 4.0%107 | 3.0°104 | 10*10* | 80*10° | 9.0°10° - - 0.03

e Validation du modele double
perméabilité

* Modele géologique conceptuel

- Quaternary fluvial deposit

Oligocene deposit

s Channel

@ Well

&» Piezometer

d’apres I'essai de pompage et les
données géologiques

* Dynamique de mise en place de la
plaine alluviale 25



Conclusion Introduction Tracage Recharge Conclusion

* Ressource importante au sein
de la nappe alluviale d’Aubagne

* Forte hétérogénéité dépendant
de la dynamique sédimentaire
de formation de l'aquifere

%
Garin, 2022 o, Mer Méditerranée
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Nord © Oligocéne W Crétacé inférieur WM Trias
1 Eocene/Paleocene - Jurassique supérieur —— Failles
0 25 5 75 km : g gy :
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Pe rspectives Introduction Tracage Recharge Conclusion

Quelle est la géométrie des aquiféeres
karstiques ?
Quelles ressources dans le karst ?

* Forage Puyricard a Cuges-les-Pins
Zone de faille / fractures
Relation avec le poljé ?

* Forage F2017 a Roguevaire

Karst sous le niveau de ’'Huveaune
Echange entre karst, alluvions et
riviere

%
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0 25 5 75 km : Ty A :
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Perspectives

Introduction

S
Garin, 2022 R

Mer Méditerranée

TNord

0 25 5 75 km
—t—t

Quaternaire © Crétacé supérieur B Jurassique inférieur
Oligocéne 0 Crétacé inférieur B Trias
" Eocene/Paleocene Jurassique supérieur —— Failles

Formations remaniées triassiques 7 Jurassique moyen

Tracage Recharge Conclusion

Quelle est la géométrie des aquiféeres
karstiques ?

Quelles ressources dans le karst ?

* Forage Puyricard a Cuges-les-Pins
Zone de faille / fractures
Relation avec le poljé ?

* Forage F2017 a Roguevaire

Karst sous le niveau de ’'Huveaune
Echange entre karst, alluvions et
riviere

Comment démocratiser la méthode

des dérivées ?

28



Approche multitraceurs Tragage

Suivi spatial et temporel

Quelle est la signature Tragages naturels a I'aide des ions . BT T
geochimique des masses ~———>  majeurs et des outils isotopiques ] =L
d’eau ? (d180, d2H; 87Sr/86Sr; d34S. ) | .

Quelle est la signature géochimique des
masses d’eau ?

Comment I'approche multi-traceurs permet
d’identifier les mélanges entre masses d’eau ?

29




Suivi spatio-temporel mensuel Introduction Géométrie Recharge Conclusion

1 - Canal de Marseille

2 - Forage F2017

3 - Forage Bronzo

4 - Forage Coulin

5 - Forage F3

6 - Forage Ferrat

7 - Forage Fontmagne

8 - Forage Impots

9 - Forage Puyricard
10 - Forage Véze
11 - Huveaune beaudinard
12 - Huveaune Pont de Joux
13 - Huveaune Roquevaire

R AR

N

14 - Source Encanaux Inférieures
15 - Source Gapeau

16 - Source Glaciere

17 - Source Huveaune

18 - Source Nayes

19 - Source St Pons

20 - Foux de Nans les Pins

21 - Source Camoins

22 - Port-Miou

23 - Mer Méditerranée

24 points de préléevements

* 10 sources

* 9forages

e 3 points sur 'Huveaune

e 1 surle canal de Marseille

SioulBlanc

Garin, 2022 % Mer Médterranée
s Ty 1200
F P . .
N A il lez?metre [ Bassin versant hydrologique de I'Huveaune g
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Contexte hydro-climatique
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Informations par les ions majeurs

1 - Canal de Marseille

2 - Forage F2017

3 - Forage Bronzo

4 - Forage Coulin

5 - Forage F3

6 - Forage Ferrat

7 - Forage Fontmagne

8 - Forage Impots

9 - Forage Puyricard

10 - Forage Véze

11 - Huveaune beaudinard
12 - Huveaune Pont de Joux
13 - Huveaune Roquevaire

15 - Source Gapeau

16 - Source Glaciéere

17 - Source Huveaune

18 - Source Nayes

19 - Source St Pons

20 - Foux de Nans les Pins
21 - Source Camoins

22 - Port-Miou

23 - Mer Méditerranée
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Garin, 2022 apseille
Quaternaire o
Oligocene l,\‘)' i

T

Eocene/Paleocene S g Z
MtsCarpiagne

Dépots Trias remaniés
Crétace supérieur
Crétacé inférieur
Jurassique supérieur
Jurassique moyen
[0 Jurassique inférieur
I Trias

