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Légende de la page précédente : 

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

┗;┌Iﾉ┌ゲｷWﾐﾐW S┌ R;ｪ;ゲ ふIﾉｷIｴY PｴｷﾉｷヮヮW M;┌ヴWﾉぶく ふCぶ Dｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふWﾐ HﾉW┌ぶ Sげ┌ﾐ デWゲデ SW ヴ┌SｷゲデW ﾉW ﾉﾗﾐｪ Sげ┌ﾐ 
stylolithe vuW Wﾐ ﾉ;ﾏW ﾏｷﾐIW ふB;ヴヴYﾏｷWﾐが C;ゲゲｷゲぶく ふDぶ Cﾗ┌ヮW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW S┌ Mﾗﾐデ F;ヴﾗﾐく ふEぶ C;ヴデW SW ﾉげｷﾐSｷIW 
Wｷ SW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY SW ゲ┌IIXゲ Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ ヵヰヰ ﾏく ふFぶ MWゲ┌ヴW Sげ┌ﾐ ヮﾉ;ﾐ SW aヴ;Iデ┌ヴW S;ﾐゲ ﾉ; 
I;┗ｷデY ﾉげAデｴﾗゲ ふCﾗﾐｷ;IｷWﾐが LW BW;┌ゲゲWデぶく ふGぶ C;ヴデW ｷﾐデWヴヮﾗﾉYW SW ゲ;ﾉｷﾐｷデY SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW SW ﾉげW;┌ SW ﾏWヴ < Pﾗヴデ-

Mｷﾗ┌ Wデ BWゲデﾗ┌;ﾐく ふHぶ MﾗSXﾉW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ンD SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく ふIぶ DﾗﾉﾗﾏｷWゲ SW ﾉ; Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ S┌ V;ﾉﾉﾗﾐ 
de Toulouse (Oxfordien, Marseille). (J) Vue des falaises de Soubeyran depuis la Calanque de Port-Miou. (K) 

Graphique calcium-ﾏ;ｪﾐYゲｷ┌ﾏ SW ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY SWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ. (L) 

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

Sげ┌ﾐ SWゲ ヴYゲW;┌┝ ゲｷﾏ┌ﾉYゲく ふNぶ Corrélogrammes croisés pluie に paramètres CTD de la source de la Font du 

Thon.  
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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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ゲﾗヴデｷWゲ SW デWヴヴ;ｷﾐ WﾐゲWﾏHﾉW Wデ ﾉげｷﾐｷデｷ;デｷﾗﾐ < ﾉ; ゲヮYﾉYﾗが IW a┌デ SW ｪヴ;nds moments. Merci aussi 

Sげ;┗ﾗｷヴ ;ﾉｷﾏWﾐデY ゲﾗﾐ Hﾉﾗｪ SW tant Sげｷﾏ;ｪWゲ ケ┌ｷ ﾏげﾗﾐデ YデY ヮヴYIｷW┌ゲWゲく 

Mく Bﾗﾐｷa;┞ ヮﾗ┌ヴ ゲﾗﾐ ;┌デﾗヴｷゲ;デｷﾗﾐ Sげｷﾐゲデ;ﾉﾉWヴ ┌ﾐ ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏXデヴW S;ﾐゲ ゲﾗﾐ Iｴ;ﾏヮ < ‘ｷHﾗ┌┝ ふ;ﾉﾗヴゲ ケ┌W IW 
ﾐげYデ;ｷデ ヮ;ゲ ﾉW Hﾗﾐぶく 

Mく MﾗﾉｷﾐWﾐｪﾗ ヮﾗ┌ヴ ゲﾗﾐ ;┌デﾗヴｷゲ;デｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏXデヴW ゲ┌ヴ ゲﾗﾐ デWヴヴ;ｷﾐ SW L; Cｷﾗデ;デ 
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 

C;┌ﾐWデが ヮﾗ┌ヴ ゲﾗﾐ ;┌デﾗヴｷゲ;デｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; IﾗﾐゲﾗﾉW SW ﾉ; ゲデ;デｷﾗﾐ ﾏYデYﾗヴﾗﾉﾗｪｷケ┌W ;┌ 
centre. 

Mく DWﾉデWｷﾉ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;┌デﾗヴｷゲ;デｷﾗﾐ Sげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW ゲデ;デｷﾗﾐ ﾏYデYﾗヴﾗﾉﾗｪｷケ┌W ;┌ Dﾗﾏ;ｷﾐW SW ﾉa Limate, 

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

L; M;ｷヴｷW SW “ｷｪﾐWゲ Wデ ﾉげONF ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ;┌デﾗヴｷゲ;デｷﾗﾐゲ SW IｷヴI┌ﾉWヴ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヮｷゲデWゲ SWゲ M;ゲゲｷaゲ SW “ｷﾗ┌-Blanc 

et des Morières 
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L; M;ｷヴｷW SW C;ゲゲｷゲが ﾉW CﾗﾐゲWヴ┗;デﾗｷヴW S┌ Lｷデデﾗヴ;ﾉ Wデ ﾉげONF ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;┌デﾗヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW IｷヴI┌ﾉWヴ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉWゲ 
C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ Wデ ;IIYSWヴ < ﾉ; I;H;ﾐW SげWﾐデヴYW S┌ H;ヴヴ;ｪW SW Pﾗヴデ-Miou. 

L; “ﾗIｷYデY SWゲ E;┌┝ SW M;ヴゲWｷﾉﾉW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;IIXゲ ;┌┝ aﾗヴ;ｪWゲ SW Cﾗ┌ﾉｷﾐ < GYﾏWﾐﾗゲ Wデ SW P┌┞ヴｷI;ヴS < 
Cuges-les-Pｷﾐゲ ﾉﾗヴゲ SW ﾉ; I;ﾏヮ;ｪﾐW Sげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷe. 

 

MWゲ ヴWﾏWヴIｷWﾏWﾐデゲ ┗ﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < デﾗ┌ゲ IW┌┝ ケ┌ｷ ﾗﾐデ ヮ;ゲゲY S┌ デWﾏヮゲ Wデ SW ﾉげYﾐWヴｪｷW S;ﾐゲ ﾉWゲ 
aspects logistiques, sur le terrain comme en laboratoire. 

 MWヴIｷ < Tｴﾗﾏ;ゲ C;┗;ﾉWヴ; Sげ;┗ﾗｷヴ ;ｷﾐゲｷ ヮ;ゲゲY ﾉW aﾉ;ﾏHW;┌ Wデ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ﾃﾗ┌ヴﾐYWゲ < 
écumer les Hﾗ┌ﾉ;ﾐｪWヴｷWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく MWヴIｷ < TｴｷWヴヴ┞ HﾗﾐﾗヴY L;ﾏ;ヴケ┌W SW ﾉげUﾐｷ┗WヴゲｷデY SW 
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 

ヮﾗ┌ヴ ﾉ; a;ﾏW┌ゲW デWIｴﾐｷケ┌W S┌ I;ｷﾉﾉﾗ┌ ヮWヴIY ふﾏ;ｷﾐデWﾐ;ﾐデ ﾏﾗﾐSｷ;ﾉWﾏWﾐデ Iﾗﾐﾐ┌Wぶ Wデ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ｷSW 
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 SW M;ヴゲWｷﾉﾉWが ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ｷSW ゲ┌ヴ ﾉW デWヴヴ;ｷﾐ ﾉﾗヴゲ SW ゲﾗヴデｷWゲ ｷﾏヮヴﾗﾏヮデ┌Wゲ ﾗ┌ WﾐIﾗヴe 

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

ﾏWﾐYWゲ ゲ┌ヴ ﾉげYケ┌ｷヮWﾏWﾐデ S┌ B;ヴヴ;ｪW SW D;ヴSWﾐﾐWゲ ふ┌ﾐ ﾃﾗ┌ヴ ﾉWゲ ゲWIヴWデゲ S┌ ‘;ｪ;ゲ ゲWヴﾗﾐデ ヮWヴIYゲぶく 
Merci à Jocelyne Turiello pour sa diligence sur tous les aspects adminstratifs. 

 

Uﾐ ｪヴ;ﾐS ﾏWヴIｷ < デﾗ┌ゲ IW┌┝ ケ┌ｷ ﾏげﾗﾐデ ;ヮヮﾗヴデY ;ｷSWゲが SｷゲI┌ゲゲｷﾗﾐゲ Wデ ｷSYWゲ ゲIｷWﾐデｷaｷケ┌Wゲ デﾗ┌デ ;┌ ﾉﾗﾐｪ 
de ce périple. 

LW L;Hﾗヴ;デﾗｷヴW SげH┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷW SげA┗ｷｪﾐﾗﾐが Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ MｷIｴWﾉ D;ﾐｷWﾉ Wデ ‘ﾗﾉ;ﾐS “ｷﾏﾉWヴ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ 
analyses des ions majeurs et des isotopes. Mais également Christophe Emblanch et Bernard 

Bﾉ;┗ﾗ┌┝ ケ┌ｷ ﾗﾐデ SﾗﾐﾐY SW ﾉW┌ヴ デWﾏヮゲ ヮﾗ┌ヴ SW aヴ┌Iデ┌W┌ゲWゲ SｷゲI┌ゲゲｷﾗﾐゲ ;┌デﾗ┌ヴ SW ﾉげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷWく 
Merci également à Simon Carrière pour avoir posé la première pierre hydrogéochimique de ce 

travail. 

Lげｴydrogéochimie 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 Wデ ﾉWゲ ゲﾗヴデｷWゲ SW デWヴヴ;ｷﾐく Uﾐ ｪヴ;ﾐS ﾏWヴIｷ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾏげ;┗ﾗｷヴ 
Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷケ┌Y ゲ; ヴｷｪ┌W┌ヴ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWが ﾏ;ｷゲ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ S;ﾐゲ ﾉ; HﾗﾐﾐW ｴ┌ﾏW┌ヴく 

J┌ﾉｷWデデW L;ﾏ;ヴIｴW ヮﾗ┌ヴ ﾏげ;┗ﾗｷヴ ﾏｷゲ ﾉW ヮｷWS < ﾉげYデヴｷWヴ S┌ aﾗ┌ｪ┌W┌┝ IｴW┗;ﾉ SWゲ Iﾗ┌ヮWゲ Yケ┌ｷﾉｷHヴYWゲが ヮﾗ┌ヴ 
les sorties de terraｷﾐ < ﾉ; ヴWIｴWヴIｴW SWゲ ヮWﾐS;ｪWゲ ヮWヴS┌ゲ ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ｷSW ﾉﾗヴゲ SW ﾉげYデ┌SW 
micro-ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWく MWヴIｷ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < ゲﾗﾐ M;┌ヴｷﾐ ふﾐﾗデヴW DWﾏﾗヴ┞ ケ┌ｷ ┗;┌デ ﾏｷW┌┝ ケ┌げ┌ﾐぶく 

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

ヮYデヴﾗヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ SWゲ ヴﾗIｴWゲ S┌ BW;┌ゲゲWデが ヮﾗ┌ヴ デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ SｷゲI┌ゲゲｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ I;ヴHﾗﾐ;デWゲ Wデ ﾉげｴｷゲデﾗｷヴW 
SW ﾉげ;ﾐIｷWﾐ HﾉﾗI SW ﾉげEゲデく A ﾉげAヴSXIｴW Wデ ;┌┝ Iｴ>デ;ｷｪﾐWゲ ! 

PｴｷﾉｷヮヮW LYﾗﾐｷSW ヮﾗ┌ヴ デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ SｷゲI┌ゲゲｷﾗﾐゲ Wデ ﾉWゲ WﾐIﾗ┌ヴ;ｪWﾏWﾐデゲ ふ┞ Iﾗﾏヮヴｷゲ S;ﾐゲ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗn de 

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

LﾗｼI VｷﾉﾉｷWヴ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ｷSW Wデ ﾉWゲ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ HﾗﾐﾐWゲ ｷSYWゲ Wﾐ ゲデ;デｷゲデｷケ┌Wく MWゲ ヮWﾐゲYWゲ デげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐWﾐデ ヮﾗ┌ヴ 
デ; ﾐﾗ┌┗WﾉﾉW ┗ｷW ヮ;ヴｷゲｷWﾐﾐWが Wデ ﾐげﾗ┌HﾉｷW ヮ;ゲ ﾉW ゲWIヴWデ S┌ B;ﾐSﾗﾉ IげWゲデ ﾉ; ヮWﾐデW ! 

GｷﾉﾉWゲ CﾗﾐWゲ; ヮﾗ┌ヴ ﾏげ;┗ﾗｷヴ ｷﾐｷデｷY < ﾉ; ヴWIｴWヴIｴW Wﾐ ヮヴWﾏｷXヴW ;ﾐﾐYWが Wﾐ M;ゲデWヴ ヱ Wデ M;ゲデWヴ ヲく MWヴIｷ 
pour tout ぁ A ┌ﾐ IWヴデ;ｷﾐ ﾏﾗﾏWﾐデが ﾗﾐ ﾉW aｷﾐｷヴ; ﾉげ;ヴデｷIﾉW SW C;ヴヴ┞ ! 



 7 

 

Bertrand Martin-Garin pour ces encouragements spirituels (et spiritueux). 

Jean Philip et Jean-PｷWヴヴW M;ゲゲW ヮﾗ┌ヴ ﾏげ;┗ﾗｷヴ YIﾉ;ｷヴY SW ﾉW┌ヴ Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW ゲ┌ヴ ﾉWゲ ;ゲヮWIデゲ 
ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ Wデ a;Iｷﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ S┌ CヴYデ;IY SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Cﾉ;┌SW ‘ﾗ┌ゲゲWデ ヮﾗ┌ヴ ;┗ﾗｷヴ 
ヮ;ヴデ;ｪY ゲWゲ Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ ゲ┌ヴ ﾉげｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷW SW ﾉ; ヴYｪｷﾗﾐく 

 

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

personnes ケ┌ｷ ﾏげﾗﾐデ ゲﾗ┌デWﾐ┌ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ SW デﾗ┌デWゲ IWゲ ;ﾐﾐYWゲ ふﾉｷゲデW ﾐﾗﾐ W┝ｴ;┌ゲデｷ┗W Wデ ゲ;ﾐゲ ﾗヴSヴW SW 
préférence, aka = also known as). 

 A tous les stakhanovistes des Carboﾐ;デWゲ ;┗WI ケ┌ｷ ﾃげ;ｷ デヴ;┗WヴゲY ヮﾉ;デWaﾗヴﾏWが ﾉ;ｪ┌ﾐWが ゲWHﾆｴ; ﾗ┌ 
encore bassin : Jâme (le préquel), Joudet (maître ès Petitevidéo, ça y est ils ont relancé StripTease !), 

‘Yﾏ┞ ﾉ; BZÂｷデW ふ< デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ HﾉWゲゲ┌ヴWゲが ﾉWゲ デｷWﾐﾐWゲ Wデ IWﾉﾉWゲ SWゲ ;┌デヴWゲが ヮﾗ┌ヴ ﾉげｴﾗﾐﾐW┌ヴ Wデ la folie), 

Stefan ふヮﾗ┌ヴ ;┗ﾗｷヴ Wゲゲ;┞Y SW ﾏげﾗIIｷヴW < ﾉげ;ｷSW S┌ ﾏYﾉ;ﾐｪW Iｷｪ;ヴW ┗YﾐY┣┌YﾉｷWﾐЩhuîtres 

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 Sorcieヴ AヴﾏYﾐｷWﾐ ふﾏWヴIｷ Sげ;┗ﾗｷヴ ゲ┌ヮヮﾗヴデY ;┗WI 
un tel stoïcisme : musique étrange, vidéos japonaises et 5 ans de bureau Iﾗﾏﾏ┌ﾐぶが けM;ﾐSｷﾐW ふヮ;ヴIW 

ケ┌げｷﾉ ﾐげ┞ ; ヮ;ゲ ケ┌W ﾉWゲ ヮ;デWゲ S;ﾐゲ ﾉ; ┗ｷWぶが J┌ﾃ┌ aka ﾉげO┌ヴゲ SW BWヴﾉｷﾐ aka le Boucher de la Millère aka 

ﾉげHﾗﾏﾏW-Oヮｴｷ┌ヴW ふヮﾗ┌ヴ デﾗ┌デ ﾏﾗﾐ J┌ﾃ┌が Wデ ┗Wヴゲ ﾉげｷﾐaｷﾐｷ Wデ ;┌-delà), Francko aka le Pâté au Riesling aka 

ﾉ; Cヴﾗｷ┝ SげEIﾗゲゲW Wデ ゲWゲ Iｴ;ヴSﾗﾐゲ 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 ﾉげIﾐゲﾗumis aka la Mèche de Kronembourg (Punk is not 

dead !), Aurélie aka ﾉ; G;ﾉYﾃ;SW ふWデ SｷヴW ケ┌げｷﾉ Wゲデ ;ヴヴｷ┗Y < ヮｷWS ヮ;ヴ ﾉ; CｴｷﾐWぶが 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 AS;ﾏ PヴｷﾐIW SげEデWヴﾐｷ; ふヴWゲデW aｷSXﾉW デﾗｷ-même mon petit Pobinou, on 

デげ;ｷﾏW IﾗﾏﾏW N; !), Arthuro aka le Baobab (mais est-IW ケ┌げｷﾉ a;ｷデ ヮﾉ┌ゲ HW;┌ ﾉ< ｴ;┌デ ?) aka la 

Cｴ;ヴWﾐデ;ｷゲW SげOヴ ふた  ﾃW ヮW┌┝ ヮ;ゲ ﾃげ;ｷ ヮｷゲIｷﾐW »), Micka aka le Blond (le plein de sans plomb svp, bon 

courage à Pau Mickette), Gueulloys aka Ventilo (mais dis-Sﾗﾐげ デ┌ ┗ｷWﾐゲ ヮﾉ┌ゲ ;┌┝ ゲﾗｷヴYWゲ ?), Emilio aka 

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

Blenouille aka Narcisse aka LYﾗﾐ BW;┌aaヴﾗ┞ ふデ;HWヴﾐ;Iげ ┗ｷ┗WﾏWﾐデ ﾉW SYｪWﾉぶ, 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 ﾐW ゲ┌ｷゲ ヮ;ゲ a;デｷｪ┌Yが ﾃげ;ｷ ﾉ; 
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 FｷﾉﾉWゲ ふN; ┞ Wゲデ F;ﾐﾐ┞ Wデ Fﾉﾗが IげWゲデ 
Wﾐaｷﾐ aｷﾐｷぶ Wデ デﾗ┌ゲ ﾉWゲ ;┌デヴWゲ ケ┌W ﾃげﾗ┌HﾉｷW S;ﾐゲ ﾉ; ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐく 

 A デﾗ┌デW ﾏ; a;ﾏｷﾉﾉW ケ┌ｷ ﾏげ; ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐY avec ヮ;デｷWﾐIW Wデ IﾗﾏヮヴYｴWﾐゲｷﾗﾐが SげA┗ｷｪﾐﾗﾐ ;┌ 
Pontet, de Nîmes à Teyran, デﾗ┌デ ;┌ ﾉﾗﾐｪ SW IWゲ ;ﾐﾐYWゲ SげYデ┌SWゲ. Pour avoir fait de moi ce que je suis, 

merci à tous ! A ma belle-a;ﾏｷﾉﾉW ケ┌ｷ ﾏげ; ;II┌Wｷﾉﾉｷ ;┗WI Iｴ;ﾉW┌ヴ Wデ S┌ Iﾗ┌ゲIﾗ┌ゲが ﾏWヴIｷ < BWヴデヴ;ﾐS ヮﾗ┌ヴ 
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 

ｷﾏヮ;デｷWﾐIWが デ; aﾗﾉｷWが デﾗﾐ ゲYヴｷW┌┝ Wデ ゲ┌ヴデﾗ┌デ デﾗﾐ ;ﾏﾗ┌ヴく JW デげ;ｷﾏWく  
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Résumé 

WデデW デｴXゲW ; ヮﾗ┌ヴ H┌デ SW IﾗﾐデヴｷH┌Wヴ < ﾉげYデ┌SW SWゲ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮ;ヴ ┌ﾐW 
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 

ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふBﾗ┌IｴWゲ-du-Rhône et Var, SE France). Cette méthodologie lie 

ﾉげ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ンD S┌ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ < ゲWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ｴ┞SヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ W┝デヴ;ｷデWゲ SW ゲﾗﾐ Yデ┌SW 
ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wく CWデデW ┣ﾗﾐW Wゲデ ┌ﾐ ゲ┞ﾐIﾉｷﾐ;ﾉ SW ヴﾗIｴWゲ ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ﾏYゲﾗ┣ﾗｼケ┌Wゲ Sげ┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ 
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 

ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉWゲ ﾉｷデｴﾗゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ ケ┌ｷ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ┗WヴデｷI;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく CW 

SYIﾗ┌ヮ;ｪW ; ゲWヴ┗ｷ SW H;ゲW < ﾉげYﾉ;Hﾗヴ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW ゲYヴｷW SW Iﾗ┌ヮWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ヮヴﾗヮﾗゲ;ﾐデ SW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ 
interprétations structurales. Ces coupes, basées sur une récolte de données de terrain, ont permis de 

construire un géomodèle structural 3D du secteur. Le tWヴヴ;ｷﾐ ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ a;ｷデ ﾉげﾗHﾃWデ SW ﾉげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ 
de nouvelles données hydrogéologiques ぎ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗﾐデ a;ｷデ ﾉげﾗHﾃWデ Sげ┌ﾐ ゲ┌ｷ┗ｷ Wﾐ Iﾗﾐデｷﾐ┌ < ﾉげ;ｷSW SW 
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 

SW ﾉげW;┌ SWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ ; deux campagnes de jaugeages ont également eu lieu. Les enregistrements 

CTD ﾗﾐデ YデY ;ﾐ;ﾉ┞ゲYゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ デWIｴﾐｷケ┌Wゲ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ SWゲ ゲYヴｷWゲ デWﾏヮﾗヴWﾉﾉWゲく DWux 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 

H;ゲゲｷﾐゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ゲﾗ┌ヴces par traçage naturel. Et les jaugeages ont servis à 

SｷゲI┌デWヴ SW ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ Hｷﾉ;ﾐ ｴ┞Sヴｷケ┌W ｪYﾐYヴ;ﾉく CWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ 
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, 

ﾗ┌┗ヴW ﾉ; ┗ﾗｷW < ┌ﾐ Iｴ;ﾐｪWﾏWﾐデ SげYIｴWﾉﾉW ヮﾗ┌ヴ I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ ﾉW ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ S;ﾐゲ ゲﾗﾐ WﾐゲWﾏHﾉWく CWデデW 
approche lie les observations de surface et de subsurface pour définir la compartimentation 

ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wデ IｷHﾉWヴ ﾉWゲ ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ヮヴﾗヮｷIWゲ < ﾉげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ SW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ 
ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲく L; ヮヴﾗヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ Wゲデ SｷゲI┌デYW < ﾉげYIｴWﾉﾉW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗ┌ < 
IWﾉﾉW Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮヴﾗaﾗﾐSく Lげｷﾏplantation de forages profonds se fait sur la base de carte de 

ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY SW ヮヴYゲWﾐIW SW ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲく CWゲ I;ヴデWゲ ゲﾗﾐデ Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデWゲ < ﾉげ;ｷSW S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW 
ンD Wデ Sげ┌ﾐW ;ヮヮヴﾗIｴW ヮ;ヴ;ﾏYデヴｷケ┌W SW ケ┌;ﾉｷデY SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲが ｷﾐデYｪヴ;ﾐデ SﾗﾐﾐYWゲ ゲデ;デｷケ┌Wゲ Wデ 
dyﾐ;ﾏｷケ┌Wゲく Lげ;ヮヮヴﾗIｴW IｴﾗｷゲｷW ヮﾗ┌ヴ IWデデW Yデ┌SW ヮWヴﾏWデ SﾗﾐI SげｷﾐデYｪヴWヴ S;ﾐゲ ┌ﾐ ﾏZﾏW I;SヴW 
ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W SWゲ ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ Wデ SWゲ SﾗﾐﾐYWゲが SげﾗヴｷｪｷﾐWゲ Wデ SW ヴYゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲ ┗;ヴｷYWゲが ヮﾗ┌ヴ I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ 
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 にpressureに) 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 dげ┌ﾐ ヴYゲW;┌ SW conduits dissous qui crée une importante anisotropie des écoulements. 

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

SWゲ ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ ヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ S┌ ゲデﾗIﾆ;ｪW SWゲ aﾉ┌ｷSWゲく LげYデ┌SW SWゲ ヴYゲWヴ┗ﾗirs carbonatés 

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

Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲ WﾐﾃW┌┝ YIﾗﾐﾗﾏｷケ┌Wゲ Wデ ｴ┌ﾏ;ｷﾐゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ Wﾐ W;┌ Wデ Wﾐ ｴ┞SヴﾗI;ヴH┌ヴWゲく Pﾗ┌ヴ 
IWゲ ヴ;ｷゲﾗﾐゲが ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ SげYデ┌SW Sﾗｷ┗Wﾐデ ZデヴW ;S;ヮデées aux spécificités de ces réservoirs et aux 

enjeux associés. 

 LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W ゲｷデ┌YW WﾐデヴW M;ヴゲWｷﾉﾉW Wデ Tﾗ┌ﾉﾗﾐ ふ“E SW ﾉ; 
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 

ﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ Wﾐ W;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐWく L; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SW IﾗヴヴWゲヮﾗnd 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 deゲ SWｪヴYゲ Sｷ┗Wヴゲく Iﾉ Wﾐ ヴYゲ┌ﾉデW SWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ IﾗﾏヮﾉW┝Wゲ SげW;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW Wデ 
des exutoires constitués par des sources dont certaines ont des débits dépassant le mètre cube par 

seconde. Par ailleurs, le sectW┌ヴ SげYデ┌SW Wゲデ Wﾐ ヮ;ヴデｷW ゲｷデ┌Y en zone littorale, sujet à ﾉげintrusion saline 

et Sヴ;ｷﾐY ヮ;ヴ SWゲ ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌ Sﾗ┌IWが ﾗ┌ ゲ;┌ﾏ>デヴWが Wﾐ ﾏWヴく CWデデW Yデ┌SW ゲげｷﾐゲIヴｷデ S;ﾐゲ ﾉW I;SヴW S┌ 
ヮヴﾗﾃWデ K;ヴゲデEAU Sﾗﾐデ ﾉげﾗHﾃWIデｷa Wゲデ SげYデ;Hﾉｷヴ ﾉろYデ;デ SW ﾉｷW┌┝ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ Wﾐ W;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW 
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-SWﾉ< SW ﾉげ;ゲヮWIデ 
ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ﾉげ;┌デヴW ﾗHﾃWIデｷa SW IWデデW デｴXゲW Wゲデ SW ヮヴﾗヮﾗゲWヴ SW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY 
S┌ BW;┌ゲゲWデく Eﾐ WaaWデが SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ SW IWデデW ┣ﾗﾐW ﾐW ヮﾗゲゲXSWﾐデ ケ┌げ┌ﾐW ゲW┌ﾉW ゲﾗ┌ヴIW 
Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW ふAEPぶく 

 Les buts de ce travail sont ぎ ふヱぶ IﾗﾐデヴｷH┌Wヴ < ﾉ; Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
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 

┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ンD SW ﾉげ┌ﾐｷデYく Pﾗ┌ヴ ;デデWｷﾐSヴW Ies objectifs, une méthodologie intégrant 

ｪYﾗﾉﾗｪｷW Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデゲが ﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ンD Wデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷW ; YデY SY┗WﾉﾗヮヮYWく CWデデW 
ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷW ┗ｷゲW < I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ ﾉW ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ I;ヴHﾗﾐ;デY Sげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ゲデ;デｷケ┌Wが ﾉWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ SW 
la roche, et dynamique, les variations physico-chimiques des fluides. La modélisation géologique 3D 

ヮWヴﾏWデ SW Iﾗﾐゲデヴ┌ｷヴW ﾉげ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ｪYﾐYヴ;ﾉW S┌ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ Wデ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ゲ┞ﾐデｴYデｷゲYWゲ 
permettent de définir les propriétés hydrauliques des roches du réservoir. Les connaissances 

dynamiquWゲ ゲﾗﾐデ ﾗHデWﾐ┌Wゲ ヮ;ヴ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ゲYヴｷWゲ デWﾏヮﾗヴWﾉﾉWゲ SW SﾗﾐﾐYWゲ 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 

ゲ┞ﾐデｴXゲW SW IWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲが SW┌┝ ┗ﾗｷWゲ ゲﾗﾐデ W┝ヮﾉﾗヴYWゲ Wデ SｷゲI┌デYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ヮヮﾗヴデ SW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ 
ressources en eau potable ぎ ﾉW I;ヮデ;ｪW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIWが ヮ;ヴ aﾗヴ;ｪW ﾉﾗI;ﾉ ﾗ┌ ;┌デヴW ﾏﾗSW SW I;ヮデ;ｪWが Wデ 
ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮヴﾗaﾗﾐSく 

 

L 



 

20  

 

 Ce mémoire de thèse a été rédigé selon deux axes pour répondre aux objectifs à la fois 

ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wデ ;ヮヮﾉｷケ┌Yゲ < ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌sset. 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 ﾉげｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ 
Sげ;ヮヮﾗヴデWヴ ┌ﾐW ゲ┞ﾐデｴXゲW ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ Wﾐ W;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW SW IWゲ デWヴヴｷデﾗｷヴWゲ ;aｷﾐ SW ヴYヮﾗﾐSヴW 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 

ﾏYデｴﾗSW Sげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ｪYﾗﾏﾗSXﾉWゲ ンD ヮﾗ┌ヴ ﾉ; SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ ﾏ┌ﾉtiparamétrique 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 liéゲ ;┌ ゲWIデW┌ヴ SげYデ┌SWく LWゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデYゲ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ 
ゲﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデYゲが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ SYﾃ< ﾏｷゲWゲ Wﾐ ヱ┌┗ヴW S;ﾐゲ ﾉ; ﾉｷデデYヴ;デ┌ヴW ヮﾗ┌ヴ ┞ 
répondre. La méthodologie générale employée dans ce mémoire est décrite. 

 Partie 2 : ｷﾉ ┞ Wゲデ ゲ┞ﾐデｴYデｷゲY ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ 
connues dans la littérature ゲ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWデデW ゲ┞ﾐデｴXゲW ヮWヴﾏWデ SW SYaｷﾐｷヴ ﾉW I;SヴW 
ｪYﾐYヴ;ﾉ SW ﾉげYデ┌SWく L; ゲデヴ┌Iデ┌ヴWが ﾉ; ｪYﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wが ﾉ; ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷW Wデ ﾉWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ 
pétrophysiques des différentes formations géologiques y sont détaillées. Les connaissances 

ゲ┌ヴ ﾉW ﾆ;ヴゲデ Sげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ｪYﾗﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷケ┌W Wデ ｪYﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ┞ ゲﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ 
présentées. Cette partie intègre également les observations et résultats hydrogéologiques 

connus avant ce travail de thèse. 

 Partie 3 ぎ WﾉﾉW ヮヴYゲWﾐデW ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉげYﾉ;Hﾗヴ;デｷﾗﾐ S┌ ﾏﾗSXﾉW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W 
ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W ンD SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWデデW ヮ;ヴデｷW W┝ヮﾗゲW ﾉW Iｴﾗｷ┝ SWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ Wデ a;ｷﾉﾉWゲ 
modélisésが ;┗WI ﾉげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ SW ﾐouvelles données nécessaires. Les hypothèses émises lors 

SW ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ S┌ ﾏﾗSXﾉW ゲﾗﾐデ SYデ;ｷﾉﾉYWゲが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ヱヲ ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ Iﾗ┌ヮWゲ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉげUﾐｷデY 
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 

ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく EﾉﾉW ゲげ;ヴデｷI┌ﾉW ;┌デﾗ┌ヴ SW デヴﾗｷゲ デｴXﾏWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ ぎ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW 
SげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ SW ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮｴ┞ゲｷIﾗ-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 

SげYデ┌SW des séries temporelles. Ces enregistrements sont faits au pas de temps du quart 

SげｴW┌ヴW SW ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヴYヮ;ヴデｷWゲ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉ; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SWく Lげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ゲYヴｷWゲ デWﾏヮﾗヴWﾉﾉWゲ 
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 

aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく LW Iｴﾗｷ┝ SWゲ ヮﾗｷﾐデゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ; YデY a;ｷデ SW ﾏ;ﾐｷXヴW 
à être le plus exhaustif possible. 

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

ﾉげUnité 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. L; ヮヴﾗヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Sげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ SW aﾗヴ;ｪWゲ ヮヴﾗaﾗﾐSゲ Wゲデ a;ｷデW ヮ;ヴ ┌ﾐW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉW 
méthode intégrant connaissance géologique, hydrodynamique et modélisation géologique 

3D. 

 Partie 6 ぎ ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ﾉ; IﾗﾐIﾉ┌ゲｷﾗﾐ SW IW ﾏYﾏﾗｷヴWく LWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ Wデ IWﾉﾉWゲ IヴYYWゲ ゲﾗﾐデ 
synthétisées avec les moyens futurs de réduire les incertitudes qui y sont associées. Les 

principales inconnues restant sont exposYWゲ ;┗WI SWゲ ┗ﾗｷWゲ SげW┝ヮﾉﾗヴ;デｷﾗﾐ Wﾐ ヮWヴゲヮWIデｷ┗Wく 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTIE 1 

Enjeux et méthodes 

 

 

 
 

 

 

 

Willst du ins Unendliche schreiten,  
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J.W. von Goethe (Werke - Hamburger Ausgabe 

Bd. 1, Gedichte und Epen I, Sprüche) 
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1 Enjeux des ressources en eau souterraine de l╆Unité du Beausset 

1.1 Les enjeux sociétaux 

; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SW SW IW デヴ;┗;ｷﾉ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ﾏ;ゲゲW SげW;┌ S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW ヴYaYヴWﾐデｷWﾉ 
hydrologique français (IGN-BDCarthage, 2001). Elle se situe en région Provence Alpes Côtes 

SげA┣┌ヴ < IｴW┗;ﾉ WﾐデヴW ﾉWゲ SYヮ;ヴデWﾏWﾐデゲ SWゲ Bﾗ┌IｴWゲ-du-Rhône et du Var le long de la côte 

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

ﾏ;ヴゲWｷﾉﾉ;ｷゲ Wデ デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲく Eﾐ ヲヰヰヴが ﾉ; ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ┞ Yデ;ｷデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW < ンヵヰげヰヰヰ ｴ;Hｷデ;ﾐデゲ ふIGN-BDCarto, 

ヲヰヰヶぶが ｴﾗヴゲ M;ヴゲWｷﾉﾉWく Lげ;IIヴﾗｷゲゲWﾏWﾐデ SW ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ Wﾐ ヮYヴｷﾗSW Wゲデｷ┗;ﾉW ｷﾏヮﾉｷケ┌W ┌ﾐW ヮression 

démographique supplémentaire sur les ressources en eau de la zone. 