—— Failles

1 g

Mer Meédterranée

14 - Source Encanaux Inférieures /j

R

/

C -ep . ence \
THD X
~Roquefort-la-Bédoule s/

‘ A 7
/ Sassis. ~ v

A

Sioll
)

A Forage

. Source

[ Bassin versant hydrologique de I'Huveaune
[CA Bassin versant de Cuges-les-Pins
L1 Bassin d'alimentation des sources sous-marines de Cassis

== Riviere

B canal

.| Zone de contribution temporaire des sources sous-marines

Faciés hydrochimique

O Sulfaté gypseux

O Carbonaté

O Saumatre/marin

SN &
L e A
Blanc

oA\

LL > N e
Me¢élange de masses
d'eau sulfaté,

carbonaté et salé
Sulfaté et sulfuré

Canal

Tracage

Facies hydrochimique

Sulfaté gypseux

Carbonaté

Saumatre/marin

Canal d’irrigation
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Informations par les ions majeurs Tragage

1 - Canal de Marseille 14 - Source Encanaux Inférieures / i
2 - Forage F2017 15 - Source Gapeau /‘{ .Trets
3 - Forage Bronzo 16 - Source Glaciéere (Y . .
4 - Forage Coulin 17 - Source Huveaune FaCIeS th rOCh Im |C| ue
5 - Forage F3 18 - Source Nayes
6 - Forage Ferrat 19 - Source St Pons
7 - Forage Fontmagne 20 - Foux de Nans les Pins O Sulfaté gypseux
8 - Forage Impbts 21 - Source Camoins
9 - Forage Puyricard 22 - Port-Miou
10 - Forage Véze 23 - Mer Méditerranée (AN . 5 ) N
11 - Huveaune beaudinard 24 - Source Nans Grotte Ste Baume | 2 - = 3 : y /
12 - Huveaune Pont de Joux [SSeie [ TG T A e < \ WV ' ~’$A 7
13 - Huveaune Roquevaire £ // 4 / ‘, (g I8 : ,',‘i‘ Sy ¢ ( = . & et g O Carbonate

O Saumatre/marin

Garin, 2022
Quaternaire o T 7 > ﬁ," e > L. .
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g P . iouIBlanc i
, Ty VWA
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Dépots Trias remaniés
Crétacé supérieur
Crétacé inférieur
Jurassique supérieur

Mt'Carpiagne i z

===

N A o

O Mélange masses d’eau
régionales

-
Jurassique moyen s sacassis. v P
[0 Jurassique inférieur
I Trias
Failles Mer Médterranée 7
A Forage @ Source == Riviere [l Canal Faciés hydrochimique M¢lange de masses
. ; ; d'eau sulfaté,
Nord D BaSSf n versant hydrologique dfa I'Huveaune O Sulfaté gypseux M —
[CA Bassin versant de Cuges-les-Pins ) ]
2.5 5 km L1 Bassin d'alimentation des sources sous-marines de Cassis O Carbonaté Sulfaté et sulfuré
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Les isotopes stables de I'eau Tragage

5 2H

Intérét des isotopes stables de I'eau

eau de mer

> 5180

Rapport isotopique d*80 et d’H de |a

. molécule d’eau
eau souterraine A

Basse altitude * Traceur de la recharge et des zones

d’alimentation des eaux souterraines
(effet d’altitude)

eau souterraine B

Haute altitude * Subi des processus de fractionnement

notamment lors de I'évaporation

* Traceur de mélange entre masse d’eau

Modifié d’apreés IAEA, vol. IV, 2001
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Les isotopes stables de I'eau

52H (%o)

-36

| A Forage Coulin

A Forage Bronzo
A Forage F2017
A Forage F3

A TForage Ferrat

A Forage Fontmagne
A Forage Impots

A Forage Jeanne d'Arc
A Forage Puyricard
A Forage Véze

< Huveaune Beaudinard [ ]
<€ Huveaune Pont de Joux [ ]
< Huveaune Roquevaire

@ Foux de Nans les Pins [ ]

@ Source Encanaux Inférieures @

Source Gapeau

Source Glaciére

Source Huveaune

Source Nans Grotte Ste Baume
Source Nayes

@ Source St Pons
@® Port-Miou

@ Source Camoins|
O Canal Marseille

W Mer

Droite météorique mondiale (GMWL)
FH=8*8%0+10

Droite météorique de la Méditerranée Occidentale _

FH=8* 550 + 14

_ _ Droite météorique de la Méditerranée Orientale

FH=8*d"0+22

Influence
irrigation

|
-7.5

7

0'*0 (%0)

-6

Tracage

La plaine d’Aubagne se décharge-t-elle vers le
sud et le massif des Calanques ?

* Meélange de masse d’eau régionale

e Alimentation des forages Bronzo et Coulin par
la masse d’eau de la plaine d’Aubagne et une
masse d’eau venant de la Sainte-Baume

A Forage @ Source

Quaternaire Jurassique supérieur
Jurassique moyen

s remaniés I Jurassique inférieur

” A‘6 - Foraﬁ; Felrn&.

> &4 \
e = A S A7 - Forage Fontma,
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Les iSOtOpES des sulfates Introduction Géométrie Recharge Conclusion
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Les iSOtOpES des sulfates Introduction Géométrie Recharge Conclusion
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Les isotopes du strontium

- 0.710
» Literature = 2607
‘o o Bochum/Ottawa = 1451
° A a Matrix=9
. ¥Sr/*°sr
'y
1 3
o a ®
¥, |8 - 0.708
8 %07 ’
o°: ‘:8 ¢ & R & T Al
% » WP
AV “’Pﬁt Ay
§ s‘ g
A «
L
Cambrian |Ordovician| Sil. | Dev. Carbonif.l Perm. | Tr‘as.| Jurassic Cretaceousl Tertiary |Q
I T T T T T T T T T ! ' 0-706
600 400 ‘ 200 ‘ 0
Age (Ma)

Veizer et al, 1999

Tracage

Intérét du traceur

Le rapport 8/Sr/8Sr permet de dater les
roches sédimentaires du Trias au Crétacé

* Pas de fractionnement isotopique

* Traceurs des interactions eau-roche
=>» I'eau se met en équilibre avec la roche

 Marqueur d’influence anthropique (intrants
agricoles, ...)

* Traceur de mélange entre masse d’eau
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Les iSOtOpES du strontium Introduction Géométrie Recharge Conclusion

_ . ' v d
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Les isotopes du strontium

87Sr/36Sr

Mer Méditerranée

0.70920 —gg
S7Sr/56Sr moven par époque géologiqie
—— Mer Jurassique Inf.
0.70880 — source Port-Miou | Crétacé Sup. - - - Hettangien
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@® Source Gapeau
@® Source Glaciére
Source Huveaune
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© Source Nayes

@ Source St Pons
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© Source Camoins|
O Canal Marseille
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Tracage

Est-ce que le 8/Sr/2°Sr de I'eau est

égale a celui de la roche ?

 Anomalie du signal isotopique
de l'eau par rapport aux
réservoirs crétacé et jurassique

. + Literature = 2607
‘o o © Bochum/Ottawa = 1451
0, & Matrix =9
0T
: LY e
¢ .
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Quantification des apports par la plaine Introduction Géométrie Recharge Conclusion
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Quantification des apports par la plaine Introduction Géométrie Recharge Conclusion
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Quel est le signal isotopique
de la recharge ?

Recharge

Suivi des précipitations

Couplage de modéle d’infiltration g
—>  avec les isotopes stables de |'eau :
(d80, d2H)

Seédiments endokarstiques

Quel est le signal isotopique de la recharge ?
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Recharge

Méthodologie
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Rappel des conditions hydro-climatiques et données Recharge

Semestres hydrologiques
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8 20 : : * Variabilité spatiale
2 S 2001 e Castellet : cumul 2ans : 1311 mm
. QL
g o 160 * Plan d’Aups : cumul 2ans : 1895 mm
28 120 4
Q .=
L@ 80+
o o | Pas de collecte Pas de collecte
s 40 g > | 5
§. O +——1 77— — T T T ]
@ % @ % o o o o o N N o N N N N 9
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Objectifs et problématiques

- 7
34 3| —— GMWL P
35 4| —=—= Droite meteéorique de la Méditerranee Orientale g
1| = = - Droite météorique de la Méditerranée Occidentale .7
-36 s
E ’ Le Castellet Le Cas s
37 3 ;7
] + Plan d'Aups Les Béguines ’
-38 ’
] g 7
= 4 ’
-39 /. ,
E ’ T %
-40 ] e
-41 A -
N p Signature moyenne
- _: /a' V4 V4
g P pondérée par les
8 -43 ] ’/
\\ : V4 L . L
S 44 S /’ précipitations sur 2 ans
= 1,
o .45 17 K
-46
47 2 "
] s
-48 E vl
49 - .7
-50 _f s g Forage Coulin Source St Pons
] A Forage Véze Source Huveaune
-51 = 4 A Forage Ferrat Source Nans Grotte Ste Baume
-52 = ’ d 'y Forage Fontmagne Foux de Nans les Pins
i - A Forage Puyricard Ragas de Dardennes
53 47 Source Encanaux Inférieures Source Gapeau
54 _E Source Glaciére Source Nayes
-55 . T | T I T | T | T | T I | T | T | T | T | | T | T | T |

-7 -6.8 -66 -64
510 (%o)

Recharge

Signature en isotopes stables de la
pluie = moyenne pondérée par
les précipitations
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Objectifs et problématiques

82H (%o)