 

 

Figure 1.1 ぎ Sｷデ┌;デｷﾗﾐ ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ┗ｷゲ-à-vis de ces ensembles administratifs. 

 LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲげYデWﾐS ゲ┌ヴ ンヱ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ Sﾗﾐデ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW 
(AEP) varie entre les eaux souterraines locales et des eaux de surfaces transférées par des canaux 

(Figure 1.2ぶく LWゲ ゲIｴYﾏ;ゲ SYヮ;ヴデWﾏWﾐデ;┌┝ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW SWゲ Bﾗ┌IｴWゲ-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 

Sげ;ヮヮヴﾗ┗ｷゲｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ヮﾗゲW SﾗﾐI ┌ﾐ ヮヴﾗHﾉXﾏW SW ゲYI┌ヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW Wデ 
ｷﾏヮﾉｷケ┌W ﾉ; ﾐYIWゲゲｷデY Sげ┌ﾐW Sｷ┗WヴゲｷaｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヴWゲゲﾗ┌ヴIWく 

  

L 
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Figure 1.2 : Alimentation en eau potable des communes du territoire incluant ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ 
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 

げ┌ﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ ゲｷデ┌YW WﾐデヴW ﾉ; “;ｷﾐデ-Baume au Nord et les Massifs Nord-Toulonnais, ainsi 

que la Mer Méditerranée au sud き < ﾉげO┌Wゲデ WﾉﾉW Wゲデ ﾉｷﾏｷデYW ヮ;ヴ ﾉWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ Wデ < ﾉげEゲデ ヮ;ヴ ﾉW 
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 

ﾉげYデY ふFigure 1.3ぶ Wデ ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW Sげﾗヴ;ｪWゲく 

 

 

 

 LW ヴWﾉｷWa SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ Iﾗﾐデヴ;ゲデY ;┗WI SWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ Sﾗﾐデ ﾉWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ ┗;ヴｷWﾐデ WﾐデヴW 
500 m eデ ヱヰヰヰ ﾏく LW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wゲデ ┌ﾐW ヮﾉ;ｷﾐW ┗;ﾉﾉﾗﾐﾐYWが Wﾐ ヮ;ヴデｷW IﾚデｷXヴW ケ┌ｷ ┗ｷWﾐデ ゲげWﾐIｴ>ゲゲWヴ 
S;ﾐゲ IWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲく Lげｴ┞Sヴﾗｪヴ;ヮｴｷW Wゲデ Iﾗﾐゲデｷデ┌YW ヮ;ヴ ┌ﾐ ゲW┌ﾉ aﾉW┌┗W ヮYヴWﾐﾐWが ﾉW G;ヮW;┌が ケ┌ｷ ﾏ;ヴケ┌W ﾉ; 
aヴﾗﾐデｷXヴW ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく Iﾉ W┝ｷゲデW デヴﾗｷゲ ;┌デヴWゲ aﾉW┌┗es principaux : le Grand Vallat, la Reppe et le 

L;ゲが ﾏ;ｷゲ ｷﾉゲ ゲﾗﾐデ デWﾏヮﾗヴ;ｷヴWゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW ヮﾉ┌ヴｷ;ﾐﾐ┌WﾉﾉWく 

 

1.2.1.2 Cadre géologique et hydrogéologique 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ IﾗﾐゲｷSYヴYW ｷIｷ Wﾐ デ;ﾐデ ケ┌W ﾏ;ゲゲW SげW;┌が IﾗﾐゲｷゲデW Wﾐ ┌ﾐW ┌ﾐｷデY ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWく 
Comme illustré par la Figure 1.4が ゲ; aヴﾗﾐデｷXヴW ﾐﾗヴS Wゲデ ﾏ;ヴケ┌YW ヮ;ヴ ﾉW Iﾗﾐデ;Iデ デWIデﾗﾐｷケ┌W ;┗WI ﾉげ┌ﾐｷデY 
de la Sainte-Baume (Guieu, 1968) et sa frontière sud par celui des écailles toulonnaises (Gouvernet, 

ヱΓヶンぶく LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ ﾗヴｪ;ﾐｷゲY Wﾐ ┌ﾐ ゲ┞ﾐIﾉｷﾐ;ﾉ Sｷゲゲ┞ﾏYデヴｷケ┌W Sげ;┝W Wゲデ-ouest composé quasi 

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

essentiellement des calcaires, des dﾗﾉﾗﾏｷWゲ Wデ SWゲ ﾏ;ヴﾐWゲ WﾐデヴW ﾉ; H;ゲW SW ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ふJ┌ヴ;ゲゲｷケ┌W 
ｷﾐaYヴｷW┌ヴぶ Wデ ﾉW ゲﾗﾏﾏWデ S┌ “;ﾐデﾗﾐｷWﾐ ふCヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴぶく LW Tヴｷ;ゲ ﾐげ;aaﾉW┌ヴW ケ┌げWﾐ HﾗヴS┌ヴW SW IWデデW  

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 ヱっヲヵヰヰヰヰ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふBRGMが ヱΓΑΓ; Wデ Hぶく M;ゲゲW SげW;┌ SW ﾉげUﾐｷデY 
du Beausset modifiée selon le référentiel IGN に BD Carthage (2001). 

Unité (Figure 1.4ぶ Wデ Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲY SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W Sげ;┌デヴWゲ ヴﾗIｴWゲ ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲく LW CヴYデ;IY 
ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ケ┌ｷ Iﾗﾐゲデｷデ┌W ﾉW IWﾐデヴW SW ﾉげ┌ﾐｷデY ふ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). 

LげWﾐゲWﾏHﾉW 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). 

 LげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉ'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 

;aaﾉW┌ヴWﾐデ ゲ┌ヴ ┌ﾐW ｪヴ;ﾐSW ヮ;ヴデｷW SW ﾉげ┌ﾐｷデY ふFigure 1.4), en alternance ou passage latéral avec d'autres 

ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷWゲ ふﾏ;ヴﾐWゲが ｪヴXゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ Wデ IﾗﾐｪﾉﾗﾏYヴ;デぶく LげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ヴﾗIｴWゲ Wゲデ ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ 
perméable, soit par leur nature liデｴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ゲﾗｷデ ヮ;ヴ ﾉW┌ヴ aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐく LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Iﾗﾐﾐ;ｺデ 
ヮW┌ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ SW ゲ┌ヴa;IW ヮYヴWﾐﾐW Wデ IWゲ SWヴﾐｷWヴゲ ゲWﾏHﾉWﾐデ IﾗﾐIWﾐデヴYゲ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲく 
CWヴデ;ｷﾐWゲ SげWﾐデヴW WﾉﾉWゲが IﾗﾏﾏW Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ Pﾗヴデ-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 

ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ｷﾐIﾗﾐﾐ┌Wゲ ゲ┌HゲｷゲデWﾐデ ケ┌;ﾐデ ;┌ SW┗Wﾐｷヴ SW ﾉげW;┌ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 
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1.2.2 Problématique 

げYデ┌SW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮW┌デ ゲげｷﾐゲIヴｷヴW S;ﾐゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌Wゲ S┌ a;ｷデ SW ゲ; 
ﾉﾗI;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wが SW ゲ; ｪYﾗﾉﾗｪｷW Wデ SWゲ WﾐﾃW┌┝ ゲﾗIｷYデ;┌┝ ;ゲゲﾗIｷYゲく LげWﾐﾃW┌ ﾏ;ﾃW┌ヴ Wゲデ ﾉ; 

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

I;SヴW SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; Sｷ┗WヴゲｷaｷI;デｷﾗﾐ SWゲ AEP SWゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ SW ﾉ; ┣ﾗﾐWく TヴXゲ ヮW┌ SW 
forages importants existent dans cette zone alors que les terrains potentiellement aquifères sont 

Yヮ;ｷゲく LげYデ┌SW SW IWデデW ┌ﾐｷデY ヮW┌デ SﾗﾐI Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ゲげｷﾐscrire dans une démarche de caractérisation et 

de préservation des aquifères patrimoniaux. 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮヴYゲWﾐデW SWゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデYゲ Wﾐ デWヴﾏWゲ SW ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ Wﾐ W;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW : 

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

SW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY ｷﾐIﾗﾐﾐ┌W ;┌ IWﾐデヴW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく CWデデW Yデ┌SW Sﾗｷデ SﾗﾐI ｷﾐデYｪヴWヴ ﾉWゲ ﾗ┌デｷﾉゲ SW 
caractérisation des aquifères karstiques, littoraux et potentiellement sous-couverture. Cette 

ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌W ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ゲげｷﾐゲère 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 ? 

 Q┌WﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ WﾐデヴW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ ﾉWゲ 
ensembles géologiques périphériques ? 

 

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

SげYデ┌SW Wデ SW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ Wデ IﾚデｷWヴゲ ｷﾐデYｪヴ;ﾐデ  ﾉ; ﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W 
numérique 3D. 

 

L 
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2 Enjeux et méthodes d╆étude 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 

ケ┌げ┌ﾐW ヮWデｷデW ヮﾗヴデｷﾗﾐ SWゲ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ Sろｴ┞SヴﾗI;ヴH┌ヴWゲが ﾏ;ｷゲ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW ﾆ;ヴゲデ  ; YデY 
ヴWﾉW┗YW S;ﾐゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ Iｴ;ﾏヮゲ ふLﾗ┌Iﾆゲが ヱΓΓΓぶく P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが < ﾉげYIｴWﾉﾉW ｪﾉﾗH;ﾉWが ヲヰХ SW ﾉ; 
population mondiale dépend des aquifères karstiques pour son alimentation en eau potable (Ford & 

Williams, 2007). 

A┌デﾗ┌ヴ SW ﾉ; MYSｷデWヴヴ;ﾐYWが ﾉWゲ WﾐﾃW┌┝ ﾉｷYゲ < ﾉげW;┌ ヴW┗ZデWﾐデ ┌ﾐW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW Iヴﾗｷゲゲ;ﾐデW S┌ a;ｷデ 
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 

ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ﾗII┌ヮYW ヮ;ヴ ﾉWゲ I;ヴHﾗﾐ;デWゲ ;┌デﾗ┌ヴ SW ﾉ; MYSｷデWヴヴ;ﾐYWく L; ヮﾉ┌ヮ;ヴデ SげWﾐデヴW W┌┝ Yデ;ﾐデ 
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-Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ ふJ;ﾏWゲが ヱΓΑΓぶく CWゲ ヴﾗIｴWゲ ゲﾗﾐデ SﾗﾐI ｷゲゲ┌Wゲ SW ﾉげｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ WﾐデヴW 
de très nombreux paramètres qui vont de paramètres physico-Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ;┌ 
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 

ｴYデYヴﾗｪXﾐWゲく LWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ ヴWaﾉYデ;ﾐデ IWデデW ｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデYが ﾉWゲ ﾗ┌デｷﾉゲ SげYデ┌SW Sﾗｷ┗Wﾐデ ZデヴW 
adapté à ces objets (Borgomano et al., 2008). 
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Figure 2.1 : Sｷデ┌;デｷﾗﾐ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふYデﾗｷﾉW ヴﾗ┌ｪWぶ S;ﾐゲ ﾉW I;SヴW SWゲ ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデゲ ふWﾐ HﾉW┌ aﾗﾐIYぶ SW 
I;ヴHﾗﾐ;デWゲ IｷヴI┌ﾏﾏYSｷデWヴヴ;ﾐYWﾐゲ ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ Wｷﾉﾉｷ;ﾏゲ わ Yｷﾐが ヲヰヱヰぶく 

 

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

SWヴﾐｷXヴW ﾏﾗSｷaｷW ;ﾉﾗヴゲ ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wデ ﾉ; IｷヴI┌ﾉ;デｷﾗﾐ SWゲ aﾉ┌ｷSWゲ ふBWヴﾆﾗ┘ｷデ┣が ヲヰヰヲぶく UﾐW 
dissolution de la roche, contrôlée par de nombreux facteurs, peut se surimposer à cette fracturation. 

CWデデW Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ヮW┌デ ｷﾐデWヴ┗Wﾐｷヴ SWヮ┌ｷゲ ﾉげYﾗｪWﾐXゲW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; デYﾉﾗｪWﾐXゲW Wデ IヴYWヴ ;ｷﾐゲｷ SWゲ ゲ┞ゲデXﾏWゲ 
de vides organisés modifiant là encore les propriétés aquifères (Vacher & Mylroie, 2002). Cette 

Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Iﾗﾐゲデｷデ┌W ﾉW ﾆ;ヴゲデく CWゲ SW┌┝ ヮヴﾗIWゲゲ┌ゲが aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ Wデ ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐが ゲげ;ﾃﾗ┌デWﾐデ < 
ﾉげｴYデérogénéité « 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 

M;ヴデWﾉ ふヱΓヲヱぶく LWゲ ゲ┞ゲデXﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS SYIヴｷデゲ IﾗﾏﾏW SWゲ ヮ;┞ゲ;ｪWゲ SﾗﾏｷﾐYゲ 
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 ぎ ﾉげW;┌ IｷヴI┌ﾉ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ ｪヴ;ﾐSゲ ┗ｷSWゲ a;ｷデ Y┗ﾗﾉ┌Wヴ ゲﾗﾐ ヮヴﾗヮヴW ゲ┞ゲデXﾏW SW 
Sヴ;ｷﾐ;ｪWく LWゲ ｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWゲ デWﾐSWﾐデが < ﾉげYIｴWﾉﾉW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ┗Wヴゲ ﾉ; ﾏ;デ┌ヴｷデYが IW ケ┌ｷ 
correspond à un équilibre avec le niveau de base local. 

 Hétérogénéité ぎ ﾉWゲ ｪヴ;ﾐSゲ ┗ｷSWゲ ゲﾗﾐデ ヴWゲヮﾗﾐゲ;HﾉWゲ Sげ┌ﾐW デヴXゲ ｪヴ;ﾐSW ｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY : 

ｷﾉ ﾐげW┝ｷゲデW ヮ;ゲ SW ヮﾉ┌ゲ ヮWデｷデ ┗ﾗﾉ┌ﾏW ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷa SW IWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲく A┌ Iﾗﾐデヴ;ｷヴWが ｷﾉ 
ヮW┌デ W┝ｷゲデWヴ SWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷaゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW H;ゲゲｷﾐゲ ふ“I;ﾐﾉﾗﾐ 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 ぎ Sｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ SWゲ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ S┌ H;ゲゲｷﾐ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW M;ﾏﾏﾗデｴ C;┗Wが ┌デｷﾉｷゲ;ﾐデ 
┌ﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ヮﾗヴW┌┝ Yケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデが ┗Wヴゲ┌ゲ ﾉWゲ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ヴYWﾉﾉWゲ ふSげ;ヮヴXゲ Wﾗヴデｴｷﾐｪデﾗﾐが ヲヰヰヴぶく 

 

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 ぎ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ < ﾉW┌ヴ aﾗrmation et 

Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ < ﾉW┌ヴ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデく CWゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ ゲﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデYWゲ S;ﾐゲ IW Iｴ;ヮｷデヴW 
Wデ ﾗ┌┗ヴWﾐデ ﾉ; ┗ﾗｷW < ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ SW ﾏYデｴﾗSWゲ SげYデ┌SW ヮヴﾗヮヴWゲ < IWゲ ﾏｷﾉｷW┌┝が ヮヴYゲWﾐデYWゲ ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗｷﾐ 
dans ce mémoire. 

 

2.2.3.1 Recharge 

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

Wﾐ ヮﾉ┌ゲ Sげ┌ﾐW Y┗Wﾐデ┌WﾉﾉW ヴWIｴ;ヴｪW ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW ﾉｷYW < ┌ﾐW ﾉｷﾏｷデW < aﾉ┌┝ ｷﾏヮﾗゲY Sげ┌ﾐ ;┌デヴW ;ケ┌ｷaXヴWが ｷﾉ 
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 

ヴWIｴ;ヴｪW ゲげWaaWIデ┌W ゲ┌ヴ デﾗ┌デW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく CWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W ケ┌W IWデデW ゲ┌ヴa;IW ゲﾗｷデ IﾗﾏヮﾗゲYW 
uniquement de roches perméables et que le ruissellement soit négligeable pour la recharge. La 

ヴWIｴ;ヴｪW ;ﾉﾉﾗIｴデﾗﾐW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ┌ﾐ ;ヮヮﾗヴデ SげW;┌ SW ゲ┌ヴa;IW < ﾉ; ﾐ;ヮヮW ┗ｷ; ┌ﾐW ヮWヴデWく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ 
ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉげ;ヮヮﾗヴデ SげW;┌ SW ヴ┌ｷゲゲWﾉﾉWﾏWﾐデ ┗Wﾐ┌W Sげ┌ﾐW ┣ﾗﾐW SW ヴﾗIｴWゲ ｷﾏヮWヴﾏY;HﾉWゲ Wデ 
ゲげｷﾐaｷﾉデヴ;ﾐデ Wﾐゲ┌ｷデW S;ﾐゲ ﾉW ﾆ;ヴゲデく 
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Les modalités de recharge des karsts unaires ont trait à la structure même de la zone non-

ゲ;デ┌ヴYW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW (Gunn, 1985). Celle-ci se divise en deux à trois parties (Figure 2.3a et b) : le sol, 

ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデ Wデ ﾉ; ┣ﾗﾐW SW デヴ;ﾐゲaWヴデく Iﾉ Wゲデ Iﾗ┌ヴ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ ﾏｷﾉｷeux karstiques que le sol soit inexistant, 

ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ SｷヴWIデWﾏWﾐデ ;aaﾉW┌ヴ;ﾐデ ふLｷ et al., 2011). Ce dernier correspond à la zone 

ゲ┌ヮWヴaｷIｷWﾉﾉW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾗ┍ ﾉ; ヴﾗIｴW ; ゲ┌Hｷ ┌ﾐW ｷﾐデWﾐゲW aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ ﾉｷYW < ゲ; SYIﾗﾏヮ;Iデｷﾗﾐく L; ヴﾗIｴW 
ainsi fracturée est cariée par la dissolution き SWゲ ;ヴｪｷﾉWゲ SW SYI;ﾉIｷaｷI;デｷﾗﾐ Wデ S┌ ゲﾗﾉ ゲげｷﾐﾃWIデWﾐデ Wﾐ 
ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ S;ﾐゲ IWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ふB;ﾆ;ﾉﾗ┘ｷI┣が ヲヰヱヲぶく LげYヮｷﾆ;ヴゲデ ; ┌ﾐ ヴﾚﾉW ヮヴｷﾏﾗヴSｷ;ﾉ S;ﾐゲ ﾉW 
aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく Dげ┌ﾐW ヮ;ヴデが ｷﾉ IヴYW ┌ﾐ WaaWデ デ;ﾏヮﾗﾐ Wﾐ ヴWデWﾐ;ﾐデ ﾉげW;┌ S;ﾐゲ 
IW ケ┌ｷ ヮW┌デ aﾗヴﾏWヴ SWゲ ﾐ;ヮヮWゲ Yヮｷﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮWヴIｴYWゲ ふM;ﾐｪｷﾐが ヱΓΑヵぶく Dげ;┌デヴW ヮ;ヴデが ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW 
ﾏ;デｷXヴW ﾗヴｪ;ﾐｷケ┌W ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾉ; IｴｷﾏｷW SW ﾉげW;┌ Wデ ﾉ┌ｷ ヮWヴﾏWデ Sげ;Iケ┌Yヴｷヴ ゲﾗﾐ ;IｷSｷデY ヴWゲヮﾗﾐゲ;HﾉW SW ﾉ; 
karstification (Emblanch et al., 2003). La partie inférieure de la zone non-saturée est occupée par la 

zone de transfert. 

 

 

Figure 2.3 ぎ RWヮヴYゲWﾐデ;デｷﾗﾐゲ SWゲ ﾏﾗS;ﾉｷデYゲ SW ヴWIｴ;ヴｪW S;ﾐゲ ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW I;ヴHﾗﾐ;デY ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ふSげ;ヮヴXゲ Sﾏ;ヴデ 
& Friedrich, 1987). (a) Schéma de la zone non-saturée du karst de Mendip Hills en Angleterre, (b) Modèle de 
la même zone non-ゲ;デ┌ヴYW H;ゲY ゲ┌ヴ ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW ﾉ; fracturation, K est un index perméabilité et SY un index 
S┌ IﾗWaaｷIｷWﾐデ SげWﾏﾏ;ｪ;ゲｷﾐWﾏWﾐデが ふIぶ ┗;ヴｷ;HｷﾉｷデY SWゲ SYHｷデゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ IWデデW ┣ﾗﾐW ﾐﾗﾐ-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 

Wデ a;┗ﾗヴｷゲWﾐデ ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SげW;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSWゲく LWゲ W;┌┝ Wﾏヮヴ┌ﾐデ;ﾐデ IWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ゲﾗﾐデ ヮW┌ 
influencées ヮ;ヴ ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデ ﾗ┌ ﾉW ゲﾗﾉく LWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ヮW┌┗Wﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮヴWﾐSヴW SWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ 
ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ Sヴ;ｷﾐ;ﾐデWゲが ﾏ;ｷゲ ケ┌ｷ ヴYI┌ヮXヴWﾐデ ﾉげW;┌ S┌ ゲﾗﾉ ﾗ┌ SW ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデく CWゲ aﾉ┌┝ ゲﾗﾐデ 
généralement tamponnés par les rétentions en surface et correspondent à une infiltration lente. 

Eﾐaｷﾐが ﾉげW;┌ ヮW┌デ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Wﾏヮヴ┌ﾐデWヴ ﾉWゲ Wゲヮ;IWゲ ｷﾐデWヴｪヴ;ﾐ┌ﾉ;ｷヴWゲが ﾗ┌ ﾏ;デヴｷIｷWﾉゲが SW ﾉ; ヴﾗIｴWく CW 
ﾏﾗSW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヮW┌デ ZデヴW ケ┌;ﾉｷaｷY SW Sｷaa┌ゲく 

(a) 

(b) 

(c) 
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 CWゲ ﾏﾗS;ﾉｷデYゲ SW ヴWIｴ;ヴｪW ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ケ┌げ┌ﾐ Y┗YﾐWﾏWﾐデ ヮﾉ┌┗ｷW┌┝ ヮW┌デ ヮヴﾗ┗ﾗケ┌Wヴ SｷaaYヴWﾐデWゲ 
arrivYWゲ SげW;┌ S;ﾐゲ ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾐﾗ┞YWく DW ヮﾉ┌ゲが ゲWﾉﾗﾐ ﾉW ﾏﾗSW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ;┌ ゲWｷﾐ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾐﾗﾐ-

saturée les propriétés physico-Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ SW ﾉげW;┌ SｷaaYヴWﾐデく 

 

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, 

ゲWﾉﾗﾐ ﾉW┌ヴゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ SげYIｴWﾉﾉWく Uﾐ ;ケ┌ｷaXヴW I;ヴHﾗﾐ;デY ﾆ;ヴゲデｷケ┌W Wゲデ SﾗﾐI SﾗﾏｷﾐY ヮ;ヴ ┌ﾐ SW IWゲ デヴﾗｷゲ 
vecteurs, mais intègre partiellement également les propriétés des deux autres vecteurs (Figure 2.4A). 

 L; ヮヴYSﾗﾏｷﾐ;ﾐIW Sげ┌ﾐ ┗WIデW┌ヴ ﾗ┌ Sげ┌ﾐ ;┌デヴW ; ┌ﾐ ｷﾏヮ;Iデ デヴXゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW ﾏZﾏW 
SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮermettent de déplacer de grands volumes de 

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

SW┗Wﾐｷヴ デ┌ヴH┌ﾉWﾐデゲ ふ“ﾏｷデｴ わ Aデﾆｷﾐゲﾗﾐが ヱΓΑヶぶく “Wﾉﾗﾐ ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ S;ﾐゲ 
ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wデ ﾉW ｪヴ;SｷWﾐデ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌Wが ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ヮﾗ┌ヴヴﾗﾐデ ゲげYIｴWﾉﾗﾐﾐWヴ WﾐデヴW SWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ 
laminaires et très turbulents (Figure 2.4B). 

 LげｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ ﾉW┌ヴゲ ヴYｪｷﾏWゲ ヴWﾐS ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ 
non-linéaires. Ils sont caractérisés par un fonctionnement par effets de seuils. Ce point implique 

ケ┌げｷﾉゲ ゲﾗﾐデ SｷaaｷIｷﾉWゲ < ヮヴY┗ﾗｷヴ ふKﾗﾐｪ A “ｷﾗ┌ et al.が ヲヰヰΑぶ Wデ ケ┌げｷﾉゲ ヮW┌┗Wﾐデ Iﾗﾐﾐ;ｺデヴW SWゲ ;┌ｪﾏentations 

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

 

 

Figure 2.4 ぎ Cﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ IﾗﾐIWヮデ┌WﾉﾉW SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ふSげ;ヮヴXゲ Aデﾆｷﾐゲﾗﾐが ヱΓΒヵぶ ゲWﾉﾗﾐ ふAぶ ﾉWゲ 
┗WIデW┌ヴゲ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ ふBぶ ﾉW┌ヴ ヴYｪｷﾏW SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Sﾗﾏｷﾐ;ﾐデ ヮヴYゲ┌ﾏYく 

 LげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐW Sﾗ┌HﾉW ﾗ┌ デヴｷヮﾉW ヮﾗヴﾗゲｷデY ;┌ ゲWｷﾐ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮW┌デ 
ZデヴW ヴWゲヮﾗﾐゲ;HﾉW Sげ┌ﾐW SｷIｴﾗデﾗﾏｷW WﾐデヴW ﾉWゲ ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ IW┌┝ S┌ ゲデﾗIﾆ;ｪWく CﾗﾏﾏW 
cela a été établi pour les réservoirs fracturés (Figure 2.5ぶが ﾉ; ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ SW ゲデﾗIﾆ;ｪW Wデ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ 
WﾐデヴW ﾉW ﾆ;ヴゲデが ﾉWゲ aヴ;Iデ┌ヴWゲ Wデ ﾉ; ﾏ;デヴｷIW ヮW┌デ ┗;ヴｷWヴ Sげ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW < ﾉげ;┌デヴW ふHﾗHHゲ わ “ﾏ;ヴデが ヱΓΒヶぶく 
Pour les réservoirs fracturés, les écoulements peuvent passer majoritairement par les fractures 

デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉげW;┌ Wゲデ ゲデﾗIﾆYW ゲﾗｷデ S;ﾐゲ ﾉ; ﾏ;デヴｷIWが ゲﾗｷデ S;ﾐゲ ﾉWゲ aヴ;Iデ┌ヴWゲ ゲﾗｷデ S;ﾐゲ ﾉWゲ SW┌┝ ふ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 

ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ WﾐデヴW ﾉ; ﾏ;デヴｷIW Wデ ﾉWゲ aヴ;Iデ┌ヴWゲ ; (II) le stockage se situe dans la matrice et les fractures, 

デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ; ﾉｷW┌ ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ aヴ;Iデ┌ヴWゲ き ふIぶ ﾉW ゲデﾗIﾆ;ｪW Wデ ﾉげYIﾗ┌lement ont lieu 

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

ヴ;ヮヮﾗヴデゲ WﾐデヴW ┗WIデW┌ヴゲ SW ゲデﾗIﾆ;ｪW Wデ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ┞ ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ デヴ;ﾐIｴYゲ ふ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 

ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW SｷaaYヴWﾐデWゲ YIｴWﾉﾉWゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ヮﾗ┌ヴ ヮWヴﾏWデデヴW < ﾉげW;┌ SW ヮWヴIﾗﾉWヴ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉ; 
ﾏ;デヴｷIW ﾃ┌ゲケ┌げ;┌┝ IﾗﾐS┌ｷデゲ SW ｪヴ;ﾐSW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ ふCﾗヴﾐ;デﾗﾐ わ PWヴヴﾗIｴWデが ヲヰヰヲぶく Lげ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W 
doit alors être considéré comme un tout pour pouvoir caractériser son fonctionnement (Teutsch & 

Sauter, 1991). 

 

 

 

 Proportion du stockage (%) Pヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ふХぶ 

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 ぎ Pヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐゲ S┌ ゲデﾗIﾆ;ｪW Wデ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉげW;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW WﾐデヴW ﾉ; ﾏ;デヴｷIWが ﾉWゲ aヴ;Iデ┌ヴWゲ Wデ 
ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ヮﾗ┌ヴ ケ┌;デヴW ;ケ┌ｷaXヴWゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ふSげ;ヮヴXゲ Wﾗヴデｴｷﾐｪデﾗﾐ et al., 2000). 

 

2.2.3.3 Synthèse du fonctionnement et ressources 

Le fonctionnement dげ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW I;ヴHﾗﾐ;デY ﾆ;ヴゲデｷケ┌W Wゲデ ゲ┞ﾐデｴYデｷゲY ヮ;ヴ ﾉ; Figure 2.6. Les aquifères 

ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ゲげﾗヴｪ;ﾐｷゲWﾐデ ;┌デﾗ┌ヴ SW Sヴ;ｷﾐゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝く CWゲ Sヴ;ｷﾐゲ ゲﾗﾐデ ﾗrganisés en réseaux plus ou 

ﾏﾗｷﾐゲ IﾗﾏヮﾉW┝Wゲく CWゲ ヴYゲW;┌┝ ゲﾗﾐデ ﾉげｴYヴｷデ;ｪW SW ﾉげｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ a;IデW┌ヴゲ 
ゲヮYﾉYﾗｪYﾐYデｷケ┌Wゲ ふﾉW ﾉWIデW┌ヴ ヮW┌デ ゲW ヴWヮﾗヴデWヴ < ﾉげﾗ┌┗ヴ;ｪW YSｷデY ヮ;ヴ KﾉｷﾏIｴﾗ┌ﾆ et al. に 2000 に pour 

avoir plus de détails concernant ces facデW┌ヴゲぶく LW ヴYゲW;┌ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ ゲW SY┗WﾉﾗヮヮW ;┌ ﾐｷ┗W;┌ Sげ┌ﾐ 
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 
ふSげ;ヮヴXゲ NWﾉゲﾗﾐが ヲヰヰヱぶく 
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al., 2009). Dans le cadre des aquifères karstiques arrivés à maturité, ce réseau principal est à 

ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW ;┗WI ﾉW ﾐｷ┗W;┌ SW H;ゲW ﾉﾗI;ﾉ ふB┌デゲIｴWヴ わ H┌ｪｪWﾐHWヴｪWヴが ヲヰヰΒぶく 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). Auto┌ヴ S┌ Sヴ;ｷﾐ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉが Sげ;┌デヴWゲ ヴYゲW;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾐデ SW 
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 ぎ SIｴYﾏ; IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉ S┌ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wく 

 D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐW ﾐ;ヮヮW ﾉｷHヴWが ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾐﾗ┞YW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヮW┌デ ZデヴW Sｷ┗ｷゲYW Wﾐ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ 
domaines selon le contexte hydrique (Figure 2.6). La base du drain principal constitue la base des 

réserves dynamiques き IげWゲデ-à-SｷヴW ケ┌げ┌ﾐW Iｴ┌デW S┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉ; ﾐ;ヮヮW ゲﾗ┌ゲ IWデ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ ヮヴﾗ┗ﾗケ┌W 
ﾉげ;ヴヴZデ SWゲ IｷヴI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ S;ﾐゲ ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾐﾗ┞YW mobilisable par gravitéく LげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ﾐ;ヮヮW ;┌-dessus de 

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

ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲが IWデデW デヴ;ﾐIｴW SげW;┌ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉげW;┌ ヴYI┌ヮYヴ;HﾉW ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉWﾏWﾐデ ヮ;ヴ I;ヮデ;ｪW SW ﾉ; 
ゲﾗ┌ヴIWく Eﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげYデｷ;ｪW ﾗ┌ SWゲ ｴ;┌デWゲ W;┌┝が IWデデW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ ヮW┌デ ┗;ヴｷWヴく L; ┣ﾗﾐW S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wが 
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qui correspond à la zone de circulation active au-dessus et au-dessous du drain principal, change 

SﾗﾐI SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ S┌ デWﾏヮゲく “ﾗ┌ゲ ﾉ; H;ゲW SW IｷヴI┌ﾉ;デｷﾗﾐ ;Iデｷ┗W SWゲ ｴ;┌デWゲ W;┌┝が ｷﾉ ヮW┌デ W┝ｷゲデWヴ 
┌ﾐW ┣ﾗﾐW ﾐﾗ┞YW ｷﾐ;Iデｷ┗W ;┗WI SWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく CWデデW ┣ﾗﾐW ゲげYデWﾐS ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; ﾉｷﾏｷデe de 

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

デヴ;ﾐIｴW SげW;┌ WﾐデヴW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W ﾏﾗ┞WﾐﾐW Wデ ﾉ; H;ゲW SW ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾐﾗ┞YW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < 
ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ﾏﾗ┞WﾐﾐW SW ﾉ; ﾐ;ヮヮWく CWデデW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ Iﾗﾐゲデｷデ┌W ﾉ; デヴ;ﾐIｴW SげW;┌ ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW 
théoriquement exploitable par forage. 

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

Sげ;ケ┌ｷaXヴWゲ ゲ┌ヮWヴヮﾗゲYゲく CWデデW ﾐ;ヮヮW I;ヮデｷ┗W ヮW┌デ ;ﾉｷﾏWﾐデWヴ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ﾗ┌ ヴWゲゲﾗヴデｷヴ à la 

ゲ┌ヴa;IW ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIWく “Wﾉﾗﾐ ﾉ; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SW IWデ ;ケ┌ｷaXヴW IﾗﾐaｷﾐY Wデ ﾉWゲ ┗ｷデWゲゲWゲ SW 
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. 