- s
3| —— GMWL 7
] . rar s roq: . . s
j| -=--= Droite meétéorique de la Mediterranée Orientale ,
e . Lar s Y . . 7/
j| = — - Droite météorique de la Méditerranée Occidentale p
- ’
] ’ Le Castellet Le Cas s
- 4 e
i| wim Plan d'Aups Les Bégui ] -
b an ups Les beguines ’
- 360 mNGF™
4 7 s
= A < al
: 4 g
E yd T o
= ” .
E L Signature moyenne
7 /’ Y4
E P pondérée par les
: ’ V4 L . L
ER précipitations sur 2 ans
Epd
mg A
E ,
] e
E ’
E /s
E ;
3 s A Forage Coulin Source St Pons
] A Forage Veéze Source Huveaune
_: P r's Forage Ferrat Source Nans Grotte Ste Baume
= ’ f A Forage Fontmagne Foux de Nans les Pins
1 s A Forage Puyricard Ragas de Dardennes
—; £ Source Encanaux Inférieures Source Gapeau
e Source Glaciére Source Nayes
T T | | ! T L A B A B S B S
-8.4 8.2 8 7.8 -76 74 -712 -7 -6.8 -66 -64 -6.2 -6 -58 56 54

510 (%o)

Recharge

Signature en isotopes stables de la
pluie = moyenne pondérée par
les précipitations

Altitude moyenne du BV de

I"Huveaune en amont d’Aubagne —
360 mMNGF
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Objectifs et problématiques

- s
34 3| — GMWL P
15 j| -=--= Droite meétéorique de la Mediterranée Orientale .7
=32 . ez s s qs . .
1| — — - Droite méteorique de la Méditerranée Occidentale .7
-36 s
] ’ Le Castellet Le Cas s
-37 4 1 »”
] + Plan d'Aups Les Béguines s
-38 P © 360 mN(jP A
b g
= A < al
-39 E s ,
-40 z T -
B / 682 mNGF Signature moyenne
-42 3 ped ’ L= N\
] £ - 4
E P pondérée par les
‘_g"‘ -43 o ’/
\\ 1 ’ L] L] .
S 4y 7 précipitations sur 2 ans
I Ey 4
=~ 1 -
w45 47
46
47 3
-48
-49 - -
-50 = s g Forage Coulin Source St Pons
3 Forage Veéze Source Huveaune
-51 _: P r's Forage Ferrat Source Nans Grotte Ste Baume
-52 3 ’ f A Forage Fontmagne Foux de Nans les Pins
) 1 7 A Forage Puyricard Ragas de Dardennes
-53 —; Z Source Encanaux Inférieures Source Gapeau
54 e Source Glaciére Source Nayes
ST 7T T 7 1 71 1 1T T~ T T T T T "~ T T T T T T

-84  -82 -8 7.8 -76 74 -712

-7 -6.8 -6.6 -6.4
510 (%o)

-6.2 -6 -58 56 54

Recharge

Signature en isotopes stables de la
pluie = moyenne pondérée par
les précipitations

Altitude moyenne du BV de
I"Huveaune en amont d’Aubagne —
360 mMNGF

Eaux souterraines appauvries par
rapport a la valeur moyenne

pondérée par les précipitations

Pas d’évaporation des eaux
souterraines
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Objectifs et problématiques

- s
34 3| — GMWL P
15 j| -=--= Droite meétéorique de la Mediterranée Orientale .7
=32 . ez s s qs . .
1| — — - Droite méteorique de la Méditerranée Occidentale .7
-36 s
] ’ Le Castellet Le Cas s
-37 4 1 »”
] + Plan d'Aups Les Béguines s
-38 P © 360 mN(jP A
b g
= A < al
-39 E s ,
-40 z T -
B / 682 mNGF Signature moyenne
-42 3 ped ’ L= N\
] rd ) ~ Y4
E P pondérée par les
‘_g"‘ -43 o ’/
\\ 1 ’ L] L] .
S 4y 7 précipitations sur 2 ans
I Ey 4
=~ 1 -
w45 47
46
47 3
-48
-49 - -
-50 = s g Forage Coulin Source St Pons
3 Forage Veéze Source Huveaune
-51 _: P r's Forage Ferrat Source Nans Grotte Ste Baume
-52 3 ’ f A Forage Fontmagne Foux de Nans les Pins
) 1 7 A Forage Puyricard Ragas de Dardennes
-53 —; Z Source Encanaux Inférieures Source Gapeau
54 e Source Glaciére Source Nayes
ST 7T T 7 1 71 1 1T T~ T T T T T "~ T T T T T T

-84  -82 -8 7.8 -76 74 -712

-7 -6.8 -6.6 -6.4
510 (%o)

-6.2 -6 -58 56 54

Recharge

e Signature en isotopes stables de la
pluie = moyenne pondérée par
les précipitations

e Altitude moyenne du BV de
I"Huveaune en amont d’Aubagne —
360 mMNGF

* Eaux souterraines appauvries par
rapport a la valeur moyenne

pondérée par les précipitations

e Pas d’évaporation des eaux
souterraines

=>» Le signal de la pluie est-il celui
de la recharge ?
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Modele d’infiltration et bilan isotopique Recharge

Calcul de la pluie efficace
e Modeéle de Thornthwaite

Pluie E t irati . . . s

journaliere "a‘jguﬁr;ﬁf;'i on » Calcul pluie efficace journaliére
_ RU__ * 5valeurs de RU,, testées: 20, 40, 60,
[ e | 80 et 100 mm
= Pluie . .
g efficace * Cumul mensuel pour connaitre la pluie
N journaliére * RU,,, : Réserve utile maximale efficace mensuelle

v * n:nombre de mois de collecte

* Pe, : Pluie efficace mensuelle
Pluie efficace * 6X,,: Composition isotopique de
mensuelle la pluie mensuelle collectée

* A: Composition isotopique
pondérée par les pluies efficaces

£ calculées sur la période N

* N:longueur de la période de
pondération

Pe
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Modele d’infiltration et bilan isotopique Recharge

Calcul de la pluie efficace

_  Modele de Thornthwaite
) Pqu?‘ Evapotranspiration e Calcul plui ffi ; lig
journaliere journaliére dlCul pluie erricace journaliere
. AU * 5valeurs de RU,,, testées: 20, 40, 60,
E .......................... I ................ 80 et 100 mm
= Pluie : -
@ officace *  Cumul mensuel pour connaitre la pluie
~
3 journaliére _ * RU,,, : Réserve utile maximale efficace mensuelle
v Pluie * n:nombre de mois de collecte
mensue’lle * Pe, : Pluie efficace mensuelle o ) ) )
Pluie efficace collectée « 6X,,: Composition isotopique de  ®* Composition isotopique de la pluie —
mensuelle la pluie mensuelle collectée
* A: Composition isotopique CO”eCte mensue”e
P 5X pondérée par les pluies efficaces
€n Pn calculées sur la période N

* N:longueur de la période de
pondération
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Modele d’infiltration et bilan isotopique Recharge

Calcul de la pluie efficace

_  Modele de Thornthwaite
e Evapotranspiration * Calcul pluie efficace journaliére
journaliére journaliere p J
. RU__ * 5valeurs de RU,,, testées: 20, 40, 60,
5 .......................... I ................ 80 et 100 mm
= Pluie , _
© officace * Cumul mensuel pour connaitre la pluie
3 journaliére | e RU,,,: Réserve utile maximale efficace mensuelle
v Pluie * n:nombre de mois de collecte
mensue’lle * Pe, : Pluie efficace mensuelle o ) ) )
Pluie efficace collectée « 6X,,: Composition isotopique de  ®* Composition isotopique de la pluie —
mensuelle la pluie mensuelle collectée
* A: Composition isotopique CO”eCte mensue”e
P 5X pondérée par les pluies efficaces
€n Pn calculées sur la période N . i . .
* N:longueur de la période de Bilan Isotopique sur 2 ans
pondération =» pondération de la composition
isotopique de la pluie par la pluie efficace
N e Yn=1(6Xpy X Pey)
z - N_ (Pey) Exutoire des
—_—  eaux

souterraines
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Variabilité du d80 en fonction delaRU

— GMWL ——— Droite météorique locale_Plan d'Aups Les Béguines

— — - Droite météorique de la Méditerranée Occidentale Droite météorique locale Le Castellet Le Cas

-35
36 Pluie (avril 019 - mars 2021)
-37 ] + Plan d'Aups Les Béguines
‘ Le Castellet Le Cas
-38
39 Pluie efficace calculée avec RUmax
BN N RU=20mm RU = 80mm 1
-40 BE N RU=40mm MMM RU = 100mm
41 RU = 60mm
-42
-43
-44

Eaux souterraines

5?H (%o)
5
1 II\III|II\I|IIII|IIII|IIII‘IIII|I\II‘IIIIlI\II‘IIII|IIII|III\lIIII|\II\|IIII|\II\|IIII|I 1 | 1 II

50 (%)

Recharge

A I’échelle de la période d’étude de 2 ans —

deux stations de collecte des précipitations

* d!80vsd?HselonlaRU,, .,

* RU, ., =20mm

=>» Pluie efficace divisé par 2

=>» Appauvrissement fort de la pluie efficace
par rapport a la pluie
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Variabilité du d80 en fonction delaRU Recharge

— GMWL ——— Droite météorique locale_Plan d'Aups Les Béguines A Iléch el Ie de Ia pé r|0d e dlétu de de 2 ans —

— — - Droite météorique de la Méditerranée Occidentale Droite météorique locale Le Castellet Le Cas