 Eﾐ デWヴﾏWゲ SげW┝ヮﾉﾗヴ;デｷﾗﾐ Wデ SW ｪWゲデｷﾗﾐが ﾉWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮヴYゲWﾐデWﾐデ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ 
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 noﾐ ヮWヴﾏY;HﾉW Wデ ﾉげW;┌ ﾏﾗHｷﾉｷゲ;HﾉW Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ 
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 

げYデ┌SW SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヴWヮﾗゲWﾐデ ゲ┌ヴ SW┌┝ ;ヮヮヴﾗIｴWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ふJW;ﾐﾐｷﾐが ヱΓΓヶぶ : 
ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ふM;ﾐｪｷﾐが ヱΓΑヵぶ Wデ ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWﾉﾉW ふKｷヴ;ﾉ┞が ヱΓΑΒぶく Lげ;ヮヮヴﾗIｴW 

aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ┗ｷゲW < ｷﾐaYヴWヴ ﾉWゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W < ヮ;ヴデｷヴ SW ゲﾗﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ 
ふWくｪく Gヴ;ゲゲﾗが ヱΓΓΒぶく CWデデW ;ヮヮヴﾗIｴW ヮW┌デ ヴWヮﾗゲWヴ ゲﾗｷデ ゲ┌ヴ ﾉげYデ┌SW SげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ SW ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ 
physico-Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふWくｪく M;ヴゲ;┌Sが ヱΓΓΑぶ ゲﾗｷデ ゲ┌ヴ ﾉげYデ┌SW ｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷケ┌W SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
ふWくｪく Pﾉ;ｪﾐWゲが ヱΓΓΑぶく “Wﾉﾗﾐ JW;ﾐﾐｷﾐ ふヱΓΓヶぶが IWデデW ;ヮヮヴﾗIｴW ヮヴYゲWﾐデW ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SW ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ 
I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW S;ﾐゲ ゲ; ｪﾉﾗH;ﾉｷデY ﾏ;ｷゲ ヮ;ゲ SW ゲヮ;デｷ;ﾉｷゲWヴ ﾉWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲく Des modèles de type 

boîte-noure peuvent en dériver (Fleury et al., 2007). Ils ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲが ﾗ┌ ヮW┌が SW ヴY;ﾉｷデY ヮｴ┞ゲｷケ┌W ﾏ;ｷゲ 
ヮW┌┗Wﾐデ ゲWヴ┗ｷヴ Sげﾗ┌デｷﾉ SW ｪWゲデｷﾗﾐ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ふWくｪく M;ﾆヴﾗヮﾗ┌ﾉﾗゲ et al., 2008 ; Fleury et al., 2009) 

 Lげ;ヮヮヴﾗIｴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWﾉﾉW ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW des paramètres régissant 

ﾉW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Yデ┌SｷY ふFigure 2.7). Cette approche intègre donc les dimensions et 

les caractéristiques physiq┌Wゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふ“;┌デWヴが ヱΓΓヲぶく LW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ デWﾏヮﾗヴWﾉ S┌ ﾆ;ヴゲデ Sﾗｷデ 
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 

ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉW ﾉ; ヴWIﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW Sげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ SW ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐ ヮヴYaYヴWﾐデｷWﾉﾉW Wﾐ ｪYﾗデWIｴﾐｷケ┌W ふPﾉ;ﾐ et 

al., 2009). Cette approche est également précoﾐｷゲYW S;ﾐゲ ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ﾉｷﾏｷデWゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
(Dörfliger et al., 2010). Teutsch & Sauter (1998) ont également montré que cette approche peut 

ゲげｷﾐデYｪヴWヴ S;ﾐゲ ﾉ; ﾏｷゲW ;┌ ヮﾗｷﾐデ SW ﾏﾗSXﾉWs hydrogéologiques distribués en simplifiant les données 

SげWﾐデヴYWく LW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ Sげﾗ┌デｷﾉゲ デWﾉゲ ﾉW ﾏﾗS┌ﾉW Conduit Flow Process de MODFLOW (Reimann, 

ヲヰヰΓぶ ゲW ゲｷデ┌W S;ﾐゲ ﾉW ヮヴﾗﾉﾗﾐｪWﾏWﾐデ SW ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWﾉﾉWく 
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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 

S┌ a;ｷデ SW ﾉW┌ヴ ｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY ふ“;┌デWヴが ヱΓΓヲぶく Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ YIｴWﾉﾉWゲ Sげｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ﾐW ゲﾗﾐデ ﾗヮデｷﾏ;ﾉWゲ 
que pour une fourchette réduite de t;ｷﾉﾉW SげﾗHﾃWデゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ふFigure 2.8). 

 

 

Figure 2.8 : Effet des échelles Sげｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ sur la reconnaissance de la magnitude de la  perméabilité 
ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ Kｷヴ;ﾉ┞が ヱΓΑヵぶく 

Figure 2.7 : Représentation 
schématique du lien entre le 
aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
karstique (rouge et orange foncé) 
et ses facteurs de contrôle (en 
orange). (MﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ Kｷヴ;ﾉ┞が 
2002). 
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3 Méthodologie 

ﾗﾏﾏW ﾉげﾗﾐデ ゲｷｪﾐ;ﾉY SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ;┌デW┌ヴゲ ふWくｪく JW;ﾐﾐｷﾐが ヱΓΓヶ き B;ﾆ;ﾉﾗ┘ｷI┣が ヱΓΓΓぶが ﾉげYデ┌SW SWゲ 
aquifères carbonatés karstiques nécessite une approche multi-objet et multi-échelle, à la fois 

temporelle et spatiale. Ces mêmes auteurs soulignent éｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW IﾗﾏHｷﾐWヴ 
;ヮヮヴﾗIｴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWﾉﾉW Wデ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW S┌ ﾆ;ヴゲデく Lげ;ヮヮヴﾗIｴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWﾉﾉW Sﾗｷデ ｷﾐデYｪヴWヴ ﾉ; 
caractérisation de la matrice en termes de stockage, et des karsts et fractures en termes 

SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲく LWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ;ｷﾐゲｷ ﾗHデWﾐ┌ゲ 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 

ﾆ;ヴゲデｷaｷYゲが Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ Sげｴ┞SヴﾗI;ヴH┌ヴWゲが ﾗ┍ WﾉﾉWゲ ヴWヮﾗゲWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉW ﾉｷWﾐ WﾐデヴW SﾗﾐﾐYWゲ ゲデ;デｷケ┌Wゲ Wデ 
dynamiques (Dominguez et al., 1992 ; Mazzullo & Chilingarian, 1992). 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ ┌ﾐ ﾗHﾃWデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW デ;ｷﾉﾉW ヴYｪｷﾗﾐ;ﾉW ふヶヵヰ ﾆﾏΖぶ Wデ ヮﾗゲゲXSWが 
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 Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ヴYｪｷﾗﾐ;ﾉW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
(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 

ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ Wデ a;ｷﾉﾉYゲ < ヮ;ヴデｷヴ SW SﾗﾐﾐYWゲ Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ ふ);ﾐIｴｷ et al., 

ヲヰヰΓぶく LげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ ;┗WI ﾉWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ﾗ┌┗ヴW ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SW I;ﾉI┌ﾉWヴ ﾉWゲ 
profondeurs des horizons cibles en 3D, ainsi que les volumes des différentes unités (Kaufman & 

M;ヴデｷﾐが ヲヰヰΓぶく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌Wゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ンD ヮW┌デ SﾗﾐI ゲげｷﾐゲIヴｷヴW S;ﾐゲ ┌ﾐ 
ヮヴﾗIWゲゲ┌ゲ ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ < ﾉげYIｴWﾉﾉW ヴYｪｷﾗﾐ;ﾉW SW ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ 
profonds (Borgomano et al.が ヲヰヰΒぶく LげｷﾐデYヴZデ SW IW ヮヴﾗIWゲゲ┌ゲ ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷケ┌W ふFigure 3.1) est la part 

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

ゲデ;デｷケ┌Wゲく CW SWヴﾐｷWヴ ヮﾗｷﾐデ Wゲデ Sげ┌ﾐW ｪヴ;ﾐSW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW I;ヴ ｷﾉ ヮWヴﾏWデ SW IﾗﾏヮWﾐゲWヴ ﾉげ;HゲWﾐIW SW 
ﾏWゲ┌ヴW SｷヴWIデW ゲ┌ヴ ﾉげﾗHﾃWデ ﾆ;ヴゲデ ケ┌ｷ Wゲデ デヴXゲ SｷaaｷIｷﾉW < ｷﾏ;ｪWヴ Wﾐ ｪYﾗヮｴ┞ゲｷケ┌W ふCｴ;ﾉｷﾆ;ﾆｷゲ 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 ﾏ;デヴｷIW ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ 
H;ゲゲｷﾐく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげYデ┌SWが ﾉW Iｴﾗｷ┝ ; YデY a;ｷデ SW H;ゲWヴ ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWﾉﾉW ゲ┌ヴ ﾉ; 
ヴWデヴ;ﾐゲIヴｷヮデｷﾗﾐ SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ Wデ SWゲ Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W 
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 

ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wデ ﾏYデYﾗヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく LげｷﾐデWヴ-comparaison de ces deux modèles permet de 

caractériser < ﾉげYIｴWﾉﾉW S┌ H;ゲゲｷﾐ ゲﾗﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデく CWデデW Iﾗﾏヮ;ヴ;ｷゲﾗﾐ ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐW ﾉ; ﾐYIWゲゲｷデY 
SげｷﾐデYｪヴWヴ ﾉWゲ Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲが ﾆ;ヴゲデﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ S┌ ヮヴﾗIWゲゲ┌ゲ 
méthodologique que ce soit dans les modèles statiques ou dynamiques. 
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Figure 3.1 ぎ MYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷW SW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ Sげｴ┞SヴﾗI;ヴH┌ヴWゲ H;ゲYW ゲ┌ヴ 
ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ ;┌ ゲWｷﾐ SW ﾏﾗSXﾉWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌Wゲ SW SﾗﾐﾐYWゲ ｪYﾗヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲが SW SﾗﾐﾐYWゲ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ 
et statiquWゲが Wデ SW Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ ;ヮヴｷﾗヴｷ ふSげ;ヮヴXゲ Bﾗヴｪﾗﾏ;ﾐﾗ et al., 2008). 

 

3.1 Modèle statique conceptuel (approche structurelle) 

ans ce travail (Figure 3.2ぶが ﾉW ﾏﾗSXﾉW ゲデ;デｷケ┌W IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉ ; ヮﾗ┌ヴ ﾗHﾃWIデｷa Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ SW 
représenter les grands contrastes lithologiques et pétrophysiques des formations géologiques 

SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ゲ; compartimentation structurale. Il doit également illustrer le 

SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ ヮﾗデWﾐデｷWﾉ S┌ ﾆ;ヴゲデ Sげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ゲデ;デｷケ┌Wく LWゲ Iﾗﾐデヴ;ゲデWゲ WﾐデヴW ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ 
aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴWﾐデ ﾉW┌ヴゲ I;ヮ;IｷデYゲ < ゲデﾗIﾆWヴ ﾉげW;┌が ﾉ; ﾉ;ｷゲゲWヴ ヮ;ゲゲWヴ ﾗ┌ WﾐIﾗヴW < a;┗ﾗヴｷゲWヴ 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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ゲ┞ﾐデｴXゲW ヮWヴﾏWデ ;ﾉﾗヴゲ SW SYaｷﾐｷヴ ﾉWゲ ┌ﾐｷデYゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ de stockage, qui peuvent être aussi bien 

SｷaaYヴWﾐデWゲ ケ┌げｷSWﾐデｷケ┌Wゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW デ┞ヮW SW ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ ふ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 

┌ﾐｷデYゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ SW ゲデﾗIﾆ;ｪWが ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ SW Iﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ Wデ ﾉ; ﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ 
géologique 3D. CeデデW Hﾗ┌IﾉW ｷデYヴ;デｷ┗W ヮWヴﾏWデ SW ヮヴWﾐSヴW Wﾐ IﾗﾏヮデW ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲ IﾗﾐIWヮデゲ ;┌ 
Iﾗ┌ヴゲ SW ﾉげ;┗;ﾐIWﾏWﾐデ S┌ ﾏﾗSXﾉWく Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ Iﾗ┌ヮWゲ ヴWヮﾗゲWﾐデ ゲ┌ヴ ┌ﾐW SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ ;ヮヴｷﾗヴｷ SW IWゲ 
┌ﾐｷデYゲく CWデデW SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ ヮW┌デ Iｴ;ﾐｪWヴ ﾉﾗヴゲ SW ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ SWゲ Iﾗ┌ヮWゲ ﾗ┌ S┌ ﾏﾗSèle du fait de leur 

ｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ Wﾐ ンDく CW ヮヴﾗIWゲゲ┌ゲ ｷデYヴ;デｷa ヮWヴﾏWデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW ヮヴWﾐSヴW Wﾐ IﾗﾏヮデW ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲ 
IﾗﾐIWヮデゲ ﾉﾗヴゲ SW ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ WﾐデヴW ゲデ;デｷケ┌W Wデ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wく 

 Lげ;┌デヴW ﾗHﾃWIデｷa S┌ ﾏﾗSXﾉW ゲデ;デｷケ┌W IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉ Wゲデ SげｷﾐデYｪヴWヴ ┌ﾐW IﾗﾏヮヴYｴWﾐゲｷﾗﾐ du karst en 

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

ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wデ ｪYﾗﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく L; ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY SW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ SYヴｷ┗W ;ﾉﾗヴゲ SW ﾉげｴYヴｷデ;ｪW 
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 

ｪYﾗゲデ;デｷゲデｷケ┌Wゲ SW ﾆ;ヴゲデ ; YデY SY┗WﾉﾗヮヮYW S;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉ Wデ Wゲデ ヮヴYゲWﾐデYW < デｷデヴW SげW┝WﾏヮﾉW Wﾐ 
annexe 2 (Fournillon et al., 2012). 

 

3.2 Modèle dynamique conceptuel (approche fonctionnelle) 

げYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ S┌ ﾏﾗSXﾉW S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉ ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW 
aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふFigure 3.2). Etant donné que peu de forages sont disponibles 

ゲ┌ヴ ﾉげ;ｷヴW SげYデ┌SWが ﾉW Iｴﾗｷ┝ SWゲ ヮﾗｷﾐデゲ SW ゲ┌ｷ┗ｷゲ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデY ゲげWゲデ ヮﾗヴデY ゲ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲく CWゲ 
dernières représentent un point privilégié pour la compréhension des hydrosystèmes (Mangin, 

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

 Lげ;ヮヮヴﾗIｴW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ┗ｷゲW ｷIｷ < SYaｷﾐｷヴ ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ｪヴ>IW ;┌ デヴ;N;ｪW 
ﾐ;デ┌ヴWﾉが IげWゲデ-à-SｷヴW < ﾉげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷWく CWデデW Iﾗﾏヮ;ヴデimentation est faite en regard des propriétés 

S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ SWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾗHデWﾐ┌W ヮ;ヴ ﾉWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ SWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ SW 
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 

┗YヴｷaｷWヴ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐW ゲｷﾏヮﾉWが Sﾗ┌HﾉW ﾗ┌ デヴｷヮﾉW ヮﾗヴﾗゲｷデYく CW SWヴﾐｷWヴ ヮﾗｷﾐデ Wゲデ WゲゲWﾐデｷWﾉ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; 
caractérisation des ressources en eau souterraine, car il indique la nature des zones de stockage et 

SWゲ ┗WIデW┌ヴゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく Eﾐaｷﾐが ﾉWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ transitant ヮ;ヴ ﾉげ┌ﾐｷデY aWヴﾗﾐデ ﾉげﾗHﾃWデ Sげ┌ﾐW 
quantification pour ﾉげestimation des volumes potentiellement captés. Celle-ci repose sur des mesures 

météorologiques, et des débitゲ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ SWゲ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌く 

 LWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ SW ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ゲﾗﾐデ ゲ┞ﾐデｴYデｷゲYゲ sous ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW 
IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ケ┌ｷ ｷﾐデXｪヴW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ｷゲゲ┌Wゲ SWゲ aﾗヴ;ｪWゲ ﾗ┍ ﾉげW;┌ Wゲデ ヮヴYゲWﾐデWく 
Ces forages ainsi que les sources ouvreﾐデ ﾉ; ┗ﾗｷW < ﾉ; SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W ンD S;ﾐゲ 
ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWデデW ゲ┌ヴa;IW ｷﾐデYｪヴYW ;┌ ﾏﾗSXﾉW IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ヮWヴﾏWデ ;┌ ゲWｷﾐ Sげ┌ﾐW 
Hﾗ┌IﾉW ｷデYヴ;デｷ┗W SW a;ｷヴW Y┗ﾗﾉ┌Wヴ ﾉWゲ ┌ﾐｷデYゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ SW ゲデﾗIﾆ;ｪW ゲWﾉﾗﾐ IWゲ SﾗﾐﾐYWゲく 

 CげWゲデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ ゲデ;デｷケ┌Wゲ Wデ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ IﾗﾐIWヮtuels qui permettent de 

répondre ;┌┝ ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌Wゲ ヮﾗゲYWゲ Wﾐ SYH┌デ SW IWデデW ヮ;ヴデｷWく LWゲ ヴYヮﾗﾐゲWゲ ;ヮヮﾗヴデYWゲ ゲげｷﾐゲIヴｷ┗Wﾐデ 
S;ﾐゲ ﾉW IﾗﾐデW┝デW Iﾉｷﾏ;デｷケ┌W SW ﾉ; S┌ヴYW SW ﾉげYデ┌SW Wデ ゲﾗﾐデ H;ゲYWゲ ゲ┌ヴ ┌ﾐW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ┌ﾐｷデY 

L 
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S;ﾐゲ ゲﾗﾐ WﾐゲWﾏHﾉWく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W ンD permettra ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SWs 

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

évolutif ぎ ｷﾉ ヮW┌デ ゲげｷﾐデYｪヴWヴ S;ﾐゲ ┌ﾐW 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 

ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ふWくｪく F;ﾉｷ┗WﾐW et al., 2006). 

 

 

Figure 3.2 ぎ MYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷW SげYデ┌SW SWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ Wﾐ W;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ｷﾐデYｪヴ;ﾐデ ﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W 
géologique 3D et analyses hydrogéologiques. 
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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 

げUﾐｷデY S┌ 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 1.2ぶく Lげ┌ﾐｷデY Wゲデ YﾉﾗｷｪﾐYW SWゲ 
grands fleuves et rivières régionaux et se situe à proximité du littoral méditerranéen. 

 

 

Figure 1.1 : Situation géogヴ;ヮｴｷケ┌W Wデ デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ S;ﾐゲ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW Pヴﾗ┗WﾐIW-
Alpes-CﾚデW SげA┣┌ヴ ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ Bﾗ┌ヴヴｷIｴﾗﾐっWｷﾆｷﾏWSｷ;が ヲヰヱヲぶく 

L 
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Figure 1.2 ぎ LｷﾏｷデWゲ ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデ aux limites établies par le référentiel 
Carthage (IGN に BD C;ヴデｴ;ｪWが ヲヰヰヱぶく Aﾉデｷデ┌SWゲ W┝デヴ;ｷデWゲ SW ﾉ; BD ;ﾉデｷﾏYデヴｷケ┌W SW ﾉげIGN ふIGN に BD Alti, 2004). 
Hydrographie extraites de la BD Carthage (IGN に BD Carthage, 2001).  
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 LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ SYaｷﾐｷW ｷIｷ apriori ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ﾉｷﾏｷデWゲ SW ﾉ; ﾏ;ゲゲW SげW;┌ た Bassin du 

Beausset だ S┌ ヴYaYヴWﾐデｷWﾉ SW ﾉげｴ┞Sヴﾗｪヴ;ヮｴｷW aヴ;ﾐN;ｷゲW ふIGN に BD Carthage, 2001). Cette unité peut se 

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

Sainte-B;┌ﾏW ﾏ;ヴケ┌W ﾉ; aヴﾗﾐデｷXヴW ﾐﾗヴSく “W┌ﾉゲ ゲWゲ IﾗﾐデヴWaﾗヴデゲ aﾗﾐデ ヮ;ヴデｷW SW ﾉ; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SW ; elle 

culmine à 1040 m. La Sainte-Baume se prolonge par le M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ ケ┌ｷ ゲW ゲｷデ┌W Wﾐ SWｴﾗヴゲ SW ﾉ; 
┣ﾗﾐW SげYデ┌SWく A┌ ゲ┌S SW IW ﾏ;ゲゲｷa Wデ SﾗﾐI < ﾉげWゲデ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ゲW デヴﾗ┌┗W ﾉW M;ゲゲｷa SW “ｷﾗ┌-Blanc qui est 

ゲYヮ;ヴY SげAｪﾐｷゲ ヮ;ヴ ┌ﾐW SYヮヴYゲゲｷﾗﾐく LW M;ゲゲｷa SW “ｷﾗ┌-Blanc est un vaste plateau culminant à 800 m 

Sげ;ﾉデｷデ┌SWく CW ﾏ;ゲゲｷa ヮW┌デ ZデヴW Sｷ┗ｷゲY Wﾐ Sげ;┌デヴWゲ た sous-massifs » qui sont exposés ultérieurement 

S;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉく L; ヮ;ヴデｷW ゲ┌S SW ﾉげUﾐｷデY Wゲデ ﾏ;ヴケ┌YW ヮ;ヴ ┌ﾐW ゲ┌IIWゲゲｷﾗﾐ SW ﾏ;ゲゲｷaゲ Sﾗﾐデ ﾉWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ 
┗;ヴｷWﾐデ WﾐデヴW Βヰヰ ﾏ Wデ ヲヰヰ ﾏ Sげ;ﾉデｷデ┌SWく CWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW ヴWｪヴﾗ┌ヮYゲ S;ﾐゲ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ 
Massifs Nord-Tﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲが ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ SげEゲデ Wﾐ O┌Wゲデ : le Coudon, le Mont Faron, le Croupatier, le Mont 

C;┌ﾏW Wデ ﾉW Gヴﾗゲ CWヴ┗W;┌く Iﾉゲ ゲYヮ;ヴWﾐデ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Sげ┌ﾐW ┣ﾗﾐW ゲ┌S ;ヮヮWﾉYW UﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉく 
LW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wゲデ ﾗrganisé en une série de cuestas dont la première est constituée par les 

IﾗﾉﾉｷﾐWゲ SW ﾉ; B;ｷW SW C;ゲゲｷゲく CWゲ I┌Wゲデ;ゲ ゲW ヮヴﾗﾉﾗﾐｪWﾐデ Wﾐゲ┌ｷデW ;┗WI ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSW SげWﾐデヴW WﾉﾉWゲ ケ┌ｷ 
est la Falaise de Soubeyran, culminant à 400 m au-dessus de la mer, entre La Ciotat et Cassis. Les 

;┌デヴWゲ I┌Wゲデ;ゲ ゲﾗﾐデ IﾗﾏヮﾗゲYWゲ SW IﾗﾉﾉｷﾐWゲ S┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY < ヮヴﾗ┝ｷﾏｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CW Iヱ┌ヴ 
Sげ┌ﾐｷデY ゲげﾗヴｪ;ﾐｷゲW Wﾐ ┌ﾐ ゲ┞ゲデXﾏW SW ヮﾉ;ｷﾐWゲ ヮ;ヴデ;ﾐデ S┌ Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮ Wデ SWゲIWﾐS;ﾐデ Wﾐ ヮWﾐデW 
ヴYｪ┌ﾉｷXヴW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; ﾏWヴく LW Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮ Wゲデ ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IW ヮﾉ;ﾐWが ;ﾉﾉﾗﾐｪYW SげEゲデ Wﾐ O┌Wゲデが Sﾗﾐデ 
ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW ┗;ヴｷW WﾐデヴW ンΒヰ ﾏ Wデ ヴヵヰ ﾏく CW SWヴﾐｷWヴ Wゲデ ゲYヮ;ヴY SW ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏW ヮ;ヴ ┌ﾐW ゲYヴｷW SW 
dépressions orientées est-ﾗ┌Wゲデく CWゲ SYヮヴWゲゲｷﾗﾐゲ ゲげYIｴWﾉﾗﾐﾐWﾐデ SW “ｷｪﾐWゲ ;┌x Calanques en passant 

par le polje SW C┌ｪWゲく Eﾐaｷﾐが ﾉげO┌Wゲデ SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wゲデ ﾗII┌ヮY ヮ;ヴ ﾉWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ ;┌ ゲWﾐゲ ﾉ;ヴｪWく CWゲ 
SWヴﾐｷXヴWゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾏ;ゲゲｷaゲ ゲｷゲ WﾐデヴW ﾉWゲ ヮﾉ;ｷﾐWゲ SげA┌H;ｪﾐW Wデ SW M;ヴゲWｷﾉﾉWが Wデ ﾉ; 
mer. 

 Ces ensembles géographiques sont parcourus par des fleuves côtiers pérennes et 

temporaires (Figure 1.2ぶく LW G;ヮW;┌ Wゲデ ﾉW ゲW┌ﾉ aﾉW┌┗W ヮWヴﾏ;ﾐWﾐデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが I;ヴ 
ﾉげH┌┗W;┌ﾐW Wゲデ ｴﾗヴゲ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SWく Iﾉ 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 

ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ヮWデｷデゲ aﾉW┌┗Wゲ IﾚデｷWヴゲ Wデ ヴｷ┗ｷXヴWゲ ゲﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデゲが ﾏ;ｷゲ ﾐW Iﾗ┌ﾉWﾐデ ケ┌げﾗII;ゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉWﾏWﾐデが 
génYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ;ヮヴXゲ ﾉWゲ ﾗヴ;ｪWゲく Iﾉ ﾐげW┝ｷゲデW ヮ;ゲ SW ヮﾉ;ﾐ SげW;┌ ヮWヴﾏ;ﾐWﾐデ ﾐｷ デWﾏヮﾗヴ;ｷヴW S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデYく 

 

1.1.2 Occupation du sol 

;ﾐゲ ﾉげ;ｷヴW SげYデ┌SW S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉげﾗII┌ヮ;デｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗﾉゲ Wゲデ デ┞ヮｷケ┌W SWゲ ﾏｷﾉｷW┌┝ ﾏYSｷデWヴヴ;ﾐYWﾐゲく Eﾐ 
effet, les zones bâties sont concentrées lW ﾉﾗﾐｪ S┌ ﾉｷデデﾗヴ;ﾉ Wデ SWゲ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ ふFigure 1.3). Les 

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

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY SげZデヴW IWｷﾐデW SW ｪヴ;ﾐSWゲ ;ｪｪﾉﾗﾏYヴ;デｷﾗﾐゲ ふM;ヴゲWｷﾉﾉW Wデ Tﾗ┌ﾉﾗﾐぶが 
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 
ﾉげﾗII┌ヮ;デｷﾗﾐ S┌ ゲﾗﾉ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ < ﾉ; 
résolution de 1/100000. 
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Figure 1.3 ぎ C;ヴデﾗｪヴ;ヮｴｷW SW ﾉげﾗII┌ヮ;デｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗﾉゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが SYﾉｷﾏｷデYW Wﾐ ヮﾗｷﾐデｷﾉﾉYゲ ﾐﾗｷヴゲが ;┌ 
ヱっヱヰヰヰヰヰ ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ CﾗヴｷﾐW L;ﾐS Cﾗ┗Wヴが ヲヰヰヶぶく LWゲ デﾗﾐゲ ┗Wヴデゲ Wデ HﾉW┌ゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉWゲ Wゲヮ;IWゲ 
naturels, les tons chauds représentent les espaces anthropisés (artificiels ou agricoles). 

 PヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ S┌ a;ｷデ SW IWゲ ヴWﾉｷWaゲ Iﾗﾐデヴ;ゲデYゲが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌sset demeure une zone 

WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉWく LWゲ Wゲヮ;IWゲ ;ﾐデｴヴﾗヮｷゲYゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾏﾗｷﾐゲ Sげ┌ﾐ ケ┌;ヴデ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IWく 
P;ヴﾏｷ ﾉWゲ ﾏｷﾉｷW┌┝ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYゲ ヮ;ヴ ﾉげｴﾗﾏﾏWが ﾉW H>デｷ ﾐW IﾗﾏヮデW ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ヴヰХ SWゲ ゲ┌ヴa;IWゲが ﾉW ヴWゲデW 
Yデ;ﾐデ SY┗ﾗﾉ┌ < ﾉげ;ｪヴｷI┌ﾉデ┌ヴW ふ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). 

Lげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW IW デ┞ヮW SW Iﾗ┌┗Wヴデ ┗YｪYデ;ﾉ ヮW┌デ ZデヴW S┌W < ﾉ; ヴYI┌ヴヴWﾐIW SWゲ ｷﾐIWﾐSｷWゲ S;ﾐゲ IWデデW 
┣ﾗﾐWく L; ゲｷデ┌;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰヶが ｷﾉﾉ┌ゲデヴYW ヮ;ヴ ﾉ; 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 

IﾗﾏヮヴWﾐSヴW ﾉWゲ ﾏﾗS;ﾉｷデYゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 
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1.2 Contexte climatique 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮﾗゲゲXSW ┌ﾐ Iﾉｷﾏ;デ ﾏYSｷデWヴヴ;ﾐYWﾐく LWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ｴ┞SヴﾗIﾉｷﾏ;デｷケ┌Wゲ ふFigure 1.4A 

Wデ Bぶが WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ SWヮ┌ｷゲ ヱΓΓヲが ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ┌ﾐW aﾗヴデW ;ﾏヮﾉｷデ┌SW SW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐく LWゲ ;ﾐﾐYWゲ SげYデ┌SW SW IW 
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 

Toulonく P;ヴ IﾗﾐデヴW ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰΒ ; YデY ┌ﾐW ;ﾐﾐYW ｴ┌ﾏｷSW avec une valeur supérieure à la moyenne. 

L; ヮYヴｷﾗSW SげYデ┌SWが SW ヲヰヰΓ < ヲヰヱヱが Wゲデ également caractérisée par des précipitations supérieureà la 

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

ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲ SYHｷデゲ S┌ G;ヮW;┌ ふFigure 1.4B). 

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

WaaWデが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ < ﾉ; aﾗｷゲ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW ﾉｷデデﾗヴ;ﾉW Wデ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW Sげ;ﾉデｷデ┌SWゲ ┗;ヴｷYWゲく 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 

ﾉげ;ﾐﾐYWが ﾐｷ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ゲデ;デｷﾗﾐゲく 

 Ce phénomène de différencｷ;デｷﾗﾐ Iﾉｷﾏ;デｷケ┌W ﾉﾗI;ﾉW ヮW┌デ ZデヴW ｷﾉﾉ┌ゲデヴY ヮ;ヴ Sげ;┌デヴWゲ 
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 Wデ Eぶく CWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ ﾉ; ﾏ;ヴケ┌W Sげ┌ﾐ WaaWデ ﾗヴﾗｪYﾐｷケ┌Wく 

 D;ﾐゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ I;ゲが ﾉWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ IﾗヴヴYﾉYWゲ ヮﾗゲｷデｷ┗WﾏWﾐデ < ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW ケui 

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

cette corrélation varie デﾗ┌デ ;┌ ﾉﾗﾐｪ SW ﾉげ;ﾐﾐYW ; la place des stations météorologiques par rapport à la 

courbe de tendance diffère selon le mois considéréく LWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ゲ┌HｷゲゲWﾐデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW IﾗﾐﾃﾗｷﾐデW 
SW ﾉげ;ﾉデｷデ┌SWが SW ﾉげｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W Wデ SW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉ; ﾏWヴく 
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Figure 1.4 ぎ CﾗﾐデW┝デW Iﾉｷﾏ;デｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく ふAぶ Wデ ふBぶ Y┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SW ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ Iﾉｷﾏ;デﾗ-hydriques 
depuis 20 ans. (C) Graphique température-ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ SW デヴﾗｷゲ ゲデ;デｷﾗﾐゲ ﾏYデYﾗヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく ふDぶ Wデ 
(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 

げUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; YデY ﾉW デWヴヴ;ｷﾐ SW デヴXゲ ﾐﾗﾏHヴW┌┝ デヴ;┗;┌┝ SげYデ┌SWゲ géologiques depuis la 

première carte géologique des Bouches-du-‘ｴﾚﾐW SW M;デｴWヴﾗﾐ ふヱΒンΓぶ ﾃ┌ゲケ┌げ< ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷく L; 
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) 

-  ﾉWゲ I;ヴデWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ;┌ ヱっヵヰヰヰヰ SげA┌H;ｪﾐW-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 géologiq┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BWausset variant selon les auteurs (e.g. Philip, 1970 ; Rouire 

1979 ; Cavalera, 2007), elles sont ici définies apriori comme celles utilisées ヮ;ヴ ﾉW B‘GM ヮﾗ┌ヴ ﾉげ┌ﾐｷデY 
hydrogéologique du Beausset (Durozoy et al., 1969). 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ヮヮ;ヴデｷWﾐデ < ﾉ; B;ゲse-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 ﾏ;ｪﾏ;デｷケ┌Wゲく LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ヮヮ;ヴデｷWﾐデ < ﾉ; B;ゲゲW-Provence calcaire, et a 

ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY SげZデヴW < ﾉ; HﾗヴS┌ヴW SW ﾉ; B;ゲゲW-Provence cristalline (Figure 2.1). 

 

 

Figure 2.1 ぎ Sｷデ┌;デｷﾗﾐ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ ;┌┝ ｪヴ;ﾐSゲ WﾐゲWﾏHﾉWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ SW B;ゲゲW-
Provence. 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲYW < ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ SW デWヴヴ;ｷﾐゲ ;ﾉﾉ;ﾐデ S┌ Tヴｷ;ゲ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ;┌ 
Crétacé supérieur. Elle se développe selon un vaste synclinal à bordure sud-est redressée et à 

Iｴ;ヴﾐｷXヴW Sげ;┝W ｪﾉﾗH;ﾉWﾏWﾐデ E-Wく EﾉﾉW Wゲデ ﾉｷﾏｷデYW < ﾉげO┌Wゲデ ヮ;ヴ ﾉWゲ H;ssins oligocènes de Marseille et 
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SげA┌H;ｪﾐWが < ﾉげEゲデ ヮ;ヴ ﾉ; SYヮヴWゲゲｷﾗﾐ ヮWヴﾏｷWﾐﾐW SW “ﾗﾉﾉｷXゲ-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 
W I;SヴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; YデY ﾉW ゲ┌ﾃWデ Sげ>ヮヴWゲ Iﾗﾐデヴﾗ┗WヴゲWゲ SWヮ┌ｷゲ ﾉWゲ ヮヴWﾏｷXヴWゲ 
études géologiques. En particulier entre le 19ème siècle et le 20ème siècle, Bertrand (1887) émet les 

ヮヴWﾏｷXヴWゲ ｴ┞ヮﾗデｴXゲWゲ < ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ﾐﾗデｷﾗﾐ SW た nappes de charriages » qui seront intensément 

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

géﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ;Sﾏｷゲ ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ SW ﾏｷゲW Wﾐ ヮﾉ;IW SWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWデデW 
SWヴﾐｷXヴW Wゲデ IｴW┗;┌IｴYW ;┌ ゲ┌S ヮ;ヴ ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉ ふ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. ふヱΓΒΑぶく LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ケ┌;ﾐデ < WﾉﾉWが IｴW┗;┌IｴW ゲWﾉﾗﾐ ┌ﾐ ヮWﾐS;ｪW ゲ┌S ﾉげUﾐｷデY SW ﾉ; 
Sainte-Baume (Guieu, 1968). 

CWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ IﾗﾏヮﾉW┝Wゲ ゲﾗﾐデ ﾉW ヴYゲ┌ﾉデ;デ Sげ┌ﾐW ｴｷゲデﾗｷヴW ﾐﾗﾐ ﾏﾗｷﾐゲ IﾗﾏヮﾉW┝W 
débutée au Paléozoïque (Figure 2.3). Les premiers terrains provençaux ont été attribués au Silurien 

Wデ ﾉ; ゲYSｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ヮW┌デ ZデヴW IﾗﾐゲｷSYヴYW Iﾗﾐデｷﾐ┌W ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ CYﾐﾗ┣ﾗｼケ┌Wく LげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ デWIデﾗﾐｷケ┌W SW ﾉ; 
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 

デヴﾗ┌┗;ｷデ ;ﾉﾗヴゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ﾏ;ヴｪW ﾐﾗヴS S┌ GﾗﾐS┘;ﾐ;く CW ﾉｷW┌ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW ﾉW デYﾏﾗｷﾐ Sげ┌ﾐW ヮｴ;ゲW SW 
ヴｷaデｷﾐｪ ┗ﾗｷヴW < ﾉげﾗヮヮﾗゲY Sげ┌ﾐW ﾗヴﾗgenèse locale, toutes deux associées à la fin de la phase 

calédonienne (Balintoni et al., 2011). 

 Dévonien に 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 

IﾗﾐSｷデｷﾗﾐﾐYWゲ ﾉWゲ Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデゲ デWIデﾗﾐｷケ┌Wゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉ; Pヴﾗ┗WﾐIW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾐﾗゲ ﾃﾗ┌ヴゲ 
(e.g. Guyonnet-Benaize, 2011). 

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

ヴWゲヮﾗﾐゲ;HﾉW SW ﾉげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW S┌ B;ゲゲｷﾐ Lｷｪ┌ヴﾗ-PｷYﾏﾗﾐデ;ｷゲ ふ‘┌SﾆｷW┘ｷI┣が ヱΓΒΒぶく LげW┝デWﾐゲｷﾗﾐ ゲW 
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 に Barrémien : le Crétacé inférieur débute par la phase de rifting nord-atlantique. 

Celle-ci est responゲ;HﾉW Sげ┌ﾐW W┝デWﾐゲｷﾗﾐ ﾗヴｷWﾐデYW NﾗヴS-“┌S ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ V;ﾉ;ﾐｪｷﾐｷWﾐが ヮ┌ｷゲ Eゲデ-

Ouest au Barrémien (Masse et al., 2009). 

 Aptien に Albien : mise en place du « Bombement Durancien » structure E-W de type bloc 

basculé formant un haut structural (Chorowitz & Mukania, 1992). Celui-Iｷ ﾏWデ < ﾉげYﾏWヴゲｷﾗﾐ 
SW a;Nﾗﾐ Sｷ;IｴヴﾗﾐW ﾉWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ S┌ CヴYデ;IY ｷﾐaYヴｷW┌ヴ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふPｴｷﾉｷヮ et al., 

1987), formant une surface intensément karstifiée et bauxitisée (Laville & Lajoinie, 1979). 
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Figure 2.2 ぎ C;SヴW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W Wデ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく C;ヴデW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ;┌ ヱっヲヵヰヰヰヰ S┌ BRGM Wデ 
Iﾗ┌ヮW Yケ┌ｷﾉｷHヴYW ;┌ ヱっヱヰヰヰヰヰ ふﾏﾗSｷaｷYW Sげ;ヮヴXゲ TWﾏヮｷWヴが ヱΓΒヵぶ 
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 Albien に Santonien : le régime passe en transtension dans la majeure p;ヴデｷW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
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 に Eocène : mise en place de la tectonique compressive « pyrénéo-provençale ». 

CWデデW デWIデﾗﾐｷケ┌W ヮﾗﾉ┞ヮｴ;ゲYW Wゲデ < ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SWゲ ｪヴ;ﾐSWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ヮヴﾗ┗WﾐN;ﾉWゲ IﾗﾏヮヴWゲゲｷ┗Wゲ 
ﾗHゲWヴ┗YWゲ ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ IﾗﾏﾏW ﾉWゲ IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデゲ ﾐﾗヴS-toulonnais et de la Sainte-Baume 

ふTWﾏヮｷWヴが ヱΓΒヵぶく L; ヮヴWﾏｷXヴW ヮｴ;ゲW ゲげ;ﾏﾗヴIW ;┗WI ﾉげｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ デWIデonique fini-santonienne et 

campanienne (Rosenbaum et al.が ヲヰヰヰぶ Wデ ゲW ヮﾗ┌ヴゲ┌ｷデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉげEﾗIXﾐW ;┗WI SWゲ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ SW 
compression N160 (Andreani et al., 2010) 

 Oligocène に 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.が ヱΓΓヰぶく CWデデW SWヴﾐｷXヴW ヮｴ;ゲW Wゲデ < ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; 
création des bassins marseillais et aubagnais. 

 Burdigalien に ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ : les phases post-ヴｷaデ ﾗﾐデ ┌ﾐW W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; aｷﾐ 
du Miocène (Conesa et al., 2008). La phase alpine (Miocène terminal に PﾉｷﾗIXﾐWぶ ﾐげ; ﾉ;ｷゲゲY 
que peu de traces microtectoniques en Basse-Provence (Champion et al., 2000), cependant 

SWゲ デヴ;IWゲ ﾏｷIヴﾗデWIデﾗﾐｷケ┌Wゲ Sげ;Iデｷ┗ｷデé 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 

a;┗W┌ヴ SW a;ｷﾉﾉWゲ S;ﾐゲ ﾉW Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ ゲW ゲﾗﾐデ YIﾗ┌ﾉYWゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; ﾏWヴ Wﾐ ゲ┌ｷ┗;ﾐデ 
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 ぎ S┞ﾐデｴXゲW SW ﾉげｴｷゲデﾗｷヴW ｪYﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W SW ﾉ; Pヴﾗ┗WﾐIW ;┗WI ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ SW 
contraintes. 

 

2.2 Stratigraphie de l’Unité du Beausset 
a synthèse des données ｪYﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ SW Pヴﾗ┗WﾐIW ﾏﾗﾐデヴW ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW ﾉげｴYヴｷデ;ｪW 
structural. Cet héritage se traduit par de nombreuses variations lithologiques et faciologiques. Ces 

SWヴﾐｷXヴWゲ ;┌ヴﾗﾐデ ┌ﾐW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW Iヴ┌Iｷ;ﾉW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; IﾗﾏヮヴYｴWﾐゲｷﾗﾐ SWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ;┌ ゲWｷﾐ SW ﾉげUﾐｷté 

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 

Wゲ ヮヴWﾏｷXヴWゲ Yデ┌SWゲ ゲヮYIｷaｷケ┌Wゲ Wデ SYデ;ｷﾉﾉYWゲ ゲ┌ヴ ﾉW Tヴｷ;ゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヴWﾏﾗﾐデWﾐデ < 
Jaubert (1859) et Dieulafait (1869). Les études stratigraphiques complètes les plus récentes de 

ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ Tヴｷ;ゲ ヮヴﾗ┗WﾐN;ﾉ S;デWﾐデ SWゲ ;ﾐﾐYWゲ ヶヰ ;┗WI ﾉWゲ デヴ;┗;┌┝ SW Gﾗ┌┗WヴﾐWデ ふヱΓヶン; わ Hぶ Wデ 
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. 

LW Tヴｷ;ゲ ﾐげ;aaﾉW┌ヴW ケ┌W ヮW┌ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ : 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 

W┝ヮﾗゲYW ｷIｷが Wﾐ ゲW H;ゲ;ﾐデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデゲ SW ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉが ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデゲ ヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ┌ﾐW 
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 

B┌ﾐSゲ;ﾐSゲデWｷﾐが ﾉW M┌ゲIｴWﾉﾆ;ﾉﾆ Wデ ﾉW KW┌ヮWヴく M;ｷゲ ｷﾉゲ ﾐげﾗﾐデ ケ┌げ┌ﾐW ┗;ﾉW┌ヴ a;Iｷﾗﾉﾗｪｷケ┌W Wデ ﾐﾗﾐ 
temporelle (Brocard, 1991). 

 Le Trias inférieur est composé de grès et conglomérats SげﾗヴｷｪｷﾐW aﾉ┌┗ｷ;デｷﾉW ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ 
SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ Αヰﾏが Wデ SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ﾏXデヴWゲ SW ｪヴXゲ Wデ Sげ;ヴｪｷﾉWゲ ｷﾐデWヴI;ﾉYゲ ;┗WI S┌ ゲWﾉく CW SWヴﾐｷWヴ ﾐｷ┗W;┌ 
correspond au premier niveau de décollement du Trias (Caron, 1969). 

 Le Trias moyen est le plus développé き ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐW ヮ┌ｷゲゲ;ﾐデW ゲYヴｷW Sげ┌ﾐW IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲ 
SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ IﾗﾏヮﾗゲYW Sげ┌ﾐW ;ﾉデWヴﾐ;ﾐIW SW I;ﾉI;ｷヴW ふ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 

Tヴｷ;ゲ ゲW デWヴﾏｷﾐW ヮ;ヴ ﾉW ‘ｴYデｷWﾐが IﾗﾏヮﾗゲY Sげ┌ﾐW ;ﾉデWヴﾐ;ﾐIW Sげ┌ﾐW Iｷﾐケ┌;ﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲ SW I;ﾉI;ｷヴWゲ 
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 

ゲヮYIｷaｷケ┌Wゲ < ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾏ;ｷゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ Iﾗ┌ヮWゲ a;ｷゲ;ﾐデ ヮ;ヴデｷW SW IWゲ デヴ;┗;┌┝ ┞ ﾗﾐデ YデY 
levées. 
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Figure 2.4 : Calcaire laminé avec déformation liée aux évaporites (Trias moyen, Vieux-Beausset), les clés font 
ﾉげYIｴWﾉﾉW ふヴIﾏぶく M;ヴﾐWゲ ｪ┞ヮゲｷaXヴWゲ ふTヴｷ;ゲ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴが VｷW┌┝-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) 

Sげ┌ﾐW ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヰヰﾏが Wデ ﾉ; Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ SWゲ C;ﾉI;ｷヴWゲ ‘ﾗ┌┝ < Cｴ;ｷﾉﾉWゲ ふ“ｷﾐYﾏ┌ヴｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ 
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-B;デｴﾗﾐｷWﾐぶが Sﾗﾐデ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Wゲデ 
variable à travers la Basse-Pヴﾗ┗WﾐIW ふWﾉﾉW Wゲデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ;┌┝ ;ﾉWﾐデﾗ┌ヴゲ SW ヲヵヰﾏ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデぶく D;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデY IWデデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲYW Sげ;ﾉデWヴﾐ;ﾐIW SW I;ﾉI;ｷヴWゲ 
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 Wゲデ ┌ﾐW ヮ┌ｷゲゲ;ﾐデW ゲYヴｷW ふﾃ┌ゲケ┌げ< ヵヰヰﾏ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐぶ WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ 
composée de dolomies. Il est généralement indifférencié sur les cartes géologiques du fait de 

ﾉげﾗﾏﾐｷヮヴYゲWﾐIW SWゲ a;IｷXゲ Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wゲく Iﾉ est subdivisé en cinq formations : la Formation du Vallon 

de Toulouse (Oxfordien moyen à supérieur), faite de dolomies secondaires saccharoïdes (Figure 2.5F) 

ゲ┌ヴ ヮﾉ┌ゲ Sげ┌ﾐW IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWs ; la Formation du Défens (Kimméridgien supérieur ?), formation 

décamétrique de sebkhras et paléosols き ﾉ; Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; GｷﾐWゲデW ふTｷデｴﾗﾐｷWﾐぶが IﾗﾏヮﾗゲYW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ 
150m de calcaires et dolomies affectés par des altérations salifères (teepees, pseudomorphoses, 

I;┗ｷデYゲ SW Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐぐぶ ; la Formation de La Madrague de Montredon (Tithonien supérieur), 

aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ SW I;ﾉI;ｷヴWゲ SﾗﾉﾗﾏｷデｷゲYゲ Sげ┌ﾐW ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW Sげ┌ﾐW IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴW ; et la Formation du 

Mont Rose (Thitonien supérieur - BWヴヴｷ;ゲｷWﾐぶ ケ┌ｷ ﾏ;ヴケ┌W ﾉW ヮ;ゲゲ;ｪW S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ;┌ CヴYデ;IYが Sげ┌ﾐW 
ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW デﾗデ;ﾉW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヵヰﾏが WﾉﾉW ゲW IﾗﾏヮﾗゲW SW I;ﾉI;ｷヴWゲ aｷﾐゲ ふFigure 2.5H), il est difficile 

SげWゲデｷﾏWヴ ﾉ; ヮ;ヴデ SW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W Wデ SW CヴYデ;IY S;ﾐゲ IWデデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく 

LWゲ ヮｴ;ゲWゲ SW Sﾗﾉﾗﾏｷデｷゲ;デｷﾗﾐ ケ┌げﾗﾐデ ゲ┌HｷWゲ ﾉWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ゲﾗﾐデ 
complexes et nombreuses, des études sont en cours sur ce sujet (Gisquet, 2007, 2008 et 2012). Mais 

ｷﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ケ┌げｷﾉ W┝ｷゲデW ┌ﾐW ヮｴ;ゲW ヮヴｷﾏ;ｷヴW IﾗﾐデWﾏヮﾗヴ;ｷﾐW SW ﾉ; aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ SWゲ ゲYSｷﾏWﾐデゲ Wデ ┌ﾐW 
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 
aヴ;Iデ┌ヴYWゲ SW ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ふSｷｪﾐWゲぶく ふBぶ C;ﾉI;ｷヴWゲ < Wﾐデヴﾗケ┌Wゲ S┌ PﾉｷWﾐゲH;IｴｷWﾐ ふSﾗﾉﾉｷXゲ-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 
SWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ I;ﾉﾉﾗ┗ｷWﾐゲ ふM;ゲゲｷa SW ﾉげEデﾗｷﾉWが IﾉｷIｴY Fく Gｷゲケ┌Wデぶく ふFぶ DﾗﾉﾗﾏｷWゲ aヴ;Iデ┌ヴYWゲ < ﾗﾗﾉｷデｴWゲ ヴWIヴｷゲデ;ﾉﾉｷゲYWゲが 
Formation du Vallon de Toulouse (Carrière Perrasso, Marseille, cliché F. Gisquet). (G) Front de dolomitisation 
ﾉｷYW < ┌ﾐW a;ｷﾉﾉW ;┌ ゲWｷﾐ SWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ デｷデｴﾗﾐｷWﾐゲ SW ﾉ; Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; GｷﾐWゲデW ふM;ゲゲｷa SW ﾉげEデﾗｷﾉWが IﾉｷIｴY Fく 
Gｷゲケ┌Wデぶく ふHぶ C;ﾉI;ｷヴWゲ デｷデｴﾗﾐｷWﾐゲ SW ﾉ; Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ S┌ Mﾗﾐデ RﾗゲW ふM;ゲゲｷa SW ﾉげEデﾗｷﾉWが IﾉｷIｴY Fく Gｷゲケ┌Wデぶ. 

 

 

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) 

ゲ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾉWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ た néocomiens » et « du Gault » (Aptien et Albien) sont figurés. Il 

ﾐげW┝ｷゲデW ケ┌W ヮW┌ SW ゲ┞ﾐデｴXゲWゲ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ CヴYデ;IY ｷﾐaYヴｷW┌ヴ SW Pヴﾗ┗WﾐIW ふDWﾐｷ┣ﾗデが ヱΓンヴ ; 

Chevalier, 1965 ; Masse, 1984) et aucun travail de ゲ┞ﾐデｴXゲW ヮヴﾗヮヴW < ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWヮWﾐS;ﾐデ 
des études détaillées pour différents étages stratigraphiques, et comprenant des coupes provenant 

SW IWデデW ┣ﾗﾐW SげYデ┌SWが ﾗﾐデ YデY ヴY;ﾉｷゲYWゲく D┌ BWヴヴｷ;ゲｷWﾐ < ﾉげAヮデｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴが ﾉげYデ┌SW ﾉ; ヮﾉ┌ゲ IﾗﾏヮﾉXデW Wデ 
déデ;ｷﾉﾉYW Wゲデ IWﾉﾉW SW M;ゲゲW ふヱΓΑヶぶく Pﾗ┌ヴ ﾉげAヮデｷWﾐが ｷﾉ W┝ｷゲデW SｷaaYヴWﾐデゲ デヴ;┗;┌┝ ゲ┌ヴ ゲ; ｪYﾗﾏYデヴｷW Wデ 
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-ﾏYデｴﾗSWゲ ﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ YデY a;ｷデWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげAヮデｷWﾐ S;ﾐゲ ﾉW ヴYｪｷﾗﾐ SW 
C;ゲゲｷゲ S;ﾐゲ ﾉW I;SヴW SW ﾉ; SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ゲデヴ;デﾗデ┞ヮW ふWくｪく Mﾗ┌ﾉﾉ;SW et al.が ヲヰヰヴぶく Pﾗ┌ヴ ﾉげAﾉHｷWﾐが ﾉWゲ 
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 に 

Cénomanien). 

 

Figure 2.6 : Carte paléogYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W SW ﾉ; Pヴﾗ┗WﾐIW ;┌ B;ヴヴYﾏｷWﾐ ふAぶ Wデ < ﾉげAヮデｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ふBぶ ふSげ;ヮヴXゲ 
Masse et Fenerci-Masse, 2008).  

L 
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Figure 2.7 : Illustrations des principales formations du Crétacé inférieur de Provence. (A) Transition de 
ﾉげ;ﾉデWヴﾐ;ﾐIW ﾏ;ヴﾐﾗ-calcaire berriasienne de la Formation de Niolon aux calcaires valanginiens de la 
Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉげEゲI;ﾉWデデW ふM;ゲゲｷa SW ﾉげEデﾗｷﾉWが IﾉｷIｴY Fく Gｷゲケ┌Wデぶく ふBぶ M;ヴﾐWゲ S┌ V;ﾉ;ﾐｪｷﾐｷWﾐ ふM;ゲゲｷa SW ﾉげEデﾗｷﾉWが 
IﾉｷIｴY Fく Gｷゲケ┌Wデぶく ふCぶ C;ﾉI;ｷヴWゲ < ゲｷﾉW┝ aヴ;Iデ┌ヴYゲ S┌ V;ﾉ;ﾐｪｷﾐｷWﾐ ふM;ゲゲｷa SW ﾉげEデﾗｷﾉWが IﾉｷIｴY Fく Gｷゲケ┌Wデぶく ふDぶ 
Calcaires fissurés et karstifiés du Barrémien (Port-Miou, Cassis). (E) Calcimétries des forﾏ;デｷﾗﾐゲ Sげ>ｪW ;ヮデｷWﾐ 
< C;ゲゲｷゲ ふSげ;ヮヴXゲ RWﾐ;ヴS et al.が ヲヰヰΑぶく ふFぶ C;ﾉI;ｷヴWゲ ;ヴｪｷﾉW┌┝ SW ﾉげAヮデｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ふC;ゲゲｷゲが IﾉｷIｴY Nく RﾗﾏW┌aぶく 

 

 

D┌ BWヴヴｷ;ゲｷWﾐ ;┌ SYH┌デ SW ﾉげAヮデｷWﾐが ﾉ; B;ゲゲW-Provence est une vaste plate-forme à rudistes (Masse, 

1976 ; Masse, 1993) (Figure 2.6A). Liée aux événements tectoniques médio-IヴYデ;IYゲ ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ< SWゲ 
mﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐゲ SげﾗヴSヴW W┌ゲデ;デｷケ┌W 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-Pヴﾗ┗WﾐIW ふM;ゲゲWが ヱΓΒヴぶく D;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ｷﾉ ゲげYデWﾐS ゲ┌ヴ ┌ﾐW 
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 V;ﾉ;ﾐｪｷﾐｷWﾐ < ﾉ; H;ゲW SW ﾉげAヮデｷWﾐが ﾉWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲW ゲ┌HSｷ┗ｷゲW Wﾐ 
trois : celles du Massif des Calanques (bordure occidentale)が IWﾉﾉWゲ SW ﾉげ;┌ヴYﾗﾉW W┝デWヴﾐW S┌ BW;┌ゲゲWデ 
(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 o┌Wゲデ S┌ B;ゲゲｷﾐ SW M;ヴゲWｷﾉﾉWく EﾉﾉW Wゲデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ Yヮ;ｷゲゲW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが 
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). 

LげH;┌デWヴｷ┗ｷWﾐが ケ┌;ﾐデ < ﾉ┌ｷが SY┗WﾉﾗヮヮW SWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ Hﾉ;ﾐIゲ Wデ SWゲ SﾗﾉﾗﾏｷWゲ ゲ┌ヴ ヮﾉ┌ゲ SW ヱヵヰﾏく AヮヴXゲ 
ces premières unités, débute la Formation Supérieure du Massif du Puget qui est celle revêtant le 

ヮﾉ┌ゲ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヮヴYゲWﾐデW Yデ┌SWが S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾗIIｷSWﾐデ;ﾉWく “W┌ﾉW IWデデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ヴW┗Zデ ﾉW 
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). 

D;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ゲWヮデWﾐデヴｷﾗﾐ;ﾉWが ﾉ; Iﾗ┌ヮW S┌ V;ﾉﾉﾗﾐ SWゲ Cヴﾗ┌ヮ;デｷXヴWゲ ふ< ﾉげO┌Wゲデ SW “ｷｪﾐWゲ 
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, 

ヴWﾏヮﾉ;IYW ヮ;ヴ SWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ < Iﾗヴ;┌┝く LげH;┌デWヴｷ┗ｷWﾐ Wゲデ SYﾃ< ヴWヮヴYゲWﾐデY ヮ;ヴ ﾉWゲ a;IｷXゲ ┌ヴｪﾗﾐｷWﾐゲ ケ┌ｷ 
┗ﾗﾐデ ゲげYデWﾐSヴW ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ B;ヴヴYﾏｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ゲ┌ヴ ヲヵヰﾏ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐく LW ゲﾗﾏﾏWデ S┌ B;ヴヴYﾏｷWﾐ Wゲデ ;HゲWﾐデが 
probablement tronq┌Y ゲ┌ｷデW < ﾉげYヴﾗゲｷﾗﾐ ﾏYSｷﾗ-crétacée, et ce sont les calcaires argileux cénomaniens 

qui reposent directement dessus (Philip, 1970). 

LWゲ a;IｷXゲ SWゲ ヮ;ヴデｷWゲ ﾏYヴｷSｷﾗﾐ;ﾉWゲが Iﾗ┌ヮW デ┞ヮW SWゲ ｪﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが Wデ ﾗヴｷWﾐデ;ﾉWゲが Iﾗ┌ヮW 
type des Quatre-Cﾗﾐaヴﾗﾐデゲが SW ﾉげUnité du Beausset sont plus calcaires que ceux des zones 

occidentales et septentrionales (Masse, 1976). A Ollioules, le faciès urgonien est présent depuis le 

V;ﾉ;ﾐｪｷﾐｷWﾐ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ B;ヴヴYﾏｷWﾐ デWヴﾏｷﾐ;ﾉが ゲ; ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW デﾗデ;ﾉW Wゲデ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヴヰヰﾏく A┌┝ Q┌;デヴW-

Confroﾐデゲが ﾉ; ゲ┌IIWゲゲｷﾗﾐ ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴW Wゲデ ゲｷﾏｷﾉ;ｷヴWが ﾏ;ｷゲ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ デﾗデ;ﾉW ﾏﾗｷﾐSヴWが ;┌┝ ;ﾉWﾐデﾗ┌ヴゲ SW 
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 だが ケ┌ｷ ┗; IﾗﾐS┌ｷヴW < ﾉげYヴﾗゲｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW ﾗ┌ SW ﾉ; デﾗデ;ﾉｷデY 
des dépôts apto-;ﾉHｷWﾐゲ ふ‘ﾗ┌ゲゲWデが ヱΓヶΓぶく CWゲ ﾏﾗ┌┗WﾏWﾐデゲ デWIデﾗﾐｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ ヴWゲヮﾗﾐゲ;HﾉWゲ Sげ┌ﾐW 
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). 

LげAヮデｷWﾐ peut se diviser en deux sous-étages : le Bédoulien et le Gargasien. Les parties 

ゲWヮデWﾐデヴｷﾗﾐ;ﾉWゲ Wデ ﾏYヴｷSｷﾗﾐ;ﾉWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮヴYゲWﾐデWﾐデ SWゲ a;IｷXゲ SｷaaYヴWﾐデゲく LげAﾉHｷWﾐ Wゲデ 
;HゲWﾐデ SW ﾉげ;┌ヴYﾗﾉW W┝デWヴﾐW S┌ BW;┌ゲゲWデが S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲWヮデWﾐデヴｷﾗﾐ;ﾉWく “Wuls les Calcaires de 

Fontdouille albiens sont présents en bordure de cette zone à La-Penne-sur-Huveaune (Masse, 1988). 

D;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ﾏYヴｷSｷﾗﾐ;ﾉW ﾉげAﾉHｷWﾐ Wゲデ ヮヴYゲWﾐデ ;┌ NﾗヴS SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ Wデ SW B;ﾐSﾗﾉく A ﾉげWゲデ ふLW 
Revest-les-Eaux), il est par contre absent (Phillip, 1970 ; Laville, 1972 ; Masse, 1976). 

 

 

Figure 2.8 ぎ V;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW a;IｷXゲ Wデ SW ヮYヴｷﾗSWゲ SW SYヮﾚデゲ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげAヮデｷWﾐ Wデ ﾉげAﾉHｷWﾐ Wﾐ B;ゲゲW-Provence 
ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ M;ゲゲWが ヱΓΒΒぶく 

Dans la partie septentrionale, le Bédoulien est composé de calcaires siliceux puis de marno-

I;ﾉI;ｷヴWゲ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW Sげ┌ﾐW IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲ < ﾉ; ﾉﾗI;ﾉｷデY デ┞ヮW SW L; BYSﾗ┌ﾉW 
(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-Eゲデ ﾃ┌ゲケ┌げ< Sｷゲヮ;ヴ;ｺデヴW IﾗﾏヮﾉXデWﾏWﾐデ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SW LW C;ﾏヮ ふBﾉ;ﾐIが ヱΓヶヵ ; 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-

IヴYデ;IYW SXゲ ﾉW SYH┌デ SW ﾉげAヮデｷWﾐく  

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 

I;ﾉI;ｷヴWゲ ;ヴｪｷﾉW┌┝ Wデ ヮ┌ｷゲゲ;ﾐデ Sげ┌ﾐW IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲが ﾏ;ｷゲ ｷﾉ ゲW ヴYS┌ｷデ SげO┌Wゲデ Wﾐ Eゲデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ┌ﾐW 
quarantaine de mètres (Sainte-AﾐﾐW SげE┗Wﾐﾗゲぶ ふTヴﾗﾐIｴWデデｷが ヱΓΒヱ ; Machhour, 1988). Les formations 
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SW ﾉげAﾉHｷWﾐ ;ヮヮ;ヴデｷWﾐﾐWﾐデ < SW┌┝ WﾐゲWﾏHﾉWゲ SｷゲデｷﾐIデゲく Eﾐ WaaWデが < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげAヮデｷWﾐが ┌ﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW SW 
type extensif apparaît au niveau du col de la Toulousanne (Sud de Sainte-Anne-SげE┗Wﾐﾗゲぶが IヴY;ﾐデ 
deux bassins subsidents : les Sillons de Bandol et de Sainte-Anne-SげE┗Wﾐﾗゲ ふPｴｷﾉｷヮ 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-SげE┗Wﾐﾗゲぶ ゲW ゲﾗﾐデ 
デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS SWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ ゲｷﾉｷIW┌┝ ヮ┌ｷゲ ;ヴｪｷﾉW┌┝ Wデ Wﾐaｷﾐ SWゲ ﾏ;ヴﾐWゲ ケ┌ｷ ゲW ﾏWデデWﾐデ Wﾐ ヮﾉ;IW ゲ┌ヴ ヱヲヰﾏ 
Wﾐ┗ｷヴﾗﾐく M;ﾉｪヴY ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐIWゲ a;Iｷﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wデ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲが Iｴ;ケ┌W ゲｷﾉﾉﾗﾐ WﾐヴWｪｷゲデヴWが ヮ;ヴ SWゲ 
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 

Iﾗﾐデｷﾐ┌Wヴﾗﾐデ ; aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWヴ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐが S;デW < ﾉ;ケ┌WﾉﾉW ｷﾉゲ ゲWヴﾗﾐデ IﾗﾏHﾉYゲ ┌ﾐW 
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 

ﾐﾗ┌┗WﾉﾉW Yデ┌SW ｷﾐデYｪヴ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;┌ CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴく Pｴｷﾉｷヮ ふヱΓΑヰ < ヱΓΓΒぶ Wゲデ ┌ﾐ 
IﾗﾐデヴｷH┌デW┌ヴ ﾏ;ﾃW┌ヴ SW ﾉげYデ┌SW SW IWデデW ┣ﾗﾐW SWヮ┌ｷゲ ﾉW CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ “;ﾐデﾗﾐｷWﾐが IWゲ デヴ;┗;┌┝ 
ont été synthétisés par Floquet et al. (2006). Pour une synthèse de toutes les études géologiques 

デヴ;ｷデ;ﾐデ SW ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾗIIｷSWﾐデ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ S┌ CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ;┌ Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐが ｷﾉ a;┌デ ゲW 
référer à Gari (2008). Pouヴ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾗIIｷSWﾐデ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふヴYｪｷﾗﾐ SW C;ゲゲｷゲが BくSく‘くぶが ﾉW 
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). 

Pﾗ┌ヴ ﾉW T┌ヴﾗﾐｷWﾐ Wデ Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉWゲ デヴ;┗;┌┝ ｷﾐデYｪヴ;ﾐデ < ﾉ; aﾗｷゲ ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷWが 
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 

“;ﾐデﾗﾐｷWﾐが ｷﾉ ﾐげW┝ｷゲデW ケ┌げ┌ﾐW ゲ┞ﾐデｴXゲW ケ┌ｷ Wゲデ IWﾉﾉW SW B;Hｷﾐﾗデ et al. (1984), faite pour la Synthèse 

Géologique du SE de la France (Debrand-Passard et al., 1984). Les autres travaux traitant du 

Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ Wデ S┌ “;ﾐデﾗﾐｷWﾐ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲﾗﾐデ IW┌┝ SW B;Hｷﾐﾗデ ふヱΓΒヱぶが TヴﾗﾐIｴWデデｷ 
(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 2.9Aぶく A ﾉげW┝デヴZﾏW 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 

ゲげYデWﾐSヴW ;┌ ﾏﾗｷﾐゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< L; NWヴデｴW ふPｴｷﾉｷヮ わ G;ヴｷが ヲヰヰヵぶ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ヮﾉ┌ゲ ;┌ ゲ┌S Wﾐ ﾏWヴ ふT;ゲゲ┞ et al., 

2012). 
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Figure 2.9 : (A) Carte paléogéographique des aires de sédimentation Sげ>ｪW IヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ SW ﾉ; B;ゲゲW-
Pヴﾗ┗WﾐIWく G;ヴｷ ふヲヰヰΒぶ ﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ Pｴｷﾉｷヮ ふヱΓΑヰぶく ふBぶ BﾉﾗI Sｷ;ｪヴ;ﾏﾏW ヴWヮヴYゲWﾐデant le cadre 
paléogéographique sud-ヮヴﾗ┗WﾐN;ﾉ ;┌ T┌ヴﾗﾐｷWﾐ Wデ ;┌ Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴく Dげ;ヮヴXゲ HWﾐﾐ┌┞ ふヲヰヰンぶく 

 Au Cénomanien, dans la partie méridionale, la structure de la Toulousanne joue encore, et ce 

ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐく D;ﾐゲ ﾉW “ｷﾉﾉﾗﾐ SW B;ﾐSﾗﾉ, ﾉげAﾉHｷWﾐ Yデ;ﾐデ ヮヴYゲWﾐデ Wデ IﾗﾏヮﾉWデが ｷﾉ ﾐげ┞ ; ヮ;ゲ 
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 

ﾏﾗ┞Wﾐ ゲﾗ┌ゲ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ M;ゲゲｷa MYヴｷSｷﾗﾐ;ﾉが WﾉﾉW Wゲデ SW ヮﾉ┌ゲ Wﾐ ｪヴYゲW┌ゲWく D;ﾐゲ IW ゲｷﾉﾉﾗﾐ ﾉW 
CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ < ﾏﾗ┞Wﾐ Wゲデ ;ｷﾐゲｷ IﾗﾏヮﾗゲY SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヵ0m de marnes et marnes gréseuses et 

SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヵヰﾏ SW ｪヴXゲ I;ﾉI;ｷヴWゲく D;ﾐゲ ﾉW “ｷﾉﾉﾗﾐ SW “;ｷﾐデW-Anne-SげE┗Wﾐﾗゲが ﾉW CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ Wデ 
moyen est beaucoup plus calcaire et ne devient gréseux que dans les derniers mètres ; son épaisseur 

totale est moindre q┌W S;ﾐゲ ﾉW ゲｷﾉﾉﾗﾐ ﾗIIｷSWﾐデ;ﾉ Wデ Wゲデ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヰヰﾏく A┌ CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ, se 
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met en place, sur une vingtaine de mètre, une plateforme à rudistes (Figure 2.10A) qui est soumise à 

SW aﾗヴデゲ ;ヮヮﾗヴデゲ デWヴヴｷｪXﾐWゲ Wデ ケ┌ｷ Wゲデ ゲﾗ┌┗Wﾐデ ゲ┌ﾃWデデW < SWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ SげYﾏWヴゲｷﾗﾐ ふH;ｷヴ;Hｷ;ﾐが 
ヲヰヰΑぶく L; ヮヴYゲWﾐIW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW SW ｪヴXゲ Wデ Sげｷﾐaﾉ┌WﾐIWゲ デWヴヴｷｪXﾐWゲ Wゲデ ┌ﾐ Hﾗﾐ ﾏ;ヴケ┌W┌ヴ SW ﾉ; ｪヴ;ﾐSW 
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 

S;ﾐゲ IW ゲWIデW┌ヴ Sげ┌ﾐW ヮﾉ;デWaﾗヴﾏW < ヴ┌Sistes 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 

SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヰヰﾏ ふPｴｷﾉｷヮが ヱΓΑヰ ; 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 

SYデヴｷデｷケ┌Wゲ S┌ “┌Sが ヮWヴS┌ヴW S┌ CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ;┌ Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐ IﾗﾏﾏW ﾉげｷﾉﾉ┌ゲデヴW ﾉ; Figure 2.11 par 

les variations stratigraphiques plateforme-bassin. 