35 deux stations de collecte des précipitations
36 Pluie (avril 019 - mars 2021)

4 . + Plan d'Aups Les Béguines . g8 5

38 ‘ Le Castellet Le Cas O vs d?H selon la RUmax

39 Pluie efficace calculée avec RUmax

TR |- " RUmg, = 20mm

41 RU = 60mm =>» Pluie efficace divisé par 2

42 =>» Appauvrissement fort de la pluie efficace
-43 par rapport a la pluie

44

Eaux souterraines

5?H (%o)
5
1 II\III|II\I|IIII|IIII|IIII‘IIII|I\II‘IIIIlI\II‘IIII|IIII|III\lIIII|\II\|IIII|\II\|IIII|I 1 | 1 II

5150 (%o) 55



Comparaison des données aux eaux souterraines

— GMWL ——— Droite météorique locale_Plan d'Aups Les Béguines

Recharge

A I’échelle de la période d’étude de 2 ans —

— — - Droite météorique de la Méditerranée Occidentale

Droite météorique locale Le Castellet Le Cas

35 deux stations de collecte des précipitations
36 Pluie (avril 019 - mars 2021)

4 . + Plan d'Aups Les Béguines . g8 5

38 ‘ Le Castellet Le Cas O vs d?H selon la RUmax

39 Pluie efficace calculée avec RUmax

TR |- " RUmg, = 20mm

41 RU = 60mm =>» Pluie efficace divisé par 2

42 =>» Appauvrissement fort de la pluie efficace
-43 par rapport a la pluie

44

* Eaux souterraines dans l'intervalle du
signal isotopique de la pluie efficace des
deux stations de collecte des pluies

5?H (%o)
5
1 II\III|II\I|IIII|IIII|IIII‘IIII|I\II‘IIIIlI\II‘IIII|IIII|III\lIIII|\II\|IIII|\II\|IIII|I 1 | 1 II

-46

-47

-48

-49

-50 Eaux souterraines

51 A Forage Coulin ©  Source St Pons

- A Forage Véze Source Huveaune

=52 A Forage Ferrat @®  Source Nans Grotte Ste Baume
A Forage Fontimagne ©  Foux de Nans les Pins

-53 A  Forage Puyricard ®  Source Gapeau

=54 Source Encanaux Inférieures ©  Source Nayes
®  Source Glaciére

-5 5 T [ T I T I T ] | T | T [ T I T ] T ‘

50 (%)

56



Synthese du modele de mélange Recharge

' Pluie
1 6180 - &°H
1
1 . .
Y Evapo}ranspwahon * Le modele est validé sans prendre en
: compte des processus de fractionnement
| dans le sol
Epikarst
A
P !
< !
N ! ,
\/ : i
A \ ‘.
) A i i _
N Fau souterraine
e 5'%0 - 5%H
Y )
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Synthese du modele de mélange

ZNS

ZS

Pluie efficace
5'80 - &%H plus faible

Pluie
580 - 3%H

|
|
|
|
+ Evapotranspiration

Evapofation

r —au souterraine
=- 580 - &°H

)

Recharge

Le modele est validé sans prendre en
compte des processus de fractionnement
dans le sol

d!80 et d?H de la pluie efficace sont
appauvries par rapport aux précipitations

d*80 de la pluie efficace sur 2 ans est guidé

par le d*0 du semestre S3-H, caractérisé
par une composition isotopique appauvrie
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Identification des altitudes moyennes de recharge Recharge

— GMWL ——— Droite météorique locale_Plan d'Aups Les Béguines
N — = - Droite météorique de la Méditerranée Occidentale <=+ Droite météorique locale Le Castellet Le Cas ° I d e ntlfl C atl on d es a Itltu d es m Oy ennes d e
6 3| Pruie avril 019 - mars 2021) zones de recharges
37 3 + Plan d'Aups Les Béguines
Le Castellet Le Cas )
38 ¢ * Source St Pons — 500 mNGF Altitude moyenne de
a Pluie efficace calculée avec RU ) i of o4
-39 - " * Forage Veze — 640 mNGF recharge différente
4 | MWW RU =20mm RU = 80mm
0 _E BEN RU=40mm MMM RU=100mm “
41 _: RU = 60mm A Forage . Source
3 Qlfalen.mire .l\lrass@que supérieur
-42 _; g]e'li;:;e;fias remaniés B :::::::g:: ;::g’iur
] So u rce St Po n s \ 4 Creétace supérieur B Trias
-43 - = Crétacé inférieur Failles
= 44 5 Forage Veze
X ] v
r B A 7 NGT v VAL e nm e C
Q46 -
] ’
-47 i
48
49 -
-50 - Eaux souterraines
1 A Forage Coulin ©  Source St Pons
-51 _f A Forage Véze Source Huveaune
=52 A Forage Ferrat @®  Source Nans Grotte Ste Baume e
7 A  Forage Fontmagne ©  Foux de Nans les Pins r y
-53 _E A  Forage Puyricard ®  Source Gapeau \ i : mﬁf;ﬁ:\
-54 4 ®  Source Encanaux Inférieures ©  Source Nayes 3 ' : g b’ /"\‘6 - Forage Ferrat..
3 ®  Source Glaciére i - 7 A7 - Forage ontma;
_5 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] _\/ ;‘; ) f/%: . 4" B S Garin, 2022
- = R/ 0 1 2k
-8.4 -8.2 -8 -7.8 -7.6 -7.4 -7.2 -7 -6.8 -6.6 -6.4 -6.2 -6 -5.8 S50 gt - ARy /‘\ *N""’ —t “{
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Perspectives Recharge