 Au Turonien inférieur et dans la première partie du Turonien moyen, les dépôts sont 

IｷヴIﾗﾐゲIヴｷデゲ < ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲWヮデWﾐデヴｷﾗﾐ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Eﾐ WaaWデが S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾏYヴｷSｷﾗﾐ;ﾉWが ﾉW 
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 

ケ┌げ;┌ CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ふヴWﾉ;デｷ┗W ;HゲWﾐIW SWゲ ヴWゲYSｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐゲぶく Iﾉゲ ゲﾗﾐデ Iﾗﾐゲデｷデ┌Yゲ comme au 

CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ヮ;ヴ ﾉW ヮ;ゲゲ;ｪW Sげ┌ﾐW ヮﾉ;デWaﾗヴﾏW I;ヴHﾗﾐ;デYW < ヴ┌SｷゲデWゲ ;┌ H;ゲゲｷﾐく Iﾉ Wゲデ ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデ SW 
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.が ヲヰヰヵぶが ヮﾗ┌ヴ SWゲ SYヮﾚデゲ Sげ┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW Βンヰﾏ 
(Hennuy, 2003 き G;ヴｷが ヲヰヰΒぶく EﾐデヴW ﾉW NﾗヴS Wデ ﾉW “┌Sが ;┌ Iヱ┌ヴ ﾏZﾏW S┌ B;ゲゲｷﾐ “┌S-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 

Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐぶく D;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾏYヴｷSｷﾗﾐ;ﾉWが ﾉ; ゲYSｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ヴWヮヴWﾐS S;ﾐゲ ﾉげ;Iデ┌WﾉﾉW ヴYｪｷﾗﾐ S┌ 
Mﾗﾐデ C;┌ﾏW ;┗WI ﾉげYヮｷゲﾗSW ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴW Aヴ ふCﾗﾐｷ;IｷWﾐ 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 
aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ Iﾗﾐｷ;IｷWﾐﾐWゲ ふL; Cｷﾗデ;デが Sげ;ヮヴXゲ HWﾐﾐ┌┞が ヲヰヰンぶく ふCぶ BヴXIｴWゲ ヮﾗﾉ┞ｪYﾐｷケ┌Wゲ S┌ T┌ヴﾗﾐｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ 
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ふC;ゲゲｷゲが Sげ;ヮヴXゲ HWﾐﾐ┌┞が ヲヰヰンぶく ふDぶ S┌ヴa;IW SげYヴﾗゲｷﾗﾐ ヮYSﾗｪYﾐｷケ┌W ;┌ デﾗｷデ SW ﾉ; ヮﾉ;デWaﾗヴﾏW I;ヴHﾗﾐ;デYW Sげ>ｪW 
turonien terminal et onlap SWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ I;ﾉI;ヴYﾐｷデｷケ┌Wゲ SW H;ゲゲｷﾐ Sげ>ｪW Iﾗﾐｷ;IｷWﾐ ふM;ゲゲｷa SW ﾉ; S;ｷﾐデW 
B;┌ﾏWが Sげ;ヮヴXゲ HWﾐﾐ┌┞が ヲヰヰンぶく ふEぶ DYヮﾚデゲ I;ﾉI;ヴYﾐｷデｷケ┌Wゲ ケ┌;ヴデ┣W┌┝ < ﾉｷデ;ｪWゲ ﾗHﾉｷケ┌Wゲ SW Iヱ┌ヴ SW H;ゲゲｷﾐが 
Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ふMﾗﾐデ C;┌ﾏWが Sげ;ヮヴXゲ HWﾐﾐ┌┞が ヲヰヰンぶく ふFぶ 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 ぎ SIｴYﾏ; ゲ┞ﾐデｴYデｷケ┌W SWゲ ゲYヴｷWゲ ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲ Sげ>ｪW CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ < Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐ SW ﾉ; 
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 
M;ヴIﾗ┌ﾉｷﾐW き MくC; ぎ M;ヴﾐWゲ SW C;ゲゲｷゲ き GくSM ぎ GヴXゲ SW ﾉげAﾐゲW S;ｷﾐデW M;ｪSWﾉWｷﾐW き MくSM ぎ M;ヴﾐWゲ SW ﾉげAﾐゲW 
Sainte Magdeleine ; FB : Formation de Font Blanche ; C.Co : Calcaires du Corton き MくA ぎ M;ヴﾐWゲ SW ﾉげAﾐゲW SW 
ﾉげAヴXﾐW き R ぎ B;ヴヴW SW Rﾗケ┌Waﾗヴデ き C ぎ B;ヴヴW SWゲ C┌WデデWゲ き I ぎ B;ヴヴW IﾐデWヴﾏYSｷ;ｷヴW き O ぎ B;ヴヴW S┌ P;ゲ SげO┌ヴｷY き BF ぎ 
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. 
Dげ;ヮヴXゲ G;ヴｷ ふヲヰヰΒぶが Yデ;Hﾉｷ < ヮ;ヴデｷヴ SWゲ デヴ;┗;┌┝ SW JﾗﾉWデ ふヱΓΓヶ き T┌ヴﾗﾐｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ < ﾏﾗ┞Wﾐぶ Wデ SW HWﾐﾐ┌┞ 
(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 jusquげ;┌ “;ﾐデﾗﾐｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐ, 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 d┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
Beausset où ils affleurent largement. Même si ils sont qualifiés de marnes car leurs calcimétries sont 

ゲﾗ┌┗Wﾐデ ｷﾐaYヴｷW┌ヴWゲ < ヵヰХ ふ‘WSﾗﾐSﾗが ヱΓΒヶぶが ﾉ; ｪヴ;ﾐ┌ﾉﾗﾏYデヴｷW SWゲ YﾉYﾏWﾐデゲ デWヴヴｷｪXﾐWゲ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌げｷﾉ 
ゲげ;ｪｷデ WゲゲWntiellement de silts et SW ゲ;HﾉWゲ aｷﾐゲ ふ‘WSﾗﾐSﾗが ヱΓΒヶぶく LW Iヱ┌ヴ S┌ H;ゲゲｷﾐ Wゲデ SﾗﾐI ﾗII┌ヮY 
par des grès et siltites à matrice calcaire, et par des calcarénites et calcisiltites quartzeuses (Figure 

2.10G). Au Santonien moyen-ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴが ﾉW ヴWﾏヮﾉｷゲゲ;ｪW S┌ H;ゲゲｷﾐ Wデ ﾉげ;ヴヴZデ SW ﾉ; デヴ;ﾐゲｪヴWゲゲｷﾗﾐ ┗; 
ヮWヴﾏWデデヴW ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ SWヴﾐｷWヴ YヮｷゲﾗSW < ヴ┌SｷゲデWゲ ふPｴｷﾉｷヮが ヱΓΑヰ Wデ ヱΓΑヴ ;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-ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴが Wデ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉ; Tﾗ┌ﾉﾗゲ;ﾐﾐW ｷﾉ Wゲデ SｷゲIﾗヴS;ﾐデ ゲ┌ヴ ﾉげAﾉHｷWﾐく A┌ “;ﾐデﾗﾐｷWﾐ 
supérieur, ゲげ;ﾏﾗヴIW ┌ﾐ ヴYｪｷﾏW Wﾐ IﾗﾏヮヴWゲゲｷﾗﾐ ケ┌ｷ ┗; ヮWヴﾏWデデヴW ﾉW ヴWデヴ;ｷデ SW ﾉ; ﾏWヴ Wデ ﾉ; ﾏｷゲW Wﾐ 
ヮﾉ;IW Sげ┌ﾐe sédimentation laguno-ゲ;┌ﾏ>デヴW ふEIﾗ┣ﾗﾐW S┌ Pﾉ;ﾐ SげA┌ヮゲ sensu Pｴｷﾉｷヮが ヱΓΑヰぶ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ 
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Campanien, dont il subsiste quelques mètres affleurant au nord de Saint-Cyr. Ces dépôts lacustres 

ﾏ;ヴケ┌Wﾐデ ﾉ; aｷﾐ SW ﾉ; ゲYSｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Iﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲible que les phases 

compressives du Campanien - M;;ゲデヴｷIｴデｷWﾐ ふLWﾉW┌が ヲヰヰヵぶ ;ｷWﾐデ ヮWヴﾏｷゲ ﾉげ;ﾏﾗヴIW SW ﾉ; ﾏｷゲW Wﾐ ヮﾉ;IW 
des chevauchements nord-toulonnais (Floquet et al., 2006). 

 

2.2.4 Synthèse stratigraphique 

 travers les données stratigraphiques et structuralWゲが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ IﾗﾏﾏW ;┞;ﾐデ 
une compartimentation sédimentaire précoce et constante. Il en résulte de grandes variations 

ﾉ;デYヴ;ﾉWゲ SW a;IｷXゲ Wデ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW ゲ┌ヴa;IWゲ SげYヴﾗゲｷﾗﾐく CWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ 
synthétisées par la Figure 2.13く LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ ゲﾗﾐデ W┝デヴ;ｷデWゲ SWゲ ヴYaYヴWﾐIWゲ IｷデYWゲ S;ﾐゲ ﾉ; 
ヮ;ヴデｷW ヮヴYIYSWﾐデWが SW ﾏWゲ┌ヴWゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ゲ┌ヴ ﾉW デWヴヴ;ｷﾐが SW calculs faits à partir des cartes 

géologiques et de valeurs de pendages mesurées sur le terrain. 

 DXゲ ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐが ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ SWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ﾉ;デYヴ;ﾉWゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲく CWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ 
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.が ヲヰヰΑぶく A ﾉげYIｴWﾉﾉW SW 
ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが IW Sｷゲヮﾗゲｷデｷa ヮ;ヴ;ｺデ ヮﾉ┌ゲ ゲｷﾏヮﾉW ;┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ﾏﾗ┞Wﾐ : la polarité plateforme-

bassin est SE-NW. En SｷヴWIデｷﾗﾐ S┌ H;ゲゲｷﾐが ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ゲげYヮ;ｷゲゲｷゲゲWﾐデ Wデ SW┗ｷWﾐﾐWﾐデ ヮﾉ┌ゲ ;ヴｪｷﾉW┌ゲWゲく 
CWデデW ヮﾗﾉ;ヴｷデY ヮWヴS┌ヴW ;┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴが HｷWﾐ ケ┌げ┌ﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ ゲWﾏHﾉW SYﾃ< ;ヮヮ;ヴ;ｺデヴW < 
デヴ;┗Wヴゲ SWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ ;┌デヴWゲく 

 Au Berriasien, la compartimentatiﾗﾐ ゲげ;IIWﾐデ┌W IﾗﾏﾏW ﾉW ﾏﾗﾐデヴW ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW a;IｷXゲ ;┌ 
sein du Crétacé inférieur. En ce qui concerne les formations à faciès urgonien, il existe pour ce même 

a;IｷXゲ SWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ ｴWIデﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ Wﾐ ﾉげWゲヮ;IW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ﾆｷﾉﾗﾏXデヴWゲ ふM;ゲゲWが ヱΓ76). 

Comme cela a été illustré précédemment (Figure 2.8ぶが ﾉW CヴYデ;IY ﾏﾗ┞Wﾐ Wゲデ ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW SげｷﾐデWﾐゲW 
;Iデｷ┗ｷデY デWIデﾗﾐｷケ┌Wく A┌ ゲWｷﾐ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWt, cela se montre par la disparition en biseau des 

I;ﾉI;ｷヴWゲ ;ヴｪｷﾉW┌┝ SW ﾉげAヮデｷWﾐ ┗Wヴゲ ﾉW NﾗヴS ;┌ ﾐｷ┗W;┌ S┌ Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮく CWデデW SｷゲIﾗﾐデｷﾐ┌ｷデY Wゲデ 
également marquée par la présence de bauxite au sud de Tourris. 

 La transition plateforme-bassin amorcée à ﾉげAヮデｷWﾐ ゲW ヮﾗ┌ヴゲ┌ｷデ ;┗WI ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW 
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 moﾐデヴW ﾉげﾗﾐﾉ;ヮ SWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ 
coniaciennes sur les formations cénomaniennes. 

  

A 
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Figure 2.13 ぎ S┞ﾐデｴXゲW ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ SWヮ┌ｷゲ ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ C;ﾏヮ;ﾐｷWﾐが 
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 
; ｪヴ;ﾐSW ┗;ヴｷYデY SWゲ ヮヴﾗIWゲゲ┌ゲ SW SYヮﾚデゲ Wデ SW ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷW IﾗﾐS┌ｷデ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ < ;┗ﾗｷヴ SWゲ 
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 

ﾏWゲ┌ヴYWゲ ゲ┌ヴ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ Wﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴWく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY ヮヴﾗ┗ｷWﾐﾐWﾐデ SげWゲゲ;ｷゲ SW ヮ┌ｷデゲ 
Wデ SげWゲゲ;ｷゲ 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 2-2ぶく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ヮﾗヴﾗゲｷデY ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ YデY ﾏWゲ┌ヴYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ｷﾐaYヴｷW┌ヴ Wデ ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW 
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 

SW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY Wデ SW aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ ﾗﾐデ YデY ﾗHデWﾐ┌Wゲ ヮﾗ┌ヴ IWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲく LげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌W 
Wゲデ ヮWヴﾏY;HﾉW Wデ ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ aヴ;Iデ┌ヴYく CﾗﾏﾏW < ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ ｷﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ｷﾐデWヴI;ﾉY ;┗WI SWゲ 
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 

ふCｴﾗケ┌Wデが ヱΓΑヲぶく Lげ;ﾉデWヴﾐ;ﾐIW SW I;ﾉI;ｷヴWゲ ;ヴｪｷﾉW┌┝ Wデ SW I;ﾉI;ｷヴWゲ S┌ B;ﾃﾗIｷWﾐ-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 2-2ぶく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが ﾉW┌ヴ ヮﾗヴﾗゲｷデY ヮW┌デ ZデヴW YﾉW┗YW ﾃ┌ゲケ┌げ< ヮﾉ┌ゲ SW ヲヰХく Ces 

fortes valeurs peuvent être liées à la Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ デYﾉﾗｪYﾐYデｷケ┌Wゲ Sげ┌ﾐW ﾏ;デヴｷIW I;ﾉI;ｷヴW ふGｷゲケ┌Wデが 
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 

IﾗﾐIWヴﾐW ゲ; ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデYが WﾉﾉW ┗;ヴｷW SW SW┌┝ ﾗヴSヴWゲ SW ｪヴ;ﾐSW┌ヴ ﾏ;ｷゲ Wゲデ デヴXゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ﾃ┌ゲケ┌げ< 
6.10-2 m/s (Choquet, 1972). La variabilité SW ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ IWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴW 

L 

Table 2-1 : Synthèse des valeurs de 
porosité en laboratoire des roches de 
ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく DﾗﾐﾐYWゲ SW 
ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ < ﾉげH;┌デWヴｷ┗ｷWﾐ ﾏWゲ┌ヴYWゲ 
en forage dans la partie orientale du 
ゲWIデW┌ヴ ふSげ;ヮヴXゲ Cｴﾗケ┌Wデが ヱΓΑヲ ; 
Combes, 1976). Données du 
Barrémien au Coniacien mesurée à 
ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ Wデ Wﾐ aﾗヴ;ｪWゲ S;ﾐゲ ﾉ; 
ヮ;ヴデｷW ﾗIIｷSWﾐデ;ﾉW S┌ ゲWIデW┌ヴ ふSげ;ヮヴXゲ 
Gari, 2008 ; Fournier et al., 2009 ; 
Fournier et al., 2011). « / » 
représente les intervalles sans 
mesure. 
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HｷWﾐ ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデゲ ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ;┗WI ﾉ; ﾏ;デヴｷIW Wデ ﾉW ﾆ;ヴゲデく L; ヮ;ヴデｷW デWヴﾏｷﾐ;ﾉW 
du Jurassique supérieur, qui est plus calcaire, a des propriétés également différentes. Elle possède 

┌ﾐW ヮﾗヴﾗゲｷデY a;ｷHﾉW Wデ ┌ﾐW aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ デヴXゲ ;HﾗﾐS;ﾐデWく P;ヴ IﾗﾐデヴWが ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ﾉ; ゲW┌ﾉW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗ┍ 
ﾉWゲ Wゲゲ;ｷゲ SW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY L┌ｪWﾗﾐ ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴY Sげ;Hゲﾗヴヮデｷﾗﾐく 

 
 

 

  
  

 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 Wデ aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ 
ﾏWゲ┌ヴYWゲ Wﾐ aﾗヴ;ｪW S;ﾐゲ ﾉW M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲ ふSげ;ヮヴXゲ Cｴﾗケ┌Wデが ヱΓΑヲ ; 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.が ヲヰヱヰぶく LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWゲゲ;ｷゲ SW ヮﾗﾏヮ;ｪW ヴY;ﾉｷゲYゲ S;ﾐゲ IWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ ヮWヴﾏｷゲ SW 
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 

Sげ;ゲゲYIｴWﾏWﾐデ IﾗﾏﾏW ;┌┝ aﾗヴ;ｪWゲ Cﾗ┌ﾉｷﾐ SW GYﾏWﾐﾗゲ ふCく ‘ﾗ┌ゲゲWデが Iﾗﾏく ヮWヴゲくぶく CWゲ IﾗﾏヮﾗヴデWﾏWﾐデゲ 
sont typiques des milieux fracturés et karstiques. 

 Le Crétacé supérieur est un système sédimentaire complexe et lithologiquement très varié. 

En effet, la transition plateforme-H;ゲゲｷﾐが Wデ SﾗﾐI ﾉ; デヴ;ﾐゲｷデｷﾗﾐ a;Iｷﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ゲげWaaWIデ┌W ゲ┌ヴ ┌ﾐW 
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 ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐW aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ ヮヴYIﾗIW ; les analyses géomorphologiques montrent une 

karstification plus tardive, post-basculement des couches (Fournillon et al., 2011). Ces karsts et cette 

fracturation pourraient ZデヴW ┌ﾐ ゲ┌ヮヮﾗヴデ ヮﾗデWﾐデｷWﾉ ヮﾗ┌ヴ ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ I;ヴHﾗﾐ;デWゲ S┌ CヴYデ;IY 
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 

SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ｪヴ;┗ｷデ;ｷヴWゲ SWヮ┌ｷゲ ﾉげ;ﾐIｷWﾐ M;ゲゲｷa MYヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ;┌ ゲ┌S ﾃ┌ゲケ┌W S;ﾐゲ ﾉW H;ゲゲｷﾐく CWゲ 
SWヴﾐｷWヴゲ ﾗﾐデ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ┌ﾐW ヮﾗヴﾗゲｷデY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ < ヵХが Wデ ;ﾉﾉ;ﾐデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヲヰХく CWヮWﾐS;ﾐデが IWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ 
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.が ヲヰヱヱぶ ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐW ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW ﾉ; デYﾉﾗｪWﾐXゲW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏents dans ces formations. 
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Figure 2.14 ぎ E┝WﾏヮﾉWゲ SW ﾏｷIヴﾗa;IｷXゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴYゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Tﾗ┌デWゲ ﾉWゲ ﾉ;ﾏWゲ ﾗﾐデ ﾉW┌ヴ ヮﾗヴﾗゲｷデY 
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 
Sげ┌ﾐW aヴ;Iデ┌ヴW < ﾏｷIヴﾗﾆ;ヴゲデゲ Iﾗﾉﾏ;デYゲ ふWﾐ ﾗヴ;ﾐｪWぶが ﾏ;デヴｷIW ﾐﾗﾐ ヮﾗヴW┌ゲWく ふCぶ C;ﾉI;ｷヴW < a;IｷXゲ ┌ヴｪﾗﾐｷWﾐ S┌  
Barrémien de Port-Mｷﾗ┌が ヮﾗヴﾗゲｷデY ﾉｷYW < SW ﾉ; Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾉW ﾉﾗﾐｪ Sげ┌ﾐ ゲデ┞ﾉﾗﾉｷデWが ﾏ;デヴｷIW ﾐﾗﾐ ヮﾗヴW┌ゲWく ふDぶ 
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 ゲﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデWゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWゲ aﾗヴﾏWゲ 
ゲﾗﾐデ WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWゲ ヮﾗ┌ヴ IﾗﾏヮヴWﾐSヴW Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SW ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐ Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ ﾉWゲ 

ﾏﾗSWゲ SW ヴWIｴ;ヴｪWゲ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲく Mｷゲ < ヮ;ヴデ ﾉW Iヱ┌ヴ CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ゲﾗ┌ゲ ｷﾐaﾉ┌WﾐIW 
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 

ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく CWﾉﾉW-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 

ﾏ;ゲゲｷaゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが IﾗﾏﾏW ﾉW Pﾉ;デW;┌ SW “ｷﾗ┌-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 
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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 ぎ FﾗヴﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく ふAぶ V┌W S┌ M;ゲゲｷa SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ Wデ SW ﾉ; 
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 

ゲヮYﾉYﾗｪWﾐXゲWく LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ ﾉWゲ ┌ﾐｷデYs alentours possèdent de nombreuses surfaces planes 

qui peuvent être liées au karst (Blanc, 1997-1998). Ces surfaces, également présentes en mer (Blanc, 

ヲヰヱヱぶが ゲﾗﾐデ ﾉ; デヴ;IW SげｷﾐデWﾐゲWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYヴﾗゲｷﾗﾐく CWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ ﾏ;ヴケ┌Wﾐデ ;ﾉﾗヴゲ SWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SW 
développement ヮﾗデWﾐデｷWﾉ SW ﾆ;ヴゲデく D;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉW Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮ Wﾐ Wゲデ ┌ﾐ W┝WﾏヮﾉWく 
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 

Sげ;┗Wﾐゲ デヴﾗﾐケ┌Yゲ Wデ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ SﾗﾉｷﾐWゲ ﾏ;ｷﾐデWﾐ;ﾐデ Iﾗﾉﾏ;デYWゲ ふ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 LげWﾐSﾗﾆ;ヴゲデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ 

2.4.2.1 Typologie et répartition des cavités 

Wゲ I;┗ｷデYゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ デヴXゲ ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;usset, 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 Pro┗WﾐIW ; ﾏﾗﾐデヴY ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW I;ヴ;IデXヴWゲ ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐゲ 
(Blanc, 1999). Ceux-Iｷ ゲげｷﾐゲIヴｷ┗Wﾐデ S;ﾐゲ ┌ﾐ I;SヴW ゲヮYﾉYﾗｪYﾐYデｷケ┌W < ﾉ; aﾗｷゲ ゲヮ;デｷ;ﾉ Wデ デWﾏヮﾗヴWﾉく P;ヴ 
IﾗﾐデヴWが ;┌ ゲWｷﾐ Sげ┌ﾐ ﾏZﾏW WﾐゲWﾏHﾉW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ゲW ゲﾗﾐデ ﾉWゲ a;IデW┌ヴゲ ゲヮYﾉYﾗｪYﾐYデｷケ┌Wゲ ﾉﾗI;┌┝ qui 

prédominent par rapports aux facteurs régionaux (Fournillon et al.が ヲヰヱヲぶく LげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ I;ヴ;IデXヴWゲ 
ゲヮYﾉYﾗﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; ヮWヴﾏｷゲ SげYデ;Hﾉｷヴ ┌ﾐW デ┞ヮﾗﾉﾗｪｷW SWゲ I;┗ｷデYゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ 
(Figure 2.16). 

 

 

Figure 2.16 ぎ T┞ヮﾗﾉﾗｪｷW SWゲ I;┗ｷデYゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく ふヱぶ FﾗヴﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ゲ┌ヮWヴaｷIｷWﾉﾉWゲが 
デ┞ヮW ;┗Wﾐ SげWaaﾗﾐSヴWﾏWﾐデく (2) Avens. (3) Réseaux étagés à dominante horizontale. (4) Réseaux horizontaux. 
(5) Réseaux actifs. 

 LげWﾐSﾗﾆ;ヴゲデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮW┌デ ZデヴW Sｷ┗ｷゲY Wﾐ Iｷﾐケ デ┞ヮWゲ SW I;┗ｷデYゲく LW ヮヴWﾏｷWヴ 
groupe rassemble les formes karstiques les plus superficielles, teﾉゲ ﾉWゲ ;┗Wﾐゲ SげWaaﾗﾐSヴWﾏWﾐデく LW 
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 

ヴYゲW;┌┝ Yデ;ｪYゲく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ヴéseaux 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 ぎ RYヮ;ヴデｷデｷﾗﾐゲ SWゲ ;┗Wﾐゲ Wデ ｪヴﾗデデWゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく LWゲ ゲWIデW┌ヴゲ ヴWヮヴYゲWﾐデYゲ ゲﾗﾐデ  : 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. 

 L; ﾐ;デ┌ヴW SWゲ I;┗ｷデYゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ SｷaaXヴW ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ﾏ;ゲsifs (Figure 2.17). Tout 

Sげ;HﾗヴSが ;┌I┌ﾐ ﾆ;ヴゲデ W┝ヮﾉﾗヴ;HﾉW ﾐげWゲデ ヮヴYゲWﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ Iﾗﾐｷ;IｷWﾐゲ-ゲ;ﾐデﾗﾐｷWﾐゲ S┌ Iヱ┌ヴ SW 
ﾉげ┌ﾐｷデYく Eﾐ SWｴﾗヴゲ SW IWデデW ┣one, 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 

;Iデｷaゲ ヴWﾏヮﾉｷWゲ SげW;┌ ゲ;┌ﾏ>デヴWく LWゲ ヴYゲW;┌┝ W┝ヮﾉﾗヴYゲ ゲﾗﾐデ IW┌┝ SW Pﾗヴデ-Miou et du Bestouan 

qui ont des développements SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ﾆｷﾉﾗﾏXデヴWゲ ┗Wヴゲ ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ SWゲ デWヴヴWゲく CW ゲﾗﾐデ 
majoritairement des cavités de type 5 ﾗ┌ SW デ┞ヮW ヴ ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉWゲ ゲW ゲｷデ┌Wﾐデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ┗Wヴゲ;ﾐデゲ 
surplombant la mer. 

 Zone B ぎ ﾉW ﾏ;ゲゲｷa SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ ; ┌ﾐ ﾆ;ヴゲデ デヴXゲ SｷaaYヴWﾐデ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ SWゲ デWヴヴWゲ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ 
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 

ヮﾉ┌ヮ;ヴデ ﾗﾐデ YデY デヴﾗﾐケ┌Yゲ ﾗ┌ Iﾗﾉﾏ;デYゲく Uﾐ IWヴデ;ｷﾐ ﾐﾗﾏHヴW Sげ;┗Wﾐゲ SげWaaﾗﾐSヴWﾏWﾐデ Wゲデ 
également présent. Les cavités connues sont plutôt de type 1 dans ce secteur. 

 Zone E ぎ ﾉW ゲWIデW┌ヴ S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ SげE┗Wﾐﾗゲ Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲY ﾏ;ﾃﾗヴｷデ;ｷヴWﾏWﾐデ SW I;ﾉI;ｷヴWゲ S┌ 
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-Bﾉ;ﾐI Wデ SWゲ MﾗヴｷXヴWゲ ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ 
possédant le plus de cavités. Parmi elles, quelques-unes comptent des étages fossiles, 

ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ IﾗﾏHﾉYゲ IﾗﾏﾏW S;ﾐゲ ﾉげA┗Wﾐ S┌ CWヴI┌Wｷﾉく M;ｷゲ ﾉ; ヮﾉ┌ヮ;ヴデ SW IWゲ I;┗ｷデYゲ ゲﾗﾐデ SW 
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 

ヮWヴデWく LWゲ I;┗ｷデYゲ SW IWデデW ┣ﾗﾐW ;ヮヮ;ヴデWﾐ;ﾐデ < ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲﾗﾐデ SW デ┞ヮW ヲく 
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Figure 2.18 ぎ Iﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷﾗﾐ SW aﾗヴﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく ふAぶ G;ﾉWヴｷW ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW SW 
ﾉげAHｺﾏW S┌ M;ヴ;ﾏﾗ┞W ;┗WI ┌ﾐW WﾐIﾗIｴW SげYヴﾗゲｷﾗﾐ ゲWﾉﾗﾐ ┌ﾐ ヮﾉ;ﾐ SW ゲデヴ;デｷaｷI;デｷﾗﾐ ふLW BW;┌ゲゲWデが IﾉｷIｴY JくYく 
Bigot). (B) Puits vadose SY┗WﾉﾗヮヮY ゲ┌ヴ Sｷ;Iﾉ;ゲW S;ﾐゲ ﾉげ;┗Wﾐ S┌ C┞IﾉﾗヮｷH┌ゲ ふSｷﾗ┌-Blanc, cliché 
hotwaker.free.fr). (C) Karstification géotrope selon des plans de stratifications et de fracturations basculés 
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S;ﾐゲ ﾉ; Fﾗ┌┝ SW S;ｷﾐデW AﾐﾐW SげE┗Wﾐﾗゲく ふDぶ P┌ｷデゲ-IｴWﾏｷﾐYW ﾏ;ヴケ┌Y ヮ;ヴ SWゲ Iﾗ┌ヮﾗﾉWゲ SげYヴﾗゲｷﾗﾐ デ┞ヮｷケ┌Wゲ SW 
spéléogenèse per ascensum (Abîme du Maramoye, Le Beausset, cliché J.Y. Bigot). (E) Coulée de basalte 
entourée par une frange de « cuisson » du calcaire eﾐI;ｷゲゲ;ﾐデ ふA┗Wﾐ SW ﾉげAデｴﾗゲが LW BW;┌ゲゲWデぶく ふFぶ RWﾏヮﾉｷゲゲ;ｪW 
ヮﾗﾉ┞ヮｴ;ゲY S;ﾐゲ ﾉげ;┗Wﾐ SW ﾉげA┗;デ;ヴ ふPﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮが IﾉｷIｴY Cく Lｷｪ┌ﾗヴｷぶく 

 

 

2.4.2.2 P;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデYゲ SWゲ ﾆ;ヴゲデゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ 

ヴ>IW < ﾉ; デ┞ヮﾗﾉﾗｪｷW Yデ;HﾉｷW ヮﾗ┌ヴ ﾉげWﾐSﾗﾆ;ヴゲデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ｷﾉ 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 

ｷﾐaYﾗSYゲ < SWゲ ┣ﾗﾐWゲ ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ ﾗ┌ SWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ ヮヴYIｷゲが ｷﾐSｷケ┌W ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW 
cﾗﾐデヴﾚﾉWゲ デWﾏヮﾗヴWﾉゲ Wデ ゲヮ;デｷ;┌┝ ;┌ ゲWｷﾐ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

 Les karsts actifs sont présents quasiment uniquement au niveau de base, littoral et vallée, 

ｷﾐSｷケ┌;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ﾉ; ﾏ;デ┌ヴｷデY SW ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWく LWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW デヴ;ﾐゲaWヴデ ┗;SﾗゲWゲ ゲﾗﾐデ IｷヴIﾗﾐゲIヴｷデWゲ ;┌┝ 

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-Iｷ ゲげWゲデ a;ｷデW Iﾉ;ゲゲｷケ┌WﾏWﾐデ 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 

ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;┌┝ aﾗゲゲｷﾉWゲが SWゲ ﾏ;ヴケ┌Wゲ SW ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ SW H;ゲW Wデ SW ﾉ; complexité tectono-

ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

 

2.4.3 Etapes de la karstification en Provence 

n Basse-Pヴﾗ┗WﾐIWが ﾉ; ゲヮYﾉYﾗｪWﾐXゲW ; ゲ┌Hｷデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ ﾐﾗﾏHヴW┌┝ Iｴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗII;ゲｷﾗﾐﾐYゲ 
par les grandes phases tectoniques et climatiques. Ces facteurs ajoutés à la variabilité 

ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷケ┌W Wデ ヮYデヴﾗヮｴ┞ゲｷケ┌W SWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ ヴWゲヮﾗﾐゲ;HﾉWゲ SW ﾉ; ┗;ヴｷ;HｷﾉｷデY S┌ ﾆ;ヴゲデ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY 
du Beausset.  

Les auteurs successifs se sont efforcés de dégager les grandes phases de karstification de 

IWデデW ┣ﾗﾐW SWヮ┌ｷゲ ﾉW CヴYデ;IY ﾏﾗ┞Wﾐ ふ‘ﾗ┌ゲゲWデが ヱΓヶΒ Wデ ヱΓΑンぶ ﾃ┌ゲケ┌げ< ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ ふBﾉ;ﾐIが ヱΓヵヶが ヱΓヶヱが 
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.が ヲヰヰΑぶく Lげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW IWデデW 
ヮYヴｷﾗSW ゲ┌ヴ ﾉWゲ SYヮﾚデゲ ;ﾐデYヴｷW┌ヴゲ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ケ┌;ﾉｷaｷ;HﾉWく 

 Crétacé moyen : épisode du « Bombement Durancien » qui provoque une vaste surface 
SげYヴﾗゲｷﾗﾐ ゲﾗ┌ゲ Ilimat tropical à travers toute la Provence (Rousset, 1968 et 1969 ; Laville, 

G 

E 
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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 lげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが 
IWデデW ゲ┌ヴa;IW SげYヴﾗゲｷﾗﾐ Wゲデ ヮヴYゲWﾐデW ヮ;ヴデﾗ┌デ W┝IWヮデY S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲ┌S ふ;┌ NﾗヴS S┌ M;ゲゲｷa 
du Gros Cerveau). Par contre, les bauxites ne sont présentes que dans la partie est (Evenos et 
ﾉW ‘W┗Wゲデ ﾉWゲ E;┌┝ぶ ﾗ┍ ﾉW┌ヴ Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ ヮW┌デ ;デデWｷﾐSヴW ┌ﾐW Sｷ┣;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲ Sげ;ヮヴXゲ ﾉWゲ aﾗヴ;ｪWゲ 
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 
;┌ゲゲｷ Iﾗﾐﾐ┌ SWゲ ヮｴ;ゲWゲ SげYﾏWヴゲｷﾗﾐ ;┗WI ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ SW H;┌┝ｷデWゲ ふFigure 2.19B, Hairabian, 
2007) 

 Intra Campanien : karstification des niveaux triasiques par des dépôts lacustro-palustres 
(Arnaud et al.が ヱΓΓヰぶく D;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが SWゲ ヮﾗIｴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ SW I;ﾉI;ｷヴWゲ < ﾗﾐIﾗｼSWゲ 
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 に 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 ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが デWﾉﾉWゲ 
ﾉW ヮﾗﾉﾃW SW C┌ｪWゲ ﾗ┌ ﾉ; SYヮヴWゲゲｷﾗﾐ SW C;ヴﾐﾗ┌┝が ゲげ;ﾉｷｪﾐWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ a;ｷﾉﾉWゲ aﾗヴﾏYWゲ ﾗ┌ ヴY;Iデｷ┗YWゲ 
à cette période. La présence de dépôts de type torrentiel à éléments cristallins (Figure 2.19C 
Wデ Eぶが SYIﾗ┌┗Wヴデゲ ゲ┌ヴ ﾉW ヮﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮ Wデ ;┌ NﾗヴS SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ゲWﾏHﾉW ｷﾐSｷケ┌Wヴ 
un paléoréseau hydrographique orienté du Sud vers le Nord (Cornet, 1966). Des faunes 
Sげﾗゲデヴ;IﾗSWゲ SげW;┌ Sﾗ┌IW S┌ Cｴ;デデｷWﾐ ﾗﾐデ YデY SYIﾗ┌┗WヴデWゲ S;ﾐゲ IWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ < MYﾗ┌ﾐWゲ-
les-MﾗﾐデヴｷW┌┝ ふJく Pｴｷﾉｷヮが Iﾗﾏく ヮWヴゲく ヲヰヰΓぶく Iﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW ケ┌げ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW SWゲ ゲ┌ヴa;IWゲ 
Sげ;ヮﾉ;ﾐｷゲゲWﾏWﾐデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ｷデ YデY ﾏｷゲW Wﾐ ヮﾉ;IW S┌ヴ;ﾐデ IWデデW ヮYヴｷﾗde (Blanc, 
1992).  