Pluie
5'°0 - 52H

|
|
|
y" Evapotranspwa’uon

Pluie efficace !
5'%0 - &°H plus falble '
EV&X’[IOI’]

* Role de la recharge préférentielle ou diffuse
A =>» Suivi journalier a événementielle du signal d’entrée
Recharge et de Sortie
)
Z prefereintlelle
N : Recharge
diffuse

\J v v

A |
) R \ .
N | Fau souterraine

o EBRGr Fyen 1 6180 62
v =4
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Perspectives

ZNS

ZS

Pluie
5'°0 - 52H

|
|
y" Evapotransp|rat|on

Pluie efficace !
5'%0 - &°H plus falble '
EV&X'[IOH

Recharge

préférgntielle Recharge

diffuse

-~

Recharge

* Role de la recharge préférentielle ou diffuse
=>» Suivi journalier a événementielle du signal d’entrée
et de sortie

* Role de I'épikarst et de la zone non-saturée
=>» Suivi isotopique de tout le continuum atmosphére-
sol-aquifére-eau souterraine

Fau souterraine
6180 62

> &
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Conclusion

~ ' CONCLUSION




Synthese hydrogéologique

====>- Eau souterraine a faciés sulfaté gypseuse
== Eau souterraine a faciés calcaire et dolomitique

Eau d'irrigation

DV i e
: Ecoulement non caractérisé

== Drainage remplissage détritique poljé | _

= Mélange de masse d'eau régionale

......................

La Ciotat

Mer Méditerranée o3

Cuggs es Pins”

// / /

/ /

M

1 - Canal de Marseille; 2 - Forage F2017; 3 - Forage Bronzo; 4 - Forage Coulin; 5 - Forage F3;
8 - Forage Imp6ts; 9 - Forage Puyricard; 10 - Forage Veze; 14 - Source Encanaux Inférieures;
15 - Source Gapeau; 16 - Source Glaciére; 17 - Source Huveaune; 18 - Source Nayes
19 - Source St Pons; 20 - Foux de Nans les Pins; 21 - Source Camoins; 22 - Port-Miou

Garin, 2022 24 - Source Nans Grotte Ste Baume; 25 - Vallon de la Serre
FRDG369-Alluvions de 'Huveaune FRDG07-Calcaires crétacés des chaines de I'Estaque. Nerthe et Etoile
FRDG2 10-Formations du bassin de 1'Arc FRDG68-Calcaires du Bassin du Beausset et du massif des Calanques
Nord FRDGQG2 15-Formations oligocenes de la région de Marseille FRDG167-Massifs calcaires de la Sainte-Baume. du Mont Aurélien et Agnis
[ Basin versant hydrologique de I'Huveaune Poljé "

: ; > : i Forage

0 25 5 km Bassin versant endoréique de Cuges-les-Pins — Cours d'eau ® e
M 8 5 s y 2 s o . Source

Bassin d'alimentation des sources sous-marine de Cassis (Port-Miou, Bestouan) === Canaux d'irrigation 2 |

Zone de contribution temporaire ® Communes Cana

Conclusion

Apport pour la connaissance de

I’hydrogéologie régionale

* Deux facies chimiques
principaux dépendants de Ia
nature des roches

 La nappe alluviale d’Aubagne
représente  une  ressource
d’intérét

* Role de l'irrigation sur la nappe
alluviale

Organisation des écoulements

e Zone de mélange des masses
d’eau régionale au contact
entre Ste-Baume, Beausset et
plaine d’Aubagne
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Outils de classification régionale

52H (%o)

-36
Droite météorique mondiale (GMWL)
SH=28*5%0+ 10
______ Droite météorique de la Méditerranée Occidentale
SH=8*5%0 + 14
38 - A
Recharge des eaux
40 - souterraines par des
zones de basses altitudes gfy
@ ¢
Zone de recharge
42 - d’altitude intermédiaire
/ mélange
Recharge des eaux
a4 souterraines par la
partie élevée de la
Ste-Baume
-46
48 —
Influence irrigation
-50
-52 T T T T 1
-8.5 -8 7.5 -7 -6.5 -6
3150 (%o)
Forage F3 Forage Impots < Huveaune Pont de Joux Source Glaciere