 Burdigalien à Pliocène : phase post-rift (Jolivet, 2006). Le volcanisme messinien (ou Pliocène, 
M┑ﾐIｴ Iﾗﾏく ヮWヴゲくぶ SげE┗Wﾐﾗゲ ふFigure 2.19Fぶ ｷﾐSｷケ┌W ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ SWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ S┌ NﾗヴS 
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 
Sげ;ヮﾉ;ﾐｷゲsement 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-euゲデ;デｷケ┌Wゲ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ケ┌W ﾉW ﾆ;ヴゲデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮW┌デ 
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 

H;ゲ;ﾉデWが ｷﾉ ﾐげW┝ｷゲデW ヮ;ゲ SW ﾏ;ヴケ┌W┌ヴ ゲヮYﾉYﾗｪYﾐYデｷケ┌W S;デYく Iﾉ Wゲデ SﾗﾐI SｷaaｷIｷﾉW SげWゲデｷﾏWヴ ヮ;ヴﾏｷ デﾗ┌デWゲ 
les phases possibles lesquelles sont prépondérantes. Néanmoins, le Messinien semble jouer un rôle 

IﾉWaく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが ｷﾉ ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ Wustatique 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 

デYﾏﾗｷﾐ Sげ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW Iｴ;ヴﾐｷXヴW  ケ┌ｷ Wゲデ ﾉげｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ S┌ ヴWﾉｷWaく Eﾐ WaaWデが ;┗;ﾐデ IWデデW ヮYヴｷﾗSW ﾉWゲ 
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. 
ふAぶ M┌ヴ SW ﾉげYヴﾗゲｷﾗﾐ ﾏYSｷﾗ-IヴYデ;IYW ゲIWﾉﾉY ヮ;ヴ ﾉWゲ H;┌┝ｷデWゲ ふM;ゲゲｷa SげAﾉﾉ;┌Iｴが IﾉｷIｴY Nく RﾗﾏW┌aぶく ふBぶ PﾗIｴW 
Sげ;ﾉデYヴｷデWゲ ｷﾐデヴ; CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ふB;ヴヴW SW ﾉ; J;┌ﾏWが E┗Wﾐﾗゲが Iﾉiché 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 
ﾏｷﾗIXﾐW SげE┗Wﾐﾗゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヮｴ┞ﾉﾉ;SWゲ SW ﾉ; PﾗｷﾐデW NXｪヴW ふSｷ┝-Fours, cliché N. Romeuf). 

 

  



Contexte hydrogéologique Chapitre 3 

 

 83 

 

3 Contexte hydrogéologique 

ｷ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; Iﾗﾐﾐ┌W SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ Yデ┌SWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲが WﾉﾉW ﾐげ; Iﾗﾐﾐ┌ ケ┌W ヮW┌ 
SげYデ┌SWゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく LWゲ ヮヴWﾏｷXヴWゲ Yデ┌SWゲが ﾗ┌デヴW ﾉWゲ ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ < Pﾗヴデ-Miou de de 

Marsilli (1725), remontent à la deuxième moitié du 19ème ゲｷXIﾉW Wデ ゲげｷﾐデYヴWゲゲWnt plus particulièrement 

à la partie varoise du Beausset. La première étude, et la plus complète, est celle de de Villeneuve-

Fﾉ;┞ﾗゲI ふヱΒヵヶぶ ﾗ┍ ｷﾉ a;ｷデ SWゲ ヮヴWﾏｷXヴWゲ Wゲデｷﾏ;デｷﾗﾐゲ SWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ ;ケ┌ｷaXヴWゲ Wデ ;ケ┌ｷIﾉ┌SWゲが ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐ 
premier bilan hydraulique des ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ ヴｷ┗ｷXヴWゲく Dげ;┌デヴWゲ Yデ┌SWゲ ゲ┌ｷ┗ヴﾗﾐデが デWﾉﾉWゲ IWﾉﾉW SW DｷW┌ﾉ;a;ｷデ 
(1867ぶ ゲ┌ヴ ﾉW ヴﾚﾉW ;ケ┌ｷaXヴW S┌ ‘ｴYデｷWﾐが ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ﾉげｷﾐ┗Wﾐデ;ｷヴW SWゲ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ SW Gｷヴ;┌S ふヱΒΑヱぶく Iﾉ 
a;┌Sヴ; ;デデWﾐSヴW ﾉWゲ ;ﾐﾐYWゲ ヱΓヵヰ ヮﾗ┌ヴ ケ┌げ┌ﾐW Yデ┌SW ゲﾗｷデ < ﾐﾗ┌┗W;┌ ﾏWﾐYW ゲ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY 
du Beausset (Grimaud, 1952). Depuis les années 60, les études sont devenues plus nombreuses, en 

ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ ;┗WI ﾉWゲ ｪヴ;ﾐSゲ デヴ;┗;┌┝ Sげｷﾐ┗Wﾐデ;ｷヴWゲ SWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌Wゲ S┌ Bく‘くGくMく ふWくｪく 
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 

ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾐ┗Wﾐデ;ｷヴW SWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

 

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 に BD Carthage, 2001 ; BSS に BRGM, 2011). Au total, 131 sources pérennes et temporaires 

ゲﾗ┌ヴSWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふ;ﾐﾐW┝W ンぶく EﾉﾉWゲ ゲW ヴYヮ;ヴデｷゲゲWﾐデ Wﾐ Iｷﾐケ ゲWIデW┌ヴゲ ふFigure 3.1) : les 

C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲが ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWが Oﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが Tﾗ┌ﾉﾗﾐ Wデ ﾉWゲ HﾗヴSゲ S┌ G;ヮW;┌く Iﾉ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < ﾐﾗデWヴ ﾉ; 
ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐW SｷIｴﾗデﾗﾏｷW Wゲデ-ouest dans leur répartition. En effet dans la partie occidentale, peu 

SげW┝┌デﾗｷヴWゲ ゲﾗﾐデ Iﾗﾐﾐ┌ゲ : 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 - ‘W┗Wゲデ Wデ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲく 

 

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, ヱΓΒヰぶ ﾏ;ｷゲ ﾉW┌ヴ SYHｷデ ﾐげ; ヮ┌ ZデヴW SYデWヴﾏｷﾐY 
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, 

ヱΓΓヱぶ Wデ ﾐW aﾗﾐデ ケ┌W デヴ;ﾐゲｷデWヴ ヮ;ヴ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾐﾗヴS SW ﾉげ┌ﾐｷデY avant de la quitter. 

  

S 

B 
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Figure 3.1 ぎ LﾗI;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ SW ﾉW┌ヴ ゲWIデW┌ヴ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 
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Figure 3.2 ぎ E┝WﾏヮﾉWゲ SW ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく ふAぶ P;ﾐ;IｴW Wﾐ ﾏWヴ SげW;┌ ゲ;┌ﾏ>デヴW SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW 
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 SainデW AﾐﾐW SげE┗Wﾐﾗゲ 
Wﾐ Iヴ┌Wく ふDぶ Sﾗ┌ヴIW ┗;┌Iﾉ┌ゲｷWﾐﾐW S┌ R;ｪ;ゲ ;┌ RW┗Wゲデ < ﾉげYデｷ;ｪW ふIﾉｷIｴY Pく M;┌ヴWﾉぶく ふEぶ Sﾗ┌ヴIW ┗;┌Iﾉ┌ゲｷWﾐﾐW S┌ 
Ragas au Revest en crue (cliché T. Lamarque). 

Les sources de la zone La Ciotat-CW┞ヴWゲデW ゲﾗﾐデが < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ SWゲ デWヴヴWゲが SW ヮWデｷデWs exsurgences 

ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヮﾉ┌ヮ;ヴデ デWﾏヮﾗヴ;ｷヴWゲく A CW┞ヴWゲデWが ゲW┌ﾉW ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW Wゲデ ヮYヴWﾐﾐWく A┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉげAﾐゲW 
SW Fｷｪ┌WヴﾗﾉﾉWゲが ┌ﾐ ﾆ;ヴゲデ Wﾐﾐﾗ┞Y ヮ;ヴ ﾉげW;┌ SW ﾏWヴ ヴWﾐaWヴﾏWヴ;ｷデ ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW SげW;┌ Sﾗ┌IW デWﾏヮﾗヴ;ｷヴW 
(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 ゲﾗ┌ヴIWゲ ケ┌ｷ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ZデヴW ヮYヴWﾐﾐWゲ ふFﾗﾐデゲ;ｷﾐデWぶが ﾏ;ｷゲ ﾉW┌ヴ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Wゲデ Sげ┌ﾐ ゲ┌ｷ┗ｷ 
ﾏ;ﾉ;ｷゲYく UﾐW I;ﾏヮ;ｪﾐW Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY Wデ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが S;ﾐゲ ﾉ; B;ｷW SW L; Cｷﾗデ;デが ; YデY 
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 

ﾏﾗﾐデヴY ﾉげ;HゲWﾐIW SW ｪヴ;ﾐSWゲ ゲﾗ┌ヴIWs concentrées dans la Baie de la Ciotat, mais elle a également 

ﾏﾗﾐデヴY SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ;ヴヴｷ┗YWゲ SげW;┌ Sﾗ┌IW Sｷaa┌ゲWゲく Uﾐ aﾗヴ;ｪW デWゲデ WaaWIデ┌Y ヮ;ヴ ﾉ; “くEくMく Wﾐ ヲヰヰヶ 
Wﾐ HﾗヴS┌ヴW S┌ ﾉｷデデﾗヴ;ﾉ Iｷﾗデ;SWﾐ ;┌ヴ;ｷデ ヮﾗﾏヮY SW ﾉげW;┌ W┝Iﾉ┌ゲｷ┗WﾏWﾐデ Sﾗ┌IW ふTく C;┗;ﾉWヴ;が 
communiI;デｷﾗﾐ ヮWヴゲﾗﾐﾐWﾉﾉWぶが IW ケ┌ｷ ;デデWゲデWヴ;ｷデ Sげ┌ﾐW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW Iｴ;ヴｪW ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SW L; 
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Cｷﾗデ;デが ;┗WI SW ﾉげW;┌ ケ┌ｷ IｷヴI┌ﾉWヴ;ｷデ S;ﾐゲ ﾉWゲ I;ﾉI;ヴYﾐｷデWゲ SWI;ﾉIｷaｷYWゲ SW IW ケ┌ｷ Wゲデ ;ヮヮWﾉY た 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-E;┌┝ ゲﾗﾐデ ﾉｷYWゲ < SW ﾉげW;┌ IｷヴI┌ﾉ;ﾐデ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SWゲ ;IIｷSWﾐデゲ IﾗﾏヮﾉW┝Wゲ ゲYヮ;ヴ;ﾐデ ﾉW 
Crétacé inférieur au Nord des calcaires marneux cénomaniens au Sud (Figure 3.1). Pour les sources 

デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲWゲが ﾉWゲ ﾗヴｷｪｷﾐWゲ ゲﾗﾐデ ゲWﾏHﾉ;HﾉWゲが ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ;IIｷSWﾐデゲ デWIデﾗﾐｷケ┌Wゲ SW ｪヴ;ﾐSW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ケ┌ｷ 
ﾗﾐデ YデY ヴWヮヴｷゲ ヮ;ヴ ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐが Wデ < ﾉ; a;┗W┌ヴ SWゲケ┌Wﾉゲ ﾉげW;┌ IｷヴI┌ﾉWく 

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 Iｴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ SW ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷWが IﾗﾏﾏW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐが ﾗ┌ ;ﾉﾗヴゲ ﾉW ﾉﾗﾐｪ SW Iﾗﾐデ;Iデゲ デWIデﾗﾐｷケ┌Wゲが 
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. 

LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ ふFigure 3.1) appaヴ;ｷゲゲWﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ ｪﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ < ﾉ; a;┗W┌ヴ SWゲ 
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 

3.2Bぶく EﾉﾉWゲ ﾗﾐデ ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY SげZデヴW デヴXゲ ヮヴﾗIｴWゲ ﾉげ┌ﾐW SW ﾉげ;┌デヴW Wデ Sげ;┗ﾗｷヴ SWゲ ゲｷｪﾐ;デ┌ヴWゲ ヮｴ┞ゲｷIﾗ-

chimiques très différentes. Par exemple, la Reppe souterraine est à environ 200 m de celle de Labus, 

Wデ ヮﾗ┌ヴデ;ﾐデ IWデデW SWヴﾐｷXヴW Wゲデ ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW Iｴ;┌SW ふЯヲヰェCぶ デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉげ;┌デヴW ﾐﾗﾐ ふЯヱヴェCぶく CW 
ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW ﾏWデ HｷWﾐ Wﾐ Y┗ｷSWﾐIW ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾉｷYW < ﾉ; デWIデﾗﾐｷケ┌W Wデっﾗ┌ < 
la karstification sur leゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ SW ﾉげW;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐWく Eﾐaｷﾐ ;┌ NﾗヴS SW ﾉ; ヴYｪｷﾗﾐ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが ゲW 
デヴﾗ┌┗W Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげW┝ゲ┌ヴｪWﾐIW デWﾏヮﾗヴ;ｷヴW SW ﾉ; Fﾗ┌┝ SげE┗Wﾐﾗゲ ふFigure 3.1Cぶく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐW I;┗ｷデY ケ┌ｷ 
ゲW デWヴﾏｷﾐW ゲ┌ヴ ┌ﾐ ゲｷヮｴﾗﾐ ヴWヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ┌ﾐW ヮﾗIｴW SげW;┌ ゲ┌ゲヮWﾐS┌W ﾐﾗﾐ IﾗﾐﾐWIデYW < ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
ヮヴﾗaﾗﾐS S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪWく EﾉﾉW ゲW SY┗WﾉﾗヮヮW S;ﾐゲ ﾉWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ IYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐゲ Wデ ﾉWゲ I;ﾉI;ヴYﾐｷデWゲ 
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). 

A┌ IWﾐデヴW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ;┌ ゲWｷﾐ SWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ S┌ “;ﾐデﾗﾐｷWﾐが SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ 
exsurgences pérennes sourdent au gré de changements lithologiques (passage marnes - calcaires 

ｪヴYゲW┌┝ぶ Wデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ Sげ;IIｷSWﾐデゲ ゲﾗ┌ゲ-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 

ﾉげｷﾐデWヴa;IW WﾐデヴW ﾉWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ デヴｷ;ゲｷケ┌Wゲ Wデ IヴYデ;IYゲ ふFigure 3.1). 

 

3.1.2 Les forages 

;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉWゲ aﾗヴ;ｪWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ SWゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴゲ Wデ SWゲ 
entreprises sont très nombreux, plus de 1000 sont déclarés (Figure 3.3ぶく A ﾉげﾗヮヮﾗゲYが ﾉWゲ aﾗヴ;ｪWゲ 

Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW Iﾗﾏﾏ┌ﾐ;ﾉW ゲﾗﾐデ ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ ヮW┌ ﾐﾗﾏHヴW┌┝が SW ﾉげﾗヴSヴW Sげ┌ﾐW Sｷ┣;ｷﾐW 
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 ﾉWﾐデｷﾉﾉWゲ SげW;┌く 

 

 

Figure 3.3 ぎ RYヮ;ヴデｷデｷﾗﾐ SWゲ aﾗヴ;ｪWゲ SげW;┌ SYIﾉ;ヴYゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; BSS SYH┌デ ヲヰヱヲく 

 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 

ﾏYﾏﾗｷヴW ふ;ﾐﾐW┝Wゲ ヴ Wデ ヵぶく Iﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ケ┌W ヮヴWゲケ┌W デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ SW ﾉげUnité du Beausset sont 

ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉWゲ SげZデヴW ;ケ┌ｷaXヴWs. 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, 

S;ﾐゲ ﾉWゲ ｪﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ Sans les dolomies du Jurassique supérieur et les calcaires du Crétacé 

ｷﾐaYヴｷW┌ヴが ゲ┌ヴ ﾉ; HﾗヴS┌ヴW ﾐﾗヴS SW ﾉげ┌ﾐｷデY S;ﾐゲ ﾉW CヴYデ;IY ｷﾐaYヴｷW┌ヴが ﾗ┌ WﾐIﾗヴW S;ﾐゲ ﾉW CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ 
S┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく 

 Les niveaux statiques reconnus dans ces forages sont variés. Ils sont proches de 0 m NGF 

S;ﾐゲ ﾉげO┌Wゲデ Wデ ﾉ; ヮ;ヴデｷW IWﾐデヴ;ﾉWく VWヴゲ ﾉW NﾗヴS Wデ ┗Wヴゲ ﾉげO┌Wゲデが ｷﾉゲ ;┌ｪﾏWﾐデWﾐデ ﾃ┌ゲケ┌げ< Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヴヰヰ ﾏく 

 

3.2 Formations aquifères et aquicludes 

es données géologiques, pétrophysiques, karstologiques et hydrogéologiques permettent de 

SYaｷﾐｷヴ ﾉ; I;ヮ;IｷデY ;ケ┌ｷaXヴW SW Iｴ;ケ┌W aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく A ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ┌ﾐW 
formation peut être soit aquifère, soit aquiclude, soit les deux du fait de changements latéraux de 

a;IｷXゲ Wデ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ (Figure 3.4). 

 Trias : si les forages ont révélés que le Trias moyen calcaréo-dolomitique est aquifère. La 

ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが IﾗﾏﾏW IWﾉﾉWゲ SW ﾉ; ヴYｪｷﾗﾐ SW MﾗﾐデヴｷW┌┝が Wデ Sげ;┌デヴWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW forage 

montrent que le Trias supérieur évaporitique est imperméable. Le Rhétien calcaire semble 

ヮﾗゲゲYSWヴ ┌ﾐW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY SW aヴ;Iデ┌ヴWが ﾏ;ｷゲ デヴXゲ ｷﾐaYヴｷW┌ヴW < ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ゲ┌ゲ-jacent. 

L 
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 Hettangien : cette formation est une des plus exploitées par forage. Les essais de pompage 

ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ┌ﾐW HﾗﾐﾐW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデYく “; I;ヮ;IｷデY ;ケ┌ｷaXヴW ゲWﾏHﾉW ﾉｷYW < ┌ﾐW Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ┌ﾐW 
ﾏｷIヴﾗaヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ < SW ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐく 

 Sinémurien に Aalénien : ces formations ont essentiellement des faciès calcaires. A 

ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデが WﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ aヴ;Iデ┌ヴYWゲ Wデ ﾆ;ヴゲデｷaｷYWゲく Iﾉ ﾐげW┝ｷゲデW ヮ;ゲ SW SﾗﾐﾐYWゲ ヮYデヴﾗヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ 
de ces formations dans la littérature, mais quelques forages positifs prouvent leur capacité 

aquifère. Cependant celle-ci ne peut être quantifiée. 

 Bajocien に Bathonien : cette formation est caractérisée par des alternances de calcaires et de 

I;ﾉI;ｷヴWゲ ;ヴｪｷﾉW┌┝く EﾉﾉW Wゲデ ヮﾉ┌ゲ ;ヴｪｷﾉW┌ゲW Wﾐ ;ﾉﾉ;ﾐデ ┗Wヴゲ ﾉW NﾗヴS Wデ ﾉげO┌Wゲデ SW ﾉげUﾐｷデYく EﾉﾉW Yデ;ｷデ 
considérée comme aquiclude par les études antérieures. Cependant, les données 

pétヴﾗヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ Wデ SW aﾗヴ;ｪWゲ S;ﾐゲ ﾉげEゲデ SW ﾉげUﾐｷデY ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ケ┌W ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉW Wゲデ ヮﾉ┌ゲ I;ﾉI;ｷヴWが 
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 に Tithonien : les caractéristiques lithologiques et pétrophysiques de ces formations 

sont relativement variées du fait SW ﾉげｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY SW ﾉ; Sﾗﾉﾗﾏｷデｷゲ;デｷﾗﾐく GﾉﾗH;ﾉWﾏWﾐデ IWゲ 
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 

SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく CWヮWﾐS;ﾐデが ｷﾉ ヮW┌デ W┝ｷゲデWヴ ﾉﾗI;ﾉWﾏWﾐデ SWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW ﾏﾗｷﾐゲ HﾗﾐﾐW I;ヮ;IｷデY 
aquifère. 

 Berriasien : certains forages implantés dans le Jurassique supérieur se sont révélés captifs, 

indiquant ainsｷ ﾉ; I;ヮ;IｷデY ;ケ┌ｷIﾉ┌SW SW IWデデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく A ﾉげﾗヮヮﾗゲYが SWゲ Y┗ｷSWﾐIWゲ SW 
デWヴヴ;ｷﾐゲが IﾗﾏﾏW ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW a;ｷﾉﾉWゲ SﾗﾉﾗﾏｷデｷゲYWゲが ｷﾐSｷケ┌Wﾐデ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐW 
communication hydrogéologique possible à travers cette formation. Quelques forages se 

sont également révélés positifs dans cette formation. 

 Valanginien に Hauterivien ぎ ﾏ;ﾉｪヴY ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ﾏ;ヴﾐW┌┝ Wデ SW I;ﾉI;ｷヴWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲが 
les formations de cet intervalle ont des capacités aquifères supérieures à celles du Berriasien. 

Elles sont globalement aquifèrWゲ HｷWﾐ ケ┌げWﾉﾉWゲ ヮ┌ｷゲゲWﾐデ ﾉﾗI;ﾉWﾏWﾐデ ZデヴW ;ケ┌ｷIﾉ┌SWゲく P;ヴ 
ailleurs, ces formations ne sont pas présentes dans la partie orientale du Beausset. 

 Hauterivien - Barrémien ぎ ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ < a;IｷXゲ ┌ヴｪﾗﾐｷWﾐく LW┌ヴ ﾏ;デヴｷIW ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ﾐﾗﾐ 
poreuse, mais ils possèdent une grande perméabilité de fracture et surtout de karst. Ces 

aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ヴWﾐaWヴﾏWﾐデ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく DW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ aﾗヴ;ｪWゲ デヴXゲ 
productifs sont implantés dans ces formations. 

 Aptien に Albien : ces formations possèdent le デ;┌┝ Sげ;ヴｪｷﾉW ﾉW ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ SW デﾗ┌デW ﾉげUﾐｷデY 
S┌ BW;┌ゲゲWデく A ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデが WﾉﾉWゲ ﾐW ヮヴYゲWﾐデWﾐデ ヮ;ゲ SW aヴ;Iデ┌ヴWゲ ﾗ┌ SW a;ｷﾉﾉWゲく A ﾉげYIｴWﾉﾉW 
SW ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐが ゲWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ ｷﾏヮWヴﾏY;HﾉWゲく EﾉﾉWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ 
ﾉげ;ケ┌ｷIﾉ┌SW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく CWヮWﾐS;ﾐデが WﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ SｷゲIﾗﾐデｷﾐ┌Wゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wデ ﾗﾐデ 
subi de nombreuses phases tectoniques dont une synsédimentaire. Un traçage artificiel 

ふAヴaｷH わ L;ﾏ;ヴケ┌Wが ヲヰヱヲぶ ; ﾏﾗﾐデヴY ケ┌げWﾉﾉWゲ ヮﾗ┌┗;ｷWﾐデ ZデヴW デヴ;┗WヴゲYWゲ ヮ;ヴ ﾉげW;┌く 
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Figure 3.4 ぎ C;ヴデW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ;┌ ヱっヲヵヰヰヰヰ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふBRGMが ヱΓΑΓ; Wデ Hぶ ;┗WI ﾉ; I;ヮ;IｷデY 
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 

ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐく DW ヮﾉ┌ゲが SWゲ aﾗヴ;ｪWゲ SげW;┌ ヮﾗゲｷデｷaゲ ヮWヴﾏWデデWﾐデ SげYデ;blir 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 endroitゲ ｷﾏヮWヴﾏY;HﾉWゲ S┌ a;ｷデ Sげ┌ﾐW ヮﾗヴﾗゲｷデY 
ﾏ;デヴｷIｷWﾉﾉW a;ｷHﾉW Wデ SW ﾉげ;HゲWﾐIW SW aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐが Wデ ヮ;ヴ Sげ;┌デヴWゲ ヮWヴﾏY;HﾉWゲ Wデ ヮﾗヴW┌ゲWゲく LWゲ 
formations calcarénitiques peuvent être considérées comme mixtes, à la fois aquifère et 

aquiclude. Le changement de capaciデY SW ﾉげ┌ﾐ ┗Wヴゲ ﾉげ;┌デヴW ヮW┌デ ZデヴW < ﾉ; aﾗｷゲ ﾉ;デYヴ;ﾉ Wデ 
vertical. 

A┌ aｷﾐ;ﾉが ﾉWゲ デヴﾗｷゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲﾗﾐデ ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐが ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W 
supérieur et le Crétacé inférieur. Les aquicludes sont présents, mais aucun nげWゲデ continu < ﾉげYIｴWﾉﾉW 
SW ﾉげ┌ﾐｷデYく LWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ﾉWゲ ﾏﾗｷﾐゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ゲﾗﾐデ : le Bajocien に B;デｴﾗﾐｷWﾐが ﾉW BWヴヴｷ;ゲｷWﾐが ﾉげAヮデｷWﾐ に 

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 

Wヮ┌ｷゲ ヱΓヶΓが SWゲ デヴ;N;ｪWゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉゲ ﾗﾐデ YデY ヴY;ﾉｷゲYゲ S;ﾐゲ SWゲ ﾆ;ヴゲデゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ SWゲ 
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 

ﾉげWﾏH┌デ SW Cﾗ┌ﾉｷﾐが Wﾐ HﾗヴS┌ヴW ゲ┌S SW ﾉ; ヮﾉ;ｷﾐW SげA┌H;ｪﾐWが Wデ Sげ┌ﾐW I;┗ｷデY ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ヴWIﾗ┌ヮYW ヮ;ヴ ﾉW 
tunnel ferroviaire du Mussuguet au Nord de Cassis (Figure 3.5). Ces traçages confirment 

ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW Pﾗヴデ-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-

Mｷﾗ┌く CW デヴ;N;ｪW ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐW ﾉW a;ｷデ ケ┌W SW ﾉげW;┌ ヮW┌デ IｷヴI┌ﾉWヴ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉWゲ ﾏ;ヴﾐWゲ ;ヮデｷWﾐﾐWゲ ふFigure 

3.5ぶく LW ┗WIデW┌ヴ SW IｷヴI┌ﾉ;デｷﾗﾐ SげW;┌ Wゲデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐ ヴYゲW;┌ SW a;ｷﾉﾉWゲ ゲﾗ┌ゲ-couverture, car le 

デヴ;ﾐゲaWヴデ ゲげWゲデ a;ｷデ Wﾐ ゲWヮデ ﾃﾗ┌ヴゲ ﾉﾗヴゲ Sげ┌ﾐW Iヴ┌Wく CW デヴ;N;ｪW ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W ﾉW Crétacé supérieur peut 

IﾗﾐデヴｷH┌Wヴ ﾉ┌ｷ ;┌ゲゲｷ < ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW Pﾗヴデ-Miou. 

 

 

Figure 3.5 ぎ S┞ﾐデｴXゲW SWゲ デヴ;N;ｪWゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉゲ WaaWIデ┌Yゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

 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 3.5ぶく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS ｴﾗヴゲ-zone, trois traçages ont montrés 

ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ HﾗヴSｷXヴWゲ S┌ M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ < ヮ;ヴデｷヴ SW ヮWヴデWゲ Wデ Sげ;┗Wﾐゲ SW IW ﾏZﾏW 
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 

デWﾏヮﾗヴ;ｷヴW SW ﾉ; Fﾗ┌┝ SW “;ｷﾐデW AﾐﾐW SげE┗Wﾐﾗゲ Wデ ┗Wヴゲ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ ふFigure 3.5). Le traçage 

effectué dans le cadre du projet KarstEAU à la perte de Revengudo (Arfib & Lamarque, 2011a) au 

NﾗヴS S┌ Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮ ﾐげ; ヮ;ゲ ヮWヴﾏｷゲ SW ﾏﾗﾐデヴWヴ ┗Wヴゲ ケ┌WﾉﾉW ｪヴﾗ┌ヮW SW ゲﾗ┌ヴIWゲ IWデデW ┣ﾗﾐW Wゲデ 
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 

Wゲ ﾉｷﾏｷデWゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ｷﾉﾉ┌ゲデヴYWゲ ﾃ┌ゲケ┌げｷIｷ S;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉが ゲﾗﾐデ SWゲ 
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 

ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく Eﾐ デWヴﾏWゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデが ﾉWゲ aﾗヴ;ｪWゲ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴYゲ ケ┌W ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾐﾗﾐ ゲ;デ┌ヴYW ヮﾗ┌┗;ｷデ 
être très importante par endroit. Les zones de décharges sont IﾗﾐIWﾐデヴYWゲ Wﾐ HﾗヴS┌ヴW SW ﾉげ┌ﾐｷデY ;┌ 
ﾐｷ┗W;┌ SW H;ゲWく J┌ゲケ┌げ< ヮヴYゲWﾐデ la zone saturée ﾐげa pu être atteinte ヮ;ヴ ﾉげｴﾗﾏﾏW < ヮ;ヴデｷヴ SWゲ ┣ﾗﾐWゲ 
de recharge (Courbon, 1975 ; Monteau & Courbon, 1983 ; Blanc, 2001). 

 A┌ NﾗヴSが ﾉげUﾐｷデY SW ﾉ; “;ｷﾐデW-Baume constitue une zone de recharge alimentant des sources 

sur toute sa bordure (Coulier, 1985 ; Martin, 1991). Elle constitue également une potentialité 

Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふC;┗;ﾉWヴ;が ヲヰヰΑぶ Wデ Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲﾗ┌ゲ-

marines de Port-Miou et du Bestouan (Blavoux et al.が ヲヰヰヴぶく A┌ NE SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ < ﾉげEゲデ 
SW ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏWが ﾉげUﾐｷデY SげAｪﾐｷゲ ヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐW ｪYﾗﾉﾗｪｷW Wデ ┌ﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ヮﾉ┌ゲ ゲｷﾏヮﾉW ケ┌W IWゲ ┌ﾐｷデYゲ 
voisines. Elle semble individualisée des autres unités (Gilli, 2000 ; Cavaler;が ヲヰヰΑぶく A ﾉげｷﾏ;ｪW S┌ 
M;ゲゲｷa SW ﾉ; NWヴデｴW ふCｴW┗WﾐｷWヴが ヱΓΒヵぶが ﾉ; IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW SW ﾉ; HﾗヴS┌ヴW ゲ┌S SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
Beausset reflète la complexité des écoulements et de sa relation avec les autres massifs de la zone 

Bandol-Toulon (Chanut, 1976). Une paヴデｷW ゲ┌S SW ﾉげ┌ﾐｷデYが Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ ﾉWゲ H;ｷWゲ SW L; Cｷﾗデ;デ Wデ SW 
Cassis sont drainées vers la mer (Cluseau, 1965 ; Gilli ; 2002 ; Gilli et al., 2009). 

 LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲW I;ヴ;IデYヴｷゲW ヮ;ヴ ┌ﾐW Sｷゲゲ┞ﾏYデヴｷW S;ﾐゲ ﾉ; ヴYヮ;ヴデｷデｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾏ;ｷゲ 
également dans les ┣ﾗﾐWゲ SW ヴWIｴ;ヴｪWく Eﾐ WaaWデが ﾉげO┌Wゲデ ﾐW IﾗﾏヮデW ケ┌W ヮW┌ SW ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ SWゲ ┣ﾗﾐWゲ 
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 ┌ﾐ デヴ;ﾐゲaWヴデ SげW;┌ SWヮ┌ｷゲ ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏW ┗Wヴゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ. LげEゲデが < 
ﾉげｷﾐ┗WヴゲWが ゲW Sｷゲデｷﾐｪ┌W ヮ;ヴ de nombreuses sources et Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW ヴWIｴ;ヴｪW (Figure 3.6). 

Ces dernières sont constituées par les Massifs de Siou-Blanc et des Morières, eデ ﾉげEゲデ S┌ Pﾉ;デW;┌ S┌ 
Camp. Les traçages artificiels montrent que ces zones de recharges sont très structurées. Elles 

IﾗﾐデヴｷH┌Wﾐデ ;ｷﾐゲｷ < ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ┣ﾗﾐWゲ SW ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWゲく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉ; SYﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐ SWゲ 
différents impluviums reste incertaine, de même que la position de la ligne de partage des eaux 

entre les parties est et ouest. 

 A┌ aｷﾐ;ﾉが ﾉげ┌ﾐｷデY ヮW┌デ ゲW Sｷ┗ｷゲWヴ Wﾐ Iｷﾐケ ゲWIデW┌ヴゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW Sヴ;ｷﾐ;ｪW 
(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 ﾉ; ﾉｷﾏｷデW WﾐデヴW ﾉWゲ ゲWIデW┌ヴゲ ヱ Wデ ヲ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ┌ﾐ ｷﾏヮWヴﾏY;HﾉW ;Hゲﾗﾉ┌く 

 

L 
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Figure 3.6 ぎ PヴｷﾐIｷヮ;┌┝ ゲWIデW┌ヴゲ SW Sヴ;ｷﾐ;ｪW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ SYaｷﾐｷゲ 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 

ﾏﾗSYﾉｷゲWヴ SW ﾏ;ﾐｷXヴW ┌ﾐｷaｷYW ﾉ; デﾗヮﾗﾉﾗｪｷWが ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW Wデ ﾉWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ SげﾗHﾃWデゲ 
géologiques, tout en prenant en compte toute donnée liée à ces objets ». 

EﾉﾉW ヮWヴﾏWデ SﾗﾐI SげｷﾐデYｪヴWヴ S;ﾐゲ ┌ﾐ ﾏZﾏW I;SヴW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげﾗヴｷｪｷﾐWゲ Wデ de formats différents tels 

des données 1D, 2D et 3D (Wu et al., 2005). 

 L; ｪYﾗﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ; SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ SWヮ┌ｷゲ ﾉ; ゲW┌ﾉW ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ンD SげﾗHﾃWデゲ 
géologiques (e.g. Zanchi et al.が ヲヰヰΓぶ ﾃ┌ゲケ┌げ< IWゲ SYヴｷ┗Yゲ Wﾐ ｷﾏ;ｪWヴｷW ﾏYSｷI;ﾉW ふWくｪく Cﾉﾗ┌Iｴﾗux et al., 

2012). Il existe de nombreux types de modèles géologiques numériques 3D (Figure 1.1), et parmi 

ceux-ﾉ<が ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ Iﾗ┌ヴ;ﾏﾏWﾐデ ┌デｷﾉｷゲYゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW Sげ┌ﾐｷデYゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ ゲ┌ヴa;Iｷケ┌Wゲ Wデ 
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 ぎ Pﾉ;IW SW ﾉ; ﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐｷデYゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ ふWﾐ ヴﾗ┌ｪWぶ S;ﾐゲ ﾉW I;SヴW SWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ゲデヴ;デYｪｷWゲ 
SW ｪYﾗﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Iﾉ;ゲゲYWゲ ヮ;ヴ デ;ｷﾉﾉW SげﾗHﾃWデ Iヴﾗｷゲゲ;ﾐデW ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ F;ﾉｷ┗WﾐW et al., 2007). 
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 D;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉが ﾉげﾗHﾃWIデｷa SW ﾉ; ｪYﾗﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Wゲデ SW ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ ﾉろ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW 
stratigraphique et structurale SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく CWデデW 
représentation doit fournｷヴ ﾉ; ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Wﾐ ンD Sげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ IｷHﾉWゲ Wデ ヮWヴﾏWデデヴW SろWゲデｷﾏWヴ  SWゲ 
paramètres  géométriques, tels des volumes ou des pentes, associés à ces horizons. La dimension  du 

ﾏﾗSXﾉW Wゲデ IWﾉﾉW SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデY < ﾉ; aﾗｷゲ Wﾐ ゲ┌ヴa;IW Wデ Wﾐ ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴが IげWゲデ-à-dire 

ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; ヮｷﾉW ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWく 

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 き Bﾗﾐﾗﾏｷが ヲヰヰΓぶく CWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ┌ﾐ ﾗ┌デｷﾉ ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ 
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 

IWデデW Yデ┌SWく DW ヮﾉ┌ゲが ｷﾉ ヮヴYゲWﾐデW ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SろｴﾗﾐﾗヴWヴ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SろWﾐデヴYWゲ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲが SろｷﾐデYｪヴWヴ 
SWゲ デﾗヮﾗﾉﾗｪｷWゲ Wデ ｪYﾗﾏYデヴｷWゲ IﾗﾏヮﾉW┝Wゲ ふa;ｷﾉﾉWゲが ゲ┌ヴa;IWゲ ﾏ┌ﾉデｷどY┗;ﾉ┌YWゲぶ Wデ SげZデヴW ﾏﾗSｷaｷ;HﾉWWﾐ 
fonction de nouvelles données (e.g. Guyonnet-BWﾐ;ｷ┣Wが ヲヰヱヱぶく L; ヴYゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ゲ┌ヴa;Iｷケ┌W 
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 

デWﾐS;ﾐIWゲ Wデ ﾉ; IﾗｴYヴWﾐIW SW ﾉ; デﾗデ;ﾉｷデY SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; ┣ﾗﾐW Yデ┌SｷYW ふCaumon et 

al., 2009). 

Ce type de modèles structural 3D, peut être réalisé de manière implicite (Calgano et al., 

ヲヰヰΑぶが IげWゲデ-à-dire en simulant les variations de la propriété « stratigraphie » dans une grille, ou bien 

SW ﾏ;ﾐｷXヴW W┝ヮﾉｷIｷデW ヮ;ヴ SYaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗ┌ IヴY;デｷﾗﾐ SｷヴWIデW Sげ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IW デヴｷ;ﾐｪ┌ﾉYW ふC;┌ﾏﾗﾐ 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 

ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ ;ゲゲﾗIｷYWゲ ;┌┝ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW IｴﾗｷゲｷWゲ ｷﾏヮ;IデWﾐデ SｷヴWIデWﾏWﾐデ ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ S┌ 
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). 

 LW H┌デ SW IWデデW ヮ;ヴデｷW Wゲデ デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS SW ヮヴYゲWﾐデWヴ ﾉ; ﾏYデｴode de construction du modèle, 

ﾉW Iｴﾗｷ┝ SWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ < ﾏﾗSYﾉｷゲWヴ Wデ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ケ┌ｷ ﾗﾐデ ヮWヴﾏｷゲ SげYデ;Hﾉｷヴ ﾉW ｪYﾗﾏﾗSXﾉWく CWデデW ヮ;ヴデｷW 
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 

Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW IﾗﾏヮヴWﾐS ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ デヴﾗｷゲ Yデ;ヮWゲ ふFigure 2.1) : la récolte et la 

synデｴXゲW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲが ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげWゲヮ;IW SW ｪYﾗﾏﾗSYﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Wデ ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SWゲ ゲ┌ヴa;IWゲ 
ンD ;┗WI ﾉげｴ;ヴﾏﾗﾐｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ SﾗﾐﾐYWゲく Aaｷﾐ SW ヴYS┌ｷヴW ﾉWゲ ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ Wデ Sろ;┌ｪﾏWﾐデWヴ ﾉ; IﾗｴYヴWﾐIWが ｷﾉ 
Wゲデ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW SげｷﾐデYｪヴWヴ SWゲ Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ a priori lors de la synthèse des données et 

lors de leur harmonisation (Figure 2.1). 

 LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ゲﾗﾐデ SげﾗヴｷｪｷﾐWゲ ┗;ヴｷYWゲ ふW┌ et al., 

2005) ぎ ヮ┌ｷデゲが ヮWﾐS;ｪWゲが ﾉｷﾏｷデWゲ Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデが デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷWが Iﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ ﾗ┌ WﾐIﾗヴW SﾗﾐﾐYWゲ 
ｪYﾗヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲく LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Yデ;ﾐデ ┗ｷゲｷHﾉW < ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ, le protocole de modélisation et les 

données utilisées sont différents par rapport aux modèles exclusivement de subsurface (Tonini et al., 

ヲヰヰΓぶく LW a;ｷHﾉW ﾐﾗﾏHヴW SW SﾗﾐﾐYWゲ SW ゲ┌Hゲ┌ヴa;IW ｷﾏヮﾉｷケ┌W ﾉげｷﾐIﾗヴヮﾗヴ;デｷﾗﾐ SW Iﾗ┌ヮWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ 
pour maitriser la géométrie des objets en profondeur (Kaufman & Martin, 2008). Ces coupes peuvent 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ゲWヴ┗ｷヴ SW ゲ┌ヮヮﾗヴデ < ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ ; ヮヴｷﾗヴｷ ふ“ヮヴ;ｪ┌W わ SW KWﾏヮが ヲヰヰヵぶく 
D;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ゲﾗﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ゲ┌Hゲ┌ヴa;IW WゲゲWﾐデｷellement des 

données de forage. Les données de surface correspondent aux pendages relevés sur le terrain, aux 

ﾉｷﾏｷデWゲ SW Iﾗ┌IｴWゲ Wデ ;┌┝ a;ｷﾉﾉWゲ I;ヴデﾗｪヴ;ヮｴｷYWゲが Wデ ;┌┝ Iﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲく Iﾉ ゲげ;ﾃﾗ┌デW < IWﾉ; ﾉW 
modèle numérique de terrain représentant la toヮﾗｪヴ;ヮｴｷWく LげWﾐゲWﾏHﾉW SW IWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ; YデY 
ゲ┞ﾐデｴYデｷゲY ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐW H;ゲW SW SﾗﾐﾐYWゲ “IG ｪヴ>IW ;┌ ﾉﾗｪｷIｷWﾉ AヴIGI“ Γくンく ふFigure 2.1). Cette 

étape constitue la première du protocole de modélisation. 

 L; SW┌┝ｷXﾏW Yデ;ヮW Wゲデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SWゲ SﾗﾐﾐYWゲく EﾉﾉW ; YデY a;ｷデW S;ﾐゲ ﾉW ﾉﾗｪｷIｷWﾉが 
géomodeleur, GOCAD 2009.3 de ParadigmGeo. Dans ce géomodeleur, la surface topographique qui 

sert de support à la spatialｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ;┌デヴWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ; デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS YデY Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデW (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-Iｷ ヮ;ゲゲW デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS ヮ;ヴ ﾉ; 
construction des failles, puis des horizons stratigraphiques et enfin par leur mise en cohérence. 

Lﾗヴゲケ┌げｷﾉ ┞ ; SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ Wデ a;ｷﾉﾉWゲ < Iﾗﾐゲデヴ┌ｷヴWが ｷﾉ Wゲデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ SげｷﾐゲIヴｷヴW IWデデW 
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 

aｷﾐ;ﾉ Wゲデ SげﾗHデWﾐｷヴ ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ケ┌ｷ ゲﾗｷデ IﾗｴYヴWﾐデ ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌WﾏWﾐデ Wﾐ ンD Wデ ;┗WI ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ 
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 ぎ MYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷW ｪYﾐYヴ;ﾉW SW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンD ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ ヮ;ヴ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW 
SﾗﾐﾐYWゲ Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ Wデ SW Iﾗ┌ヮWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ );ﾐIｴｷ et al., 2009). 

 

2.2 Construction des horizons 

ans le géomodeleur GOCAD, la construction des hﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ Wゲデ a;ｷデW SW ﾏ;ﾐｷXヴW W┝ヮﾉｷIｷデW < ﾉげ;ｷSW 
SW ﾉげ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏW D“I ふDiscrete Smooth Interpolator ; Mallet, 1997, 2002). Cet algorithme 

aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐW ヮ;ヴ ;ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IW デヴｷ;ﾐｪ┌ﾉYW < SWゲ Iﾗﾐデヴ;ｷﾐデWゲ デﾗ┌デ Wﾐ ﾏｷﾐｷﾏｷゲ;ﾐデ ﾉWゲ 
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 cW デヴ;┗;ｷﾉが IW デ┞ヮW SW IﾗﾐデヴﾚﾉW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ SｷヴWIデWﾏWﾐデ 
utilisé ; les pendages servent seulement de facteur de contrôle qualitatif. Le dernier type de contrôle 

┌デｷﾉｷゲY IﾗﾏﾏW Iﾗﾐデヴ;ｷﾐデW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデ SWゲ Iﾗ┌IｴWゲ Wゲデ ﾉW IﾗﾐデヴﾚﾉW ヮ;ヴ ｪ;ﾏﾏW SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ 
(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 

ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ゲﾗﾐデ Iﾗﾐﾐ┌Wゲ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐ ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wが ｷﾉ Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW 
Iﾗﾐデヴ;ｷﾐSヴW ﾉ; ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ S┌ ゲﾗﾏﾏWデ ﾗ┌ SW ﾉ; H;ゲW SW ﾉげｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげ;┌デヴWく 

 

D 
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Figure 2.2 ぎ Cﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ;┗WI ﾉげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デW┌ヴ DSI < ヮ;ヴデｷヴ SW ふAぶ ヮﾗｷﾐデゲ SW IﾗﾐデヴﾚﾉWが SW ふBぶ ヮﾗｷﾐデゲ 
SW IﾗﾐデヴﾚﾉW ;┗WI SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ Sげ;ﾐｪﾉW Wデ SW ふCぶ Iﾗﾐデヴ;ｷﾐデWゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ふSげ;ヮヴXゲ G;ヴｷが ヲヰヰΒぶく 

 Pour que le modèle surfacique puisse être réellement évolutif, par exemple pour la 

Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ a┌デ┌ヴW Sげ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ┗ﾗﾉ┌ﾏｷケ┌Wが ｷﾉ Sﾗｷデ ｷﾐデYｪヴWヴ SWゲ ヴXｪﾉWゲ SげｷﾐデWヴゲWIデｷﾗﾐゲ Sげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ 
(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 2.3ぶく Iﾉ W┝ｷゲデW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SWゲ ヴXｪﾉWゲ SげｷﾐデWヴゲWIデｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ 
a;ｷﾉﾉYゲく UﾐW a;ｷﾉﾉW ヮW┌デ ヴWIﾗ┌ヮWヴ ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY Sげ┌ﾐ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ ﾗ┌ ゲW┌ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐW ヮ;ヴデｷWく M;ｷゲ ┌ﾐ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ 
coupé par une faille doit obligatoirement partager une éponte de cette faille (Figure 2.3ぶく LげY┗ｷデWﾏWﾐデ 
SW IWゲ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ デﾗヮﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ SW ﾏWｷﾉﾉW┌ヴW ケ┌;ﾉｷデYく L; ケ┌;ﾉｷデY Sげ┌ﾐ 
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 SW ﾉげ┌ﾐｷデYく M;ｷゲ IW ゲﾗﾐデ WﾉﾉWゲ ;┌ゲゲｷ ケ┌ｷ 
ｷﾐaﾉ┌Wﾐデ ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW SWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ケ┌げWﾉﾉWゲ ヴWIﾗ┌ヮWﾐデく “ｷ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲが ﾉW┌ヴ 
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 

Iﾗﾐデヴ;ｷﾐデWゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW SWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ aﾗ┌ヴﾐｷWゲ ヮ;ヴ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉW┌ヴ tracé cartographique et par 

ﾉW┌ヴ デヴ;IY Wﾐ Iﾗ┌ヮW Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデく L; Figure 2.4 illustre la manière dont les différents types de failles 

sont modélisés. 
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Figure 2.3 ぎ RXｪﾉW SげｷﾐデWヴゲWIデｷﾗﾐ SWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ ふAが B Wデ Cぶ Wデ SWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ふDが E Wデ Fぶ WﾐデヴW W┌┝ 
ふSげ;ヮヴXゲ C;┌ﾏﾗﾐ et al., 2009). Géométries non valides : (A) ヴWIﾗ┌ヮWﾏWﾐデ Sげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ Wデ ふDぶ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ﾐﾗﾐ-
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 
Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ Wデ SW Iﾗ┌ヮWゲ ふSげ;ヮヴXゲ G┌┞ﾗﾐﾐWデ-Benaize, 2011). 

A B C 
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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 

ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW Wデ ﾉW┌ヴ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐIW 
sont décrites. 

 

3.1 Choix des horizons stratigraphiques 

W Iｴﾗｷ┝ SWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ < ﾏﾗSYﾉｷゲWヴ Wゲデ ┌ﾐ Iｴﾗｷ┝ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ヮヴ;ｪﾏ;デｷケ┌Wく Iﾉ SYヮWﾐS SW ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW 
entre leur nombre, de ﾉげｷﾐデYヴZデ SW Iｴ;I┌ﾐ ┗ｷゲ-à-┗ｷゲ SW ﾉげﾗHﾃWIデｷa S┌ ﾏﾗSXﾉW Wデ S┌ デWﾏヮゲ SW 

modélisation total. Dans un cas iSY;ﾉが ┌ﾐW ケ┌ｷﾐ┣;ｷﾐW Sげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ゲWヴ;ｷデ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW ヮﾗ┌ヴ ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ ﾉWゲ 
ｪヴ;ﾐSWゲ デヴ;ﾐゲｷデｷﾗﾐゲ ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wデ ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ﾉ; ヴWﾉ;デｷ┗W 
absence de données de subsurface couplée à une histoire synsédimentaire complexe, la précision du 

ﾏﾗSXﾉW SYIヴﾗｷデ < ﾏWゲ┌ヴW ケ┌W ﾉ; Iﾗ┌IｴW ゲげ;ヮヮヴﾗaﾗﾐSｷデく Iﾉ Wゲデ SﾗﾐI ﾐYIWゲゲ;ｷヴW SW IｷHﾉWヴ ﾉWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ﾉWゲ 
plus importants et les plus facilement reconnaissables. 

Pﾗ┌ヴ ヴ;ヮヮWﾉが ﾉWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ヮヴｷﾏﾗヴSｷ;┌┝ ヮﾗ┌ヴ ﾉW ゲデﾗIﾆ;ｪW Wデ ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉげW;┌ ﾉｷﾏitent les 

trois aquifères principaux (Figure 3.1) ぎ ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐが ﾉWゲ SﾗﾉﾗﾏｷWゲ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ Wデ ﾉWゲ 
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 

BWヴヴｷ;ゲｷWﾐが Wデ ﾉWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ ;ヴｪｷﾉW┌┝ Wデ ﾉWゲ ﾏ;ヴﾐWゲ SW ﾉげAヮデｷWﾐ ;┌ CYﾐﾗﾏ;ﾐｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴく Iﾉ ; SﾗﾐI YデY 
a;ｷデ ﾉW Iｴﾗｷ┝ SW ﾏﾗSYﾉｷゲWヴ ﾉWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ヮWヴﾏWデデ;ﾐデ SげｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉｷゲWヴ IWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ き IWﾉ; ヮWヴﾏWデ SげWﾐ 
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 

;ｷﾐゲｷ ;┗WI ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ゲ┌ゲ-jacent aquifère. 

 LW ゲﾗﾏﾏWデ SW ﾉげA;ﾉYﾐｷWﾐ ぎ IWデ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ WﾐI;SヴW ;┗WI ﾉげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ ゲﾗ┌ゲ-ﾃ;IWﾐデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY S┌ 
Jurassique inférieur, aiﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐW ヮWデｷデW ヮ;ヴデｷW S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ﾏﾗ┞Wﾐく CWﾉ; ヮWヴﾏWデ SW 
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 に 

B;デｴﾗﾐｷWﾐく LW B;デｴﾗﾐｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴが HｷWﾐ ケ┌げ;ケ┌ｷaXヴWが ; YデY ｷﾐデYｪヴYW < IWデデW ┌ﾐｷデY I;ヴ IWゲ 
propriétés pétrophysiques contrastent avec celles des formations sus-jacentes. De plus dans 

ﾉげEゲデ S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ Sげ>ｪW H;デｴﾗﾐｷWﾐ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ﾗﾐデ SWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ケ┌;ゲｷﾏWﾐデ 
ｷSWﾐデｷケ┌Wゲ ;┌┝ I;ﾉI;ｷヴWゲ ;ヴｪｷﾉW┌┝ Sげ>ｪW H;ﾃﾗIｷWﾐ < H;デｴﾗﾐｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐ ゲﾗ┌ゲ-jacent. 

 Le sommet du Berriasien inférieur : cet horizon correspond à la base des alternances de 

calcaires et de marnes vWヴデWゲ Sげ>ｪW HWヴヴｷ;ゲｷWﾐ ｷﾐaYヴｷW┌ヴく Aｷﾐゲｷ ｷﾉ ヮWヴﾏWデ SW ヴWｪヴﾗ┌ヮWヴ ;┌ ゲWｷﾐ 
Sげ┌ﾐW ﾏZﾏW ┌ﾐｷデY ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY SWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ < Sﾗﾏｷﾐ;ﾐデW 

L 
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Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wく LげｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉｷゲY IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌ SW┌┝ｷXﾏW ;ケ┌ｷaXヴW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ SW ﾉげUﾐｷデY 
du Beausset 

 

Figure 3.1 : Nature hydrogéologique et lithologique des formations géologiques SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ;ｷﾐゲｷ 
que le choix des horizons modélisés. 

 Le sommet du Barrémien : cet horizon regroupe les formations aquifères du Crétacé 

ｷﾐaYヴｷW┌ヴく CWデデW ┌ﾐｷデY ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉW デヴﾗｷゲｷXﾏW ;ケ┌ｷaXヴW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく A ﾉ; 
base de cet intervalle, les marno-I;ﾉI;ｷヴWゲ HWヴヴｷ;ゲｷWﾐゲ ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ YデY ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉｷゲYゲ I;ヴ ｷﾉゲ ﾗﾐデ 
┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ a;ｷHﾉW Iﾗﾏヮ;ヴYW < ﾉげWﾐゲWﾏHle de la pile sédimentaire et sont discontinus à 

ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく BｷWﾐ ケ┌げｷﾉゲ ゲﾗｷWﾐデ a;ｷHﾉWﾏWﾐデ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ヮ;ヴ WﾐSヴﾗｷデが ｷﾉゲ 
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 

┌ﾐｷデY デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ;ヴｪｷﾉW┌ゲWゲ ｷﾐIﾉ┌;ﾐデ ﾉげAヮデｷWﾐく BｷWﾐ ケ┌W IWデ ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ヮ┌ｷゲゲW 
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 

ｪヴ;ﾐSWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ S┌Wゲ < ┌ﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ ゲ┞ﾐゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴW Wデ SW ﾐW ヮ;ゲ ZデヴW 
Iﾗﾐデｷﾐ┌ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふFigure 3.1). 

 Le sommet du Coniacien inférieur : cet horizon divise le Crétacé supérieur. Du Cénomanien 

ﾏﾗ┞Wﾐ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ﾏﾗ┞Wﾐが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲW Sｷ┗ｷゲW Wﾐ formations de plateforme 

carbonatée, bassin et deltas détritiques. Ces dernières sont inféodées aux parties les plus 

ﾏYヴｷSｷﾗﾐ;ﾉWゲ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SWく CWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐs ﾗﾐデ a;ｷデ ﾉげﾗHﾃWデ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ヮYデヴﾗヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ 
Wデ SWゲ aﾗヴ;ｪWゲ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌げWﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ ヮﾗデWﾐデｷWllement aquifères. Les calcarénites déposées 

;┌ Iヱ┌ヴ S┌ H;ゲゲｷﾐ ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ｷﾐIﾗﾐﾐ┌Wゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく 
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, 

ケ┌げｷﾉゲ ﾐW ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ケ┌W SWゲ ﾐ;ヮヮWゲ ﾉﾗI;ﾉWゲく 
 

3.2 Choix des failles 

Wゲ ﾏﾗSXﾉWゲ ゲ┌ヴa;Iｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ Iﾗﾐゲデｷデ┌Yゲ ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ Sげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ ヴWヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ SWゲ ┌ﾐｷデYゲ 
lithologiques ou hydrogéologiques. Ils comportent également des horizons représentant les failles 

affectant les autres horizons. Comme pour les horizons lithostratigraphiques, le choix des failles 

SYヮWﾐS SW ﾉげﾗHﾃWIデｷa S┌ ﾏﾗSXﾉWく Iﾉ SYヮWﾐS Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW IﾗﾐゲｷSYヴ;デｷﾗﾐゲ ヮﾉ┌ゲ ヮヴ;ｪﾏ;デｷケ┌Wゲ IﾗﾏﾏW ﾉW 
temps de modélisation. 

 Les failles choisies illustrent à la fois les principaux contacts structuraux et la 

Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Lﾗヴゲ SW ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ S┌ ﾏﾗSXﾉW ┌ﾐW 
Hﾗ┌IﾉW SげｷデYヴ;デｷﾗﾐ ヮW┌デ ;ｷSWヴ < Iｴﾗｷゲｷヴ ﾉWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW┌ヴ ヴﾚﾉW ｴ┞Sヴﾗgéologique à mesure que les 

connaissances évoluent sur ce rôle. 

 LWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW SYSｷYW < ﾉげｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷW ﾐW ヮWヴﾏWデデWﾐデ ヮ;ゲ SW デヴ;ﾐIｴWヴ 
ケ┌;ﾐデ < ﾉげｷﾏヮ;Iデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW Iｴ;I┌ﾐW SげWﾐデヴW WﾉﾉWゲく Pﾗ┌ヴ IWデデW ヴ;ｷゲﾗﾐが ﾉW┌ヴ Iｴﾗｷ┝ ; YデY a;ｷデ 

ゲWﾉﾗﾐ ﾉW┌ヴ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデが Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ ゲ┌ヴ ﾉ; H;ゲW SW ﾉ; SWﾐゲｷデY SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ 
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 

S;ﾐゲ ﾉW “┌S Wデ ﾉげEゲデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく LW Sud est la région la plus tectoniquement complexe, 

;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐW 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 

S;ﾐゲ ﾉW ﾏﾗSXﾉW ンD ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW SW Iﾗﾐデヴ;ｷﾐデW ﾉﾗI;ﾉW ゲ┌ヴ ﾉげﾗヴｷWﾐデ;デｷﾗﾐ Wデ ﾉ; ヮWﾐデW SWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ 
ﾉｷデｴﾗゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲく LW ゲWIﾗﾐS ﾗHﾃWIデｷa Wゲデ SW ゲWヴ┗ｷヴ SW ヮﾗｷﾐデ SW IﾗﾐデヴﾚﾉW ヮﾗ┌ヴ ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ SW 
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 

ﾉｷデデYヴ;デ┌ヴW Sﾗﾐデ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ﾐげﾗﾐデ ヮ┌ ZデヴW ┗YヴｷaｷYWゲ ゲ┌ヴ ﾉW デWヴヴ;ｷﾐく P;ヴ IﾗﾐゲYケ┌Wﾐデが ﾉW Iｴﾗｷ┝ SW ﾉW┌ヴ 
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 

;┗WI SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ Sげ;┣ｷﾏ┌デゲ ;ゲゲﾗIｷYWゲ < SWゲ Iﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ ふWくｪく BWヴIﾗ┗ｷIｷが ヱΓΒンぶが SW Iﾗ┌ヮWゲ 
ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ ゲ;ﾐゲ ┗;ﾉW┌ヴ Sげ;┣ｷﾏ┌デ ふWくｪく Gﾗ┌┗WヴﾐWデが ヱΓヶンぶが ﾗ┌ WﾐIﾗヴW SW I;ヴデWゲ Sげ;┣ｷﾏ┌デゲ Wデ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ 
ﾏ;ｷゲ ゲ;ﾐゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ Sげ;ﾐｪﾉW SW ヮWﾐS;ｪW ふWくｪく MﾗﾐデW;┌が ヱΓΑΒぶく D;ﾐゲ ﾉW M;ゲゲｷa SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ Wデ ﾃ┌ゲケ┌げ< 
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 

ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW S┌ Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮが WﾐデヴW CW┞ヴWゲデW Wデ ﾉW Mﾗﾐデ C;┌ﾏWゲが ﾉWゲ ヮWﾐS;ｪWゲ ヮヴﾗ┗ｷWﾐﾐent de 

MﾗﾐデW;┌ ふヱΓΑΒぶく A ﾉげEゲデが ﾉW M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲが SW “ｷﾗ┌-Bﾉ;ﾐI Wデ SげAｪﾐｷゲ ﾗﾐデ a;ｷデ ﾉげﾗHﾃWデ SげYデ┌SWゲ 
ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ SWゲ I;ﾐ;┌┝ SW ﾉ; “ﾗIｷYデY S┌ C;ﾐ;ﾉ SW Pヴﾗ┗WﾐIW ふCｴﾗケ┌Wデが ヱΓΑヲ ; 

Combes, 1976). Au Sud, se déploie la zone complexe des Massifs Nord-Toulonnais. Cette zone a fait 

ﾉげﾗHﾃWデ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ Yデ┌SWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ Sﾗﾐデ ﾉ; ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉW Wゲデ IWﾉﾉW SW Gﾗ┌┗WヴﾐWデ ふヱΓヶンぶく CWデデW 
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 

ヮヴﾗ┗ｷWﾐﾐWﾐデ SW M;Iｴｴﾗ┌ヴ ふヱΓΒΒぶ Wデ MWヴI;SｷWヴ ふヱΓΒヴぶく Pﾉ┌ゲ < ﾉげO┌Wゲデが ﾉW Iﾗﾐデ;Iデ SｷゲIﾗヴS;ﾐデ WﾐデヴW ﾉW 
Trias autochtone et le Santonien du secteur de Saint-Cyr-les-Lecques a été mesuré par Philip (1967). 

D;ﾐゲ ﾉW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ﾉWゲ ゲW┌ﾉゲ ヮWﾐS;ｪWゲ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ヮヴﾗ┗ｷWﾐﾐWﾐデ SWゲ I;ヴデWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ;┌ 
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. 

 LWゲ ヮWﾐS;ｪWゲ ;Iケ┌ｷゲ ゲ┌ヴ ﾉW デWヴヴ;ｷﾐ ﾗﾐデ YデY ﾏWゲ┌ヴYゲ S;ﾐゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ゲWIデW┌ヴゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
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 

SW ﾏ;ﾐｷXヴW < ゲげ;aaヴ;ﾐIｴｷヴ SWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ SW ヮゲW┌Sﾗ-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 CﾗﾏHWゲ ふヱΓΑヶぶ ゲ┌ヴ ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ SWゲ ｪ;ﾉWヴｷWゲ SW ﾉ; 
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 ;┞;ﾐデ SWゲ SﾗI┌ﾏWﾐデゲ ﾐ┌ﾏYヴｷゲYゲ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲく CWデデW ゲYﾉWIデｷﾗﾐ ; ヮﾗ┌ヴ H┌デ SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ 
données de subsurface pour (1) reconnaître les changements stratigraphiques et (2) les niveaux 

ゲデ;デｷケ┌Wゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ aﾗヴ;ｪWゲ ;┞;ﾐデ ヴWﾐIﾗﾐデヴYゲ SWゲ ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌く LW SYデ;ｷﾉ SWゲ forages sélectionnés, 

ainsi que les informations relevées, sont disponibles en annexe (annexe 4). 

 Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが ﾉWゲ aﾗヴ;ｪWゲ ﾗﾐデ YデY Iﾉ;ゲゲYゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; ケ┌;ﾉｷデY SW ﾉW┌ヴゲ SﾗﾐﾐYWゲが I┌デデｷﾐｪゲ ﾗ┌ 
I;ヴﾗデデWゲが Wデ ゲWﾉﾗﾐ ﾉげｷﾐデWヴヮヴYデW┌ヴく LげｷﾐデWヴヮヴYデW┌ヴ ヮW┌デ ZデヴW ﾉW ゲﾗﾐSWur, le géologue ou le bureau 

SげYデ┌SW ケ┌ｷ ; ｷﾏヮﾉ;ﾐデY ﾉW aﾗヴ;ｪWが ﾗ┌ ┌ﾐ W┝ヮWヴデ W┝デYヴｷW┌ヴく P;ヴ;ﾉﾉXﾉWﾏWﾐデ < IWﾉ; Wデ ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W ヮ┌ｷデゲが ﾉ; 
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 

IﾗﾐIWﾐデヴYゲ < ﾉげEゲデ SW “;ｷﾐデW AﾐﾐW SげE┗Wﾐﾗゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ ;ﾐIｷWﾐﾐWゲ ┣ﾗﾐWゲ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ SW H;┌┝ｷデWく P;ヴﾏｷが 
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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 ぎ Pﾗゲｷデｷﾗﾐ SWゲ aﾗヴ;ｪWゲ Wデ ｪ;ﾉWヴｷWゲ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ IﾗﾏﾏW SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW 
3D. 

 En plus des forages, il existe deux galeries souterraines à デヴ;┗Wヴゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふ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 

ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;┌┝ < ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ ゲﾗﾐデ ヮヴｷﾏﾗヴSｷ;┌┝く Iﾉ W┝ｷゲデW SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ I;ヴデWゲ < SWゲ YIｴWﾉﾉWゲ 
┗;ヴｷYWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ;┞;ﾐデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSW ヴYヮartition sont les cartes 

ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ;┌ ヱっヵヰヰヰヰ S┌ B‘GMく CWゲ I;ヴデWゲ ゲﾗﾐデ IWﾉﾉWゲ SげA┌H;ｪﾐW-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). 

 P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ IﾗﾏヮデW SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ デヴ;┗;┌┝ ケ┌ｷ ゲW ゲﾗﾐデ ;デデWﾉYゲ < ﾉげYデ┌SW 
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 

ﾉげ┌ﾐｷデYが Pｴｷﾉｷヮ ふヱΓヶΑぶ ゲ┌ヴ ﾉ; HﾗヴS┌ヴW SW ﾉげ┌ﾐｷデY < “;ｷﾐデ-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 

< デヴ;┗Wヴゲ デﾗ┌デW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWゲ Iﾗ┌ヮWゲ ヮヴYゲWﾐデYWゲ S;ﾐゲ ﾉW Iｴ;ヮｷデヴW ゲ┌ｷ┗;ﾐデ (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 

TWデｴ┞ゲ IIく CWデデW I;ﾏヮ;ｪﾐW ; a;ｷデ ﾉげﾗHﾃWデ Sげ┌ﾐW Yデ┌SW SYデ;ｷﾉﾉYW ヮ;ヴ T;ゲゲ┞ ふｷﾐ ヮヴWヮくぶく LWゲ ヮヴﾗaｷﾉゲ 
présentés (Figure 3.6) montrent trois faciès sismiques. Le premier correspond à un faciès bien lité fait 

Sげ┌ﾐW ;ﾉデWヴﾐ;ﾐIW SW デヴ;IWゲ SW aﾗヴデWゲ Wデ a;ｷHﾉWゲ ;ﾏヮﾉｷデ┌SWゲく LW SW┌┝ｷXﾏW a;IｷXゲ Wゲデ ゲﾗ┌ヴS SW a;ｷHﾉW 
amplitude ;┗WI ┌ﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW Sげ;ヮヮ;ヴWﾐIW Iｴ;ﾗデｷケ┌Wく LW デヴﾗｷゲｷXﾏW Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ゲﾗ┌ヴSが ﾏ;ｷゲ ;┗WI 
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 に 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 calcaiヴWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ デWﾉゲ IW┌┝ ヴWﾐIﾗﾐデヴYゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉく 
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Figure 3.6 : Profils sismiques bruts et interprétés, montrant la continuité du chevauchement de Bandol en 
ﾏWヴが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW Tヴｷ;ゲ ;┌デﾗIhtone. Le Turonien に 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) 

ﾗ┌ヴ Iﾗﾐゲデヴ┌ｷヴW ┌ﾐ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンD < ヮ;ヴデｷヴ SW SﾗﾐﾐYWゲ Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデが IWゲ SﾗﾐﾐYWゲ Sﾗｷ┗Wﾐデ ZデヴW 
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 fournｷ ヮ;ヴ ﾉげIGN ;┌ ヮ;ゲ SW ヲヵ ﾏく Iﾉ ; ┌ﾐW ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ IWﾐデｷﾏYデヴｷケ┌W Wﾐ Xが Y Wデ 
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 ぎ MﾗSXﾉW ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W SW デWヴヴ;ｷﾐ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ IGN に BD Alti, 2011). 

P 
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4 Coupes structurales de l╆Unité 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 

ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌WﾏWﾐデ SW ﾏ;ﾐｷXヴW < ｴﾗﾐﾗヴWヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW IﾗﾐデヴﾚﾉWく LWゲ a;ｷﾉﾉWゲ 
ゲ┞ﾐゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ YデY ヴWヮヴYゲWﾐデYWゲく L; IﾗｴYヴWﾐIW SWゲ Iﾗ┌ヮWゲ Wゲデ SｷゲI┌デée. 

 

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 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ZデヴW ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷ┗Wゲ SW ﾉ; ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ｪYﾐYヴ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく LげﾗHﾃWIデｷa S┌ 
géomodèle 3D étant une intégration avec des données hydrogéologiques, le positionnement de 

sources et forages sur leゲ デヴ;IYゲ SW Iﾗ┌ヮW ; YデY ┌ﾐW Iﾗﾐデヴ;ｷﾐデW ゲ┌ヮヮﾉYﾏWﾐデ;ｷヴWく Eﾐaｷﾐが ﾉげﾗヴｷWﾐデ;デｷﾗﾐ 
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) :  

 Iｷﾐケ Iﾗ┌ヮWゲ デヴ;┗WヴゲWﾐデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY SW ﾉげ┌ﾐｷデY ゲWﾉﾗﾐ ┌ﾐW SｷヴWIデｷﾗﾐ ｪﾉﾗH;ﾉWﾏWﾐデ N-S, depuis un 

axe Aubagne に L; Cｷﾗデ;デ ﾃ┌ゲケ┌げ< ┌ﾐ ;┝W MYﾗ┌ﾐWゲ-les-Montrieux に 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. 

 ゲｷ┝ デヴ;IYゲ ゲ┌ヮヮﾉYﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ﾗﾐデ YデY ヮﾉ;IYゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ SW ﾉげEゲデ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが I;ヴ ｷﾉゲ 
repヴYゲWﾐデWﾐデ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW SW ヴWIｴ;ヴｪW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ヮﾗ┌ヴ ﾉげｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷWく CWゲ デヴ;IYゲ ｷﾐデXｪヴWﾐデ 
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. 