24 d A 2

Forage 2017 Source Huveaune

Forage Puyricard

Forage Coulin @
Forage Bronzo Foux de Nans les Pins

Forage Ferrat Source Nans Grotte Ste Baume

SOPPp

@
Huveaune Beaudinard @
@

Forage Fontmagne Huveaune Roquevaire Source Encanaux Inférieures

Forage Veze

L L X JOF

Source Nayes
Source St Pons
Source Gapeau
Source Camoins

Conclusion

Apport pour la connaissance de I’hydrogéologie régionale
* Un outil de classification des masses selon les isotopes stables

Organisation des écoulements

» Karstification développée sur le massif de la Sainte-Baume
* Réservoirs de grande dimension et écoulement inertiel au sud

== Eau souterraine a faciés sulfaté gypseuse
= Eau souterraine a faciés calcaire et dol

Eau d'irrigation
itiq! Drainage r

P i £
: Ecoulement non caractérisé

détritique poljé %

= Mélange de masse d'eau régionale

La Ciotat

Mer Méditerranée

1 - Canal de Marseille; 2 - Forage F2017; 3 - Forage Bronzo; 4 - Forage Coulin; 5 - Forage F3;
8 - Forage Impéts; 9 - Forage Puyricard; 10 - Forage Véze; 14 - Source Encanaux Inférieures;
15 - Source Gapeau; 16 - Source Glaciére; 17 - Source Huveaune; 18 - Source Nayes
19 - Source St Pons; 20 - Foux de Nans les Pins; 21 - Source Camoins; 22 - Port-Miou

Garin, 2022 24 - Source Nans Grotte Ste Baume; 25 - Vallon de la Serre
FRDG369-Alluvions de I'Huveaune FRDG107-Calcaires crétacés des chaines de I'Estaque. Nerthe et Etoile
FRDG2 10-Formations du bassin de I'Arc FRDG168-Calcaires du Bassin du Beausset et du massif des Calanques
Nord FRDG2 15-Formations oligocénes de la région de Marseille FRDG167-Massifs calcaires de la Sainte-Baume. du Mont Aurélien et Agnis
[ Basin versant hydrologique de I'Huveaune Poljé "
~ : 2 z For:
0 25 5km [/ Bassin versant endoréique de Cuges-les-Pins = Cours d'eau % SO age
k i 1 Bassin d'alimentation des sources sous-marine de Cassis (Port-Miou, Bestouan) === Canaux d'irrigation ourcle
Zone de contribution temporaire ® Communes B Canal
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Recommandation pour la ressource en eau Conclusion

1 - Canal de Marseille 14 - Source Encanaux Inférieures {" / L
2 - Forage F2017 15 - Source Gapeau oy «" N Ifl ‘,(‘\,
3 - Forage Bronzo 16 - Source Glaciére "; < ,,"“'. ‘\j", i
4 - Forage Coulin 17 - Source Huveaune N UE G s . . >
5 - Forage F3 18 - Source Nayes 5 |nveStIgatI0n nOUVEHE ressource r
6 - Forage Ferrat 19 - Source St Pons
;- Forage Fontmagne 20 - Foux de Nans les Pins Forage danS Ie ka rSt de ROC]UEfO rt'la'
- Forage Impéts 21 - Source Camoins
9 - Forage Puyricard 22 - Port-Miou 75 Bédoule/ca rnoux ?
10 - Forage Veze 23 - Mer Méditerranée ¥

11 - Huveaune beaudinard 24 - Source Nans Grotte Ste Baume [« "”‘,_'"
12 - Huveaune Pont de Joux [¥ i TRE T

A A ) }I \\"/: s'li 7 . ) .
[13- Huveaune Roquevaire_ FupEu * Interprétation des pompages d’essai par la
N :\ A58 ~de-Cuques

gtach / 1 methode de la dérivee

* Analyse de traceurs spécifiques pour
caractériser la masse d’eau :

o ’ :
- : . -
" iy . - =i i 5
» ) > Larnoux-en-Provence; .-
1 >
4 4

crqwlféw Altitude de recharge/mélange = d!20 et d2H

N o P T SN SN ) J v ’
-, } 7 7 \)\., ¥ S ’} 4 p 5 ¥ 4
r ¢ Cassis. ) oy ) S i ' 2, . . 7
" i - Gl oV / ‘ A/~ | Origine des sulfates/mélange = d34Sso: et d80s.
N > ! 2 ! / ¥
Garin, 2022 ™~ % Mer Médrerranée %
- « . « e, 7 . 111 ;
— = Origine de la salinité =» B, d1B, Li et d''Li,
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