L; SWヴﾐｷXヴW Iﾗ┌ヮW デヴ;┗WヴゲW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ SげO┌Wゲデ Wﾐ Eゲデが SWヮ┌ｷゲ C;ヴヮｷ;ｪﾐW ﾃ┌ゲケ┌げ< L; F;ヴﾉXSWく 

 

4.2 Méthodologie et hypothèses  

4.2.1 Méthodologie 

;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SW Iﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ Wゲデ ; ヮヴｷﾗヴｷ ｷﾐIWヴデ;ｷﾐW ヮﾗ┌ヴ deux 

raisons principales : le manque de données de subsurface et la complexité géologique liée à 

ﾉげｴYヴｷデ;ｪW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ ;ﾐIｷWﾐ Wデ ;┌┝ ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SW デWIデﾗﾐｷケ┌W ゲ┞ﾐゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWく CW SWヴﾐｷWヴ 
point est particulièrement important pour la fin du Crétacé supérieur. En effet, cette époque est le 

デYﾏﾗｷﾐ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲ SYヮﾚデゲ Wﾐ デWヴﾏWゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ ;IIﾗﾏﾗSYWゲ ヮ;ヴ IWゲ a;ｷﾉﾉWゲ 
ゲ┞ﾐゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲく CWゲ SWヴﾐｷXヴWゲ ﾗﾐデ YデY ヴWIﾗ┌┗WヴデWゲ ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデW S;ﾐゲ ﾉW Iヱ┌ヴ S┌ H;ゲゲｷﾐ IヴYデ;IY 
supérieur. Pour minimiser les incWヴデｷデ┌SWゲ ｷﾐｴYヴWﾐデWゲ < ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ SW Iﾗ┌ヮWゲ S;ﾐゲ SW デWﾉﾉWゲ 
conditions, les méthodes de construction des coupes équilibrées ont été choisies et adaptées à 

ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

L 

D 
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Figure 4.1 : Localisation SWゲ Iﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンDく 

 Les coupes équilibrées sont basées sur le principe de conservation des masses (Dahlstrom, 

1969) ぎ ﾉげYデ;デ ｷﾐｷデｷ;ﾉ ;ﾐデY-SYaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ヮW┌デ ZデヴW ヴWデヴﾗ┌┗Y < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげYデ;デ SYaﾗヴﾏYく LW┌ヴ 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 á1Э á2. Cette méthode permet de réduire, mais pas de supprimer, les 

ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ SWゲ ｪYﾗﾏYデヴｷWゲ Wﾐ ゲ┌Hゲ┌ヴa;IW < ヮ;ヴデｷヴ SWゲ ゲW┌ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ ふJ┌SｪW わ 
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 couヮW Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデW ゲWﾉﾗﾐ ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌W SWゲ Iﾗ┌ヮWゲ Yケ┌ｷﾉｷHヴYWゲ < ヮ;ヴデｷヴ SW 
SﾗﾐﾐYWゲ SW ヮWﾐS;ｪW Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ Wデ SW ゲ┌Hゲ┌ヴa;IW ふSげ;ヮヴXゲ S┌ヮヮWが ヱΓΒンぶく 

 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 ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴW ﾃ┌ゲケ┌げ< ┌ﾐ ﾐｷ┗W;┌ SW SYIﾗﾉﾉWﾏWﾐデく LWゲ ヮﾉｷゲ SW ヮヴﾗヮ;ｪ;デｷﾗﾐゲ ふ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 ぎ DW┌┝ ゲデ┞ﾉWゲ SW ヮﾉｷゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴYゲ ふSげ;ヮヴXゲ S┌ヮヮWが ヱΓΒンぶ : (A) pli flexural et (B) pli de propagation. 

 Pﾗ┌ヴ ┗;ﾉｷSWヴ ﾉWゲ ｴ┞ヮﾗデｴXゲWゲ ;┞;ﾐデ ヮWヴﾏｷゲ SげYデ;Hﾉｷヴ ┌ﾐW Iﾗ┌ヮW Yケ┌ｷﾉｷHヴYWが ﾉ; Iﾗ┌ヮW Sﾗｷデ ZデヴW 
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 

Iﾗ┌ヮWゲ ﾐげ; ヮ;ゲ YデY WaaWIデ┌YWく Eﾐ WaaWデが ｷﾉ W┝ｷゲデW SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ a;ｷlles 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 

ケ┌げWﾐ ヮヴWﾐ;ﾐデ Wﾐ IﾗﾏヮデW デﾗ┌デW ﾉa 3D. Ce processus étant long et complexe, il a été fait le choix de ne 

IﾗﾐゲWヴ┗Wヴ ケ┌W ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW SW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌W SWゲ Iｴ;ヴﾐｷXヴWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SWゲ 
Iﾗ┌ヮWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

 

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. 

 Lげ┌ﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Yデ;ﾐデ Wﾐ HﾗヴS┌ヴW S┌ ゲﾗIﾉW Iヴｷゲデ;ﾉﾉｷﾐが ﾉ; デWIデﾗﾐｷケ┌W ﾉﾗI;ﾉW ヮW┌デ ｷﾐIﾉ┌ヴW IW 
SWヴﾐｷWヴく M;ｷゲ ｷﾉ W┝ｷゲデW ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ Tヴｷ;ゲ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ﾐｷ┗W;┌┝ SW SYIﾗﾉﾉWﾏWﾐデ ヮﾗデWﾐデｷWﾉゲ ﾉｷYゲ < ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW 
SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ ふC;ヴﾗﾐが ヱΓヶΑ き TWﾏヮｷWヴが ヱΓΒヵぶく Lげensemble de la pile stratigraphique ne présente pas 

Sげ;┌デヴWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌Wゲ Wデ ﾉWゲ ;┌デヴWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ ﾉWゲ ﾏﾗｷﾐゲ IﾗﾏヮYデWﾐデゲ YデWﾐS┌ゲ ゲﾗﾐデ デﾗ┌デ SW 
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 

; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ YデY Iｴﾗｷゲｷ SげWﾐヴ;IｷﾐWヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ゲ┌ヴ ﾉW ﾐｷ┗W;┌ SW SYIﾗﾉﾉWﾏWﾐデく 

 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 

SYヮﾚデ Sげ┌ﾐW ｪヴ;ﾐSW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ゲYSｷﾏWﾐデゲく CWデデW ヮｴ;ゲW デWIデﾗﾐｷケ┌W ; IヴYYW SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ a;ｷﾉﾉWゲが 

A B 
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comme celles imagées en sismique (Figure 3.6), dont certaines ont probablement des rejets et 

SYIヴﾗIｴWﾏWﾐデゲ デヴXゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲく LWゲ ｪYﾗﾏYデヴｷWゲ Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデWゲ S;ﾐゲ ﾉW Iヱ┌ヴ S┌ ゲ┞ﾐIﾉｷﾐ;ﾉ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; 
couverture crétacée supérieure ne représentent donc pas la réalité. Ce choix repose sur l'absence 

Sげ┌ﾐW I;ヴデﾗｪヴ;ヮｴｷW ヮヴYIｷゲW ふｴﾗヴゲ IﾗﾐデW┝デW SW IW デヴ;┗;ｷﾉ SW デｴXゲWぶ SWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ゲ┞ﾐゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲ S;ﾐゲ 
IWデデW ヮ;ヴデｷW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

 

4.3 Les coupes 

Ce chapitre présente douze des seize coupes, numérotées de A à L, réalisées dans le cadre de ce 

travail (Figure 4.4ぶく LWゲ ケ┌;デヴW Iﾗ┌ヮWゲ ;┌デヴWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW ﾏﾗSXﾉW ンD SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ sont 

intégrées à partir du géomodèle du Massif des Morières construit par Fournillon et al. (2010).  

- Coupe A ぎ WﾉﾉW ゲげYデWﾐS SW ﾉ; デWヴﾏｷﾐ;ｷゲﾗﾐ ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW S┌ M;ゲゲｷa SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; 
mer, à la Baie de La Ciotat. La structure anticlinale de ce massif crétacé inférieur a été simplifiée. La 

ｪYﾗﾏYデヴｷW S┌ CヴYデ;IY ﾏﾗ┞Wﾐ ﾐげYデ;ﾐデ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌W Wﾐ ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴが ｷﾉ ; YデY Iｴﾗｷゲｷ ┌ﾐ ;ﾏｷﾐIｷゲゲWﾏWﾐデ SW 
ces formations vers le Sud. Ce choix a été fait par analogie avec la coupe C (Ste Baume に Grand 

V;ﾉﾉ;デぶ ﾗ┍ ﾉW SYヮﾚデ IWﾐデヴW SWゲ H;ゲゲｷﾐゲ IヴYデ;IYゲ ﾏﾗ┞Wﾐゲ Wデ IヴYデ;IYゲ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴゲ ゲﾗﾐデ ｷﾐ┗WヴゲYゲく Lげonlap 

du Santonien sur le Trias a été construit à partir de ce qui a été interprété en sismique marine. 

- Coupe B : cette co┌ヮW Wﾐ SW┌┝ ヮ;ヴデｷWゲ ┗; SW ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; ﾏWヴ Wﾐ 
ヮ;ゲゲ;ﾐデ ヮ;ヴ Pﾗヴデ SげAﾉﾗﾐ Wデ ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉく L; ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉW SｷaaYヴWﾐIW ;┗WI ﾉ; Iﾗ┌ヮW A ヴYゲｷSW S;ﾐゲ ﾉ; 
┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ S┌ CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴく CWﾉﾉW-ci est due en partie à la polarité plateforme に 

bassin. 

L; HﾗヴS┌ヴW S┌ B;ゲゲｷﾐ “┌S Pヴﾗ┗WﾐN;ﾉ ; YデY ヴWヮヴYゲWﾐデYW ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐW a;ｷﾉﾉW ┌ﾐｷケ┌W ゲ┌ヴ ﾉWゲ 
Iﾗ┌ヮWゲ A Wデ B ヮﾗ┌ヴ ゲ┌ｷ┗ヴW ﾉW ヮヴｷﾐIｷヮW SW ヮ;ヴIｷﾏﾗﾐｷWく Dげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉが ｷﾉ Wゲデ ヮﾉ┌ゲ ヮヴﾗH;HﾉW 
ケ┌W ﾉげW┝デWﾐゲｷﾗﾐ IヴYデ;IYW ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW ;ｷデ YデY ;ccommodée par plusieurs failles normales en « marche 

SげWゲI;ﾉｷWヴ ». 

- Coupe C ぎ WﾐデヴW ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏW Wデ ﾉW Gヴ;ﾐS V;ﾉﾉ;デが IWデデW Iﾗ┌ヮW W┝ヮﾗゲW ﾉげｷﾐｷデｷ;デｷﾗﾐ SWゲ 
plis sud-デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲが ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐ Yヮ;ｷゲゲｷゲゲWﾏWﾐデ S┌ CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ヮﾗゲデ-coniacien. Pour le Crétacé 

supérieur anté-Iﾗﾐｷ;IｷWﾐが ゲﾗﾐ ;ﾏｷﾐIｷゲゲWﾏWﾐデ ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW Wﾐ デヴ;ﾐゲデWﾐゲｷﾗﾐ S┌ B;ゲゲｷﾐ “┌S 
Provençal avec la double rétrogradation associée. Cette double rétrogradation implique que plus un 

デWヴヴ;ｷﾐ Wゲデ ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌WﾏWﾐデ YﾉW┗Yが ヮﾉ┌ゲ ｷﾉ ゲげYデWﾐS ﾉﾗｷﾐ sur les bordures du bassin. Si le contact 

WﾐデヴW ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏW Wデ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ IﾗﾏﾏW ┌ﾐ ゲｷﾏヮﾉW ヮﾉｷ aﾉW┝┌ヴ;ﾉ ゲ┌ヴ IWデデW Iﾗ┌ヮWが ｷﾉ 
Wﾐ Wゲデ ;┌デヴWﾏWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉW Iﾗﾐデ;Iデ ;┗WI ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉく Eﾐ WaaWデが ﾉW IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデ ゲ┌S 
ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW Sげ┌ﾐ ヮﾉｷゲゲement 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 ぎ WﾉﾉW ゲげYデWﾐS S┌ ﾉｷW┌-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 

ゲデ┞ﾉWゲ ヮﾉｷI;デｷaゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; IﾗﾏヮYデWﾐIW SWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲく Eﾐ WaaWデが ﾉW IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデ SW ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ゲ┌ヴ ﾉWゲ 
terrains de la Sainte Baume reste dans un style de pli flexural. Par contre plus au Sud, le 

IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W Wデ CヴYデ;IY ゲ┌ヴ ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ヮﾉ┌ゲ IﾗﾏﾏW ┌ﾐ ヮﾉｷ SW 
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 

ヮ┌ｷデゲ SげE┗Wﾐﾗゲ Iﾗ┌ヮW ┌ﾐW Iｴ;ヴﾐｷXヴW ;ﾐデiclinal. Cela donne la géométrie particulière au niveau des 

décalages. 
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Figure 4.4 ぎ Cﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ﾉﾉ;ﾐデ SW ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ;┌ S;ﾐデﾗﾐｷWﾐく 

- Coupe E : cette coupe, allant de la Grotte des Rampins à la source toulonnaise de 

“;ｷﾐデ AﾐデﾗｷﾐWが Wゲデ ゲｷデ┌YW S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく A ﾉ; SｷaaYヴWﾐIW SWゲ ;┌デヴWゲ ｪヴ;ﾐSWゲ Iﾗ┌ヮWゲ 
N-“が WﾉﾉW ﾐW a;ｷデ ケ┌げWaaﾉW┌ヴWヴ ﾉW CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴく D;ﾐゲ ゲ; ヮ;ヴデｷW ゲ┌Sが WﾉﾉW ｷﾉﾉ┌ゲデヴW ﾉ; IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY SWゲ 
structures nord-デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲWゲく Eﾐ WaaWデ ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW SWゲ IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデゲ ｷﾐSｷケ┌W ﾉげｴYヴｷデ;ｪW Sげ┌ﾐW 
a;ｷﾉﾉW ﾐﾗヴﾏ;ﾉW ﾗ┌ SYIヴﾗIｴ;ﾐデWが ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐW ヴY;Iデｷ┗;デｷﾗﾐ Wﾐ ｷﾐ┗WヴゲW ﾗ┌ Wﾐ SYIヴﾗIｴWﾏWﾐデ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ 
;┌ ヮヴWﾏｷWヴ ﾏﾗ┌┗WﾏWﾐデく CWデデW ヴY;Iデｷ┗;デｷﾗﾐ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ S;デ;HﾉW Wデ ヮW┌デ être contemporaine de la 

formation du pli. 

- Coupes F et K : ces coupes servent uniquement de point de contrôle pour les parties 

ﾏﾗﾐﾗIﾉｷﾐ;ﾉWゲ ヴWゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデ S┌ NﾗヴS Wデ SW ﾉげEゲデ S┌ M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲく “ｷ ﾉ; ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW ﾐW 
présente pas de particularitYが ﾉW Iﾗﾐデ;Iデ WﾐデヴW ﾉW M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ Wデ IWﾉ┌ｷ SWゲ MﾗヴｷXヴWゲ ヮ;ゲゲW ヮ;ヴ ┌ﾐW 
SYヮヴWゲゲｷﾗﾐ ﾗ┍ ;aaﾉW┌ヴW ﾉW Tヴｷ;ゲく CWデデW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ゲWﾏHﾉW ゲげZデヴW IヴYYW Wﾐ ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ;┗WI SW┌┝ ｪヴ;ﾐSWゲ 
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 ぎ IWゲ Iﾗ┌ヮWゲが ;ゲゲﾗIｷYWゲ ;┌┝ Iﾗ┌ヮWゲ Cが D Wデ Eが ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 
du front de chevauchement nord-デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲく LW ヮﾉｷ ゲげ;ﾏﾗヴIW ;┌ ﾐｷ┗W;┌ S┌ Gヴ;ﾐS V;ﾉﾉ;デ ;┗WI ┌ﾐW 
vergence sud Wデ ┌ﾐW a;IW ﾐﾗヴS ヴWSヴWゲゲYWく J┌ゲケ┌げ;┌ Gヴﾗゲ CWヴ┗W;┌が ﾏ;ﾉｪヴY SWゲ YI;ｷﾉﾉ;ｪWゲ ﾉﾗI;┌┝が ﾉW ヮﾉｷ 
ヴWゲデW ┌ﾐ ;ﾐデｷIﾉｷﾐ;ﾉ ;ゲゲW┣ ゲｷﾏヮﾉWく AヮヴXゲ ﾉWゲ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが ﾉ; ゲデヴ┌Iデ┌ヴW S┌ IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデ SW┗ｷWﾐデ 
beaucoup plus complexe avec un écaillage plus important des structures. La charnière synclinale 

ゲｷデ┌YW Wﾐ HﾗヴS┌ヴW S┌ IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデ Iﾗﾐﾐ;ｺデ ;┌ゲゲｷ ┌ﾐW Y┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾉW ﾉﾗﾐｪ Sげ┌ﾐ ;┝W ﾗ┌Wゲデ-Wゲデく Lげ;┝W SW 
ﾉ; Iｴ;ヴﾐｷXヴW ゲW SYヮﾉ;IW ┗Wヴゲ ﾉW “┌S < ﾏWゲ┌ヴW SW ゲﾗﾐ Y┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┗Wヴゲ ﾉげEゲデく Lげ;ﾐｪﾉW SWゲ Iﾗ┌IｴWゲ SW ヮ;ヴデ 
Wデ Sげ;┌デヴW SW IWデデW Iｴ;ヴﾐｷXヴW ┗;ヴｷW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデく J┌ゲケ┌げ;┌┝ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが ﾉWゲ ;ﾐｪﾉWゲ ゲﾗﾐデ a;ｷHﾉWゲ ; 

passé celles-Iｷ ｷﾉゲ SW┗ｷWﾐﾐWﾐデ HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< IヴYWヴ ┌ﾐW ゲYヴｷW ヴWﾐ┗WヴゲYW ゲ┌ヴ ﾉW aﾉ;ﾐI ゲ┌S 
S┌ Mﾗﾐデ C;┌ﾏWゲく AヮヴXゲ IW SWヴﾐｷWヴが ﾉげ;┗;ﾐIYW S┌ aヴﾗﾐデ SW IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデ ヮWヴﾏWt aux angles de 
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redevenir plus faibles. Cette charnière très redressée implique un style plicatif en pli de propagation 

ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ┣ﾗﾐW ゲ┌S SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく L; ┣ﾗﾐW S┌ VｷW┌┝-Beausset présentant un contact du Trias 

sur le Crétacé supérieur est exposée en discussion de ce chapitre. 
 

 

Figure 4.4 (suite) ぎ Cﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ﾉﾉ;ﾐデ SW ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ;┌ S;ﾐデﾗﾐｷWﾐ ふ┗ﾗｷヴ Figure 
4.4 précédente pour la légende). 

- Coupe L (Figure 4.5) ぎ IWデデW Iﾗ┌ヮW デヴ;ﾐゲ┗Wヴゲ;ﾉW ヮWヴﾏWデ Sげintégrer les données  des 

coupes N-“く “; ゲデヴ┌Iデ┌ヴW Wﾐ ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ ﾐげ; ヮ┌ ZデヴW ケ┌げW┝デヴ;ヮﾗﾉYW < ヮ;ヴデｷヴ SWゲ ;┌デヴWゲ SﾗﾐﾐYWゲ 
ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲく EﾉﾉW ｷﾉﾉ┌ゲデヴW ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲ デヴXゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ ケ┌ｷ W┝ｷゲデWﾐデ SXゲ ﾉW CヴYデ;IY 
ﾏﾗ┞Wﾐく CWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ゲﾗnt 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 ぎ Cﾗ┌ヮW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW デヴ;ﾐゲ┗WヴゲW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ﾉﾉ;ﾐデ SW ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ;┌ S;ﾐデﾗﾐｷWﾐく ふ┗ﾗｷヴ 
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.  

LWゲ Iﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ Yデ;HﾉｷWゲ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ ヮﾗﾉ┞ヮｴ;ゲ;ｪW デWIデﾗﾐｷケ┌W ゲ┌ヴ ﾉWゲ 
ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ SW ﾉげUﾐｷデY 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 

ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ IﾗｴYヴWﾐデWゲ ;┗WI ﾉげｴｷゲデﾗｷヴW ｪYﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌W SW ﾉげ┌ﾐｷデYく CW ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW ; Yｪ;ﾉWﾏWnt 

YデY ﾗHゲWヴ┗Y < ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデく L; 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). 

P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが ﾉげ;HゲWﾐIW SW ヮヴｷゲW Wﾐ IﾗﾏヮデW  SWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ゲ┞ﾐゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ; SWゲ ｷﾐIﾗﾐ┗YﾐｷWﾐデゲ Wデ 
des avantages. Les inconvénients majeurs sont le non-ヴWゲヮWIデ SWゲ ｪYﾗﾏYデヴｷWゲ ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ H;ゲゲｷﾐ 
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 Sげépaisseur 

liées aux développements des dépôts centres. Cette hypothèse permet une représentation réaliste à 

ﾉろYIｴWﾉﾉW ヴYｪｷﾗﾐ;ﾉW SWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ Sげ>ｪW IヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴが Wﾐ ;IIﾗヴS ;┗WI ﾉWゲ ﾗHﾃWIデｷaゲ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW 
3D. 

Eﾐ デWヴﾏWゲ SW ゲデ┞ﾉW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが TWﾏヮｷWヴ ふヱΓΒヵぶ a;ｷデ ｷﾐデWヴ┗Wﾐｷヴ ┌ﾐ ゲデ┞ﾉW 
de type thick-skinned, qui implique le socle dans les déformations. Ce style est cohérent avec la 

ヮヴﾗ┝ｷﾏｷデY S┌ ゲﾗIﾉW ;┌ “┌Sく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐ ﾐｷ┗W;┌ SW SYIﾗﾉﾉWﾏWﾐデ HｷWﾐ 
marqué ce qui serait plus en accord avec un style thin-skinnedが ﾐげｷﾏヮﾉｷケ┌;ﾐデ ケ┌W ﾉ; SYaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉa 

couverture sédimentaire. Ce style a récemment été envisagé  dans le Bassin du Sud-Est par Le Pichon 

et al. ふヲヰヱヰぶく A ﾉげYIｴWﾉﾉW SWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ Yデ┌SｷYWゲが ｷﾉ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW Sｷゲデｷﾐｪ┌Wヴ ﾉげ┌ﾐ ﾗ┌ ﾉげ;┌デヴW 
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). 

LげW┝ｷゲデWﾐIW SW IWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ Wﾐ ヮﾉｷ SW ヮヴﾗヮ;ｪ;デｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW une clef pour la 

IﾗﾏヮヴYｴWﾐゲｷﾗﾐ SWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ S┌ “┌S SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが デWﾉ ﾉW た 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 

┣ﾗﾐW ; YデY ﾉげﾗHﾃWデ SW ┗ｷaゲ SYH;デゲ ふAヴｪｷヴ┞;Sｷゲが ヲヰヰヰ き Pｴｷﾉｷヮが ヲヰヰヱぶく Dげ;┌デヴWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ゲｷﾏｷﾉ;ｷヴWゲ ゲﾗﾐデ 
ヮヴYゲWﾐデWゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ぎ ﾉW Tヴｷ;ゲ SW Fﾗﾐデ;ﾐｷW┌ ;┌ “┌S SW ﾉ; C;SｷXヴW SげA┣┌ヴ ケui 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 ﾉげUﾐｷデY SW 
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) : 

« っぐっ IWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ ぷﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ デヴｷ;ゲｷケ┌Wゲへ ﾗﾐデ ヮﾗ┌ヴゲ┌ｷ┗ｷ ﾉW┌ヴ IｴWﾏｷﾐWﾏWﾐデ ┗Wヴゲ ﾉW NﾗヴSが 
ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ ﾏﾗﾏWﾐデ ﾗ┍が ｪﾉｷゲゲ;ﾐデ ゲ┌ヴ ┌ﾐ ヮﾉ;ﾐ ｷﾐIﾉｷﾐYが ｷﾉゲ ゲW ゲﾗﾐデ SYデ;IｴYゲ S┌ ヴWゲデW SW ﾉ; 
nappe, ゲげｷﾏﾏﾗHｷﾉｷゲ;ﾐデ Wﾐaｷﾐ S;ﾐゲ ┌ﾐW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ケ┌W ヴXｪﾉW ﾉW┌ヴ ヮヴﾗヮヴW ヮﾗｷSゲ ». 

LげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW SﾗﾐﾐYWゲ ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ ヮWヴﾏWデ SﾗﾐI SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ IﾗｴYヴWﾐデゲ ;┗WI SWゲ 
SﾗﾐﾐYWゲ ヮﾉ┌ゲ Yヮ;ヴゲWゲく L; ﾏｷゲW Wﾐ ヮﾉ;IWが < ﾉ; ﾏ;ﾐｷXヴW Sげ┌ﾐ ｪヴ;ﾐS ﾗﾉｷゲデﾗﾉｷデｴWが Wゲデ IﾗヴヴﾗHﾗヴYW Sげ┌ﾐW 
ヮ;ヴデ ヮ;ヴ ﾉW ゲデ┞ﾉW ヮﾉｷI;デｷa Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ ヮ;ヴ SWゲ ;ヴｪ┌ﾏWﾐデゲ ゲYSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく Eﾐ WaaWデが ﾉW a;ｷデ SW 
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 

SWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ Wデ SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW デWヴヴ;ｷﾐ ふ“デﾗヴデｷ わ PﾗHﾉWデが ヱΓΓΑぶ Wデ ゲﾗﾐデ ﾉｷYゲ < ﾉげ;ugmentation des 

angles de pente au front des plis. Du point de vue sédimentologique, la mise en place des structures 

de Trias ゲ┌ヴ ﾉW CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW Sげ┌ﾐ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW SW ﾏYﾉ;ﾐｪW ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWく MZﾏW ゲｷ 
les auteurs précédents ont décrit une structure organisée pour le Vieux Beausset (Bertrand, 1887 ; 

Gﾗ┌┗WヴﾐWデが ヱΓヶンぶが ﾉWゲ ヴWﾉW┗Yゲ ゲ┌ヴ ﾉW デWヴヴ;ｷﾐ ﾏﾗﾐデヴWﾐデが IWヴデWゲ ﾉげW┝ｷゲデWnce de plis internes à cette 

ゲデヴ┌Iデ┌ヴWが ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐ ﾏYﾉ;ﾐｪW Iｴ;ﾗデｷケ┌W SげYﾉYﾏWﾐデゲ Sげ>ｪW デヴｷ;ゲｷケ┌W Wデ ﾃ┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ｷﾐaYヴｷW┌ヴく 
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 Sげ>ｪW ゲ;ﾐデﾗﾐｷWﾐ < 
campanien. Ce type de formation a également été décrit à la Tour du Bon (Argiryadis, 2000 ; Philip, 

ヲヰヰヱぶ ﾗ┍ ﾉW ﾏYﾉ;ﾐｪW WﾐデヴW ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデゲ YﾉYﾏWﾐデゲ Wゲデ WﾐIﾗヴW ヮﾉ┌ゲ ｷﾐデWﾐゲW ケ┌げ;┌ P┌WIｴく Iﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ 
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 

SW ﾉW┌ヴ IﾗｴYヴWﾐIW < ﾏWゲ┌ヴW ケ┌W ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ゲげYﾉﾗｷｪﾐWく LWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ ヴWﾏ;ﾐｷYゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ヴYIWﾐデゲ ゲﾗﾐデ Sげ>ｪW 
campanien. Cet âge est cohérent avec la mise en place des structures compressives formant des 

ヮｷYﾏﾗﾐデゲ HヴYIｴｷケ┌Wゲ S;ﾐゲ ﾉW B;ゲゲｷﾐ SW ﾉげAヴI ふLWﾉW┌が ヲヰヰヵぶ ; 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 
ﾏ;ﾐｷXヴW ｪヴ;┗ｷデ;ｷヴW ふSげ;ヮヴXゲ Gﾗ┌┗WヴﾐWデが ヱΓヶンぶく ふCぶ C;ﾉI;ｷヴW < IﾗヴHｷI┌ﾉWゲ Sげ>ｪW 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, 

ヱΓΒンぶく Eﾐ WaaWデが IWゲ SWヴﾐｷWヴゲ Yデ;Hﾉｷゲゲ;ｷWﾐデ SWゲ SYヮﾉ;IWﾏWﾐデゲ SげﾗヴSヴW ヮﾉ┌ヴｷﾆｷﾉﾗﾏYデヴｷケ┌Wく LW principe de 

parcimonie permet de construire des structures cohérentes avec déformations maximales atteignant 

ﾉW ﾆｷﾉﾗﾏXデヴWく P;ヴ W┝WﾏヮﾉWが ﾉ; SYヮヴWゲゲｷﾗﾐ S┌ Bヴﾗ┌ゲゲ;ﾐが a;ｷデW SW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ Sげ>ｪW デヴｷ;ゲｷケ┌W ふFigure 4.4, 

Iﾗ┌ヮW Hぶが ; YデY ｷﾐデWヴヮヴYデYW IﾗﾏﾏW ┌ﾐ IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデ SWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ SW ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉ ゲ┌ヴ IW┌┝ S┌ 
Beausset (Bercovici, 1983). La coupe présentée (Figure 4.4が Iﾗ┌ヮW Hぶ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌げｷﾉ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ゲげ;ｪｷヴ 
Sげ┌ﾐW ゲｷﾏヮﾉW YI;ｷﾉﾉW ;┌ ﾐｷ┗W;┌ S┌ aヴﾗﾐデ SW IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデく 
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5 Modèle géologique ぬD de l╆Unité du Beausset 

Phrases clefs : LW ﾏﾗSXﾉW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ンD SW ﾉげUﾐｷデY SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮWヴﾏWデ SW ふヱぶ ┗YヴｷaｷWヴ ﾉ; 
IﾗｴYヴWﾐIW Wﾐ ンD SWゲ Iﾗ┌ヮWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ IﾗﾏﾏW SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYWが ふヲぶ ┗ｷゲ┌;ﾉｷゲWヴ Wﾐ ンD ﾉげ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW 
ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ふンぶ Iﾗﾐﾐ;ｺデヴW Wﾐ デﾗ┌デ ヮﾗｷﾐデ ﾉ; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SW Iｴ;ケ┌W ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ ﾏﾗSYﾉｷゲY Wデ ふヴぶ 
connaître les volumes de chaque formation. 

 

; ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷW ヮヴﾗヮﾗゲYW ; IﾗﾐS┌ｷデ < ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンD SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 
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 ぎ DﾗﾐﾐYWゲ SげﾗヴｷｪｷﾐW S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンDく ふAぶ Cﾗ┌ヮWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ ｪYﾗヴYaYヴWﾐIYWゲ S;ﾐゲ ﾉW┌ヴ I;SヴW ンDく 
(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 

ヴWゲヮWIデ;ﾐデ ﾉWゲ ヴXｪﾉWゲ SげｷﾐデWヴゲWIデｷﾗﾐゲく L; IﾗｴYヴWﾐIW S┌ ﾏﾗSXﾉW Wゲt garantie, au cours de ces dernières 

étapes, par une validation itérative entre les horizons eux-ﾏZﾏWゲ Wデ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW S┌ 
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 ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴW SYaﾗヴﾏYW ┗;ヴｷW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ﾏXデヴWゲ Wﾐ HﾗヴS┌ヴW SW ﾉげ┌ﾐｷデY 
ﾃ┌ゲケ┌げ< ヮﾉ┌ゲ SW ンヰヰヰ ﾏ Wﾐ ゲﾗﾐ Iヱ┌ヴく LWゲ ｴ┞ヮﾗデｴXゲWゲ YﾏｷゲWゲ ﾉﾗヴゲ SW ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SWゲ Iﾗ┌ヮWゲ 
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 

IﾗｴYヴWﾐデ ;┗WI ┌ﾐ ヴWゲゲ;┌デ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ﾏｷﾉﾉｷWヴゲ SW ﾏXデヴWゲ WﾐデヴW ﾉW Tヴｷ;ゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデ Wデ IWﾉ┌ｷ ;┌デﾗIｴデﾗﾐW SW ﾉげ;ﾐIｷWﾐ M;ゲゲｷa MYヴｷdional. 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 
W ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ヴWゲデｷデ┌W ﾉWゲ ｪヴ;ﾐSゲ デヴ;ｷデゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;┌┝ ｷﾐｴYヴWﾐデゲ < ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ : 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 

Sげ┌ﾐ ┗;ゲデW ;ﾐデｷIﾉｷﾐ;ﾉ ゲYヮ;ヴY Wﾐ SW┌┝ ヮ;ヴ ﾉW Iﾗ┌ヴゲ S┌ G;ヮW;┌く “W┌ﾉ ﾉW aﾉ;ﾐI ﾗ┌Wゲデ de cet anticlinal 

;ヮヮ;ヴデｷWﾐデ < ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが Wデ aﾗヴﾏW ;ｷﾐゲｷ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW ﾏﾗﾐﾗIﾉｷﾐ;ﾉWく L; ヮ;ヴデｷW ゲ┌S Wゲデ ゲデヴ┌Iデ┌ヴYW 
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 

IｴW┗;┌IｴWﾏWﾐデ ヴY;Iデｷ┗;ﾐデ Sげ;ﾐIｷWﾐﾐWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ﾐﾗヴﾏ;ﾉWゲ ﾗ┌ décrochantes. La compartimentation 

ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮヴYゲWﾐデW S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW S┌ a;ｷデ Sげ┌ﾐ ヴYゲW;┌ SW ｪヴ;ﾐSWゲ a;ｷﾉﾉWゲ 
デヴ;ﾐゲaﾗヴﾏ;ﾐデWゲ ┗WヴデｷI;ﾉWゲ ケ┌ｷ ヴWIﾗ┌ヮWﾐデ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾏﾗﾐﾗIﾉｷﾐ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWデデW 
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 

Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW Iﾗﾐゲデヴ┌ｷヴW SWゲ I;ヴデWゲ W┝ヮﾗゲ;ﾐデ ﾉ; Sｷゲデ;ﾐIW WﾐデヴW ﾉW ゲﾗﾉ Wデ ﾉW ゲﾗﾏﾏWデ Sげ┌ﾐ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐく 
Cette information permet de connaître en tout point du modèle la distance pour atteindre une 

Iﾗ┌IｴW IｷHﾉW Wﾐ aﾗヴ;ｪWく LげWﾐゲWﾏHﾉW SW IWゲ I;ヴデWゲ Wゲデ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉW ;┌ aﾗヴﾏ;デ ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W S;ﾐゲ ﾉWゲ 
annexes électroniques (annexe e1). 

 

 

L 

L 
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Figure 5.2 : Illustration des Yデ;ヮWゲ SW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンDく ふAぶ RYゲW;┌ SW a;ｷﾉﾉWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌  
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BW;┌ゲゲWデく ふBぶ DYデ;ｷﾉ S┌ ヴYゲW;┌ SW a;ｷﾉﾉWゲ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉげ;ｷヴW デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲWく ふCぶ S┌ヴa;IW ンD ヴWヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ﾉW 
sommet du Trias. (D) Géomodèle 3D sans le MNT. 

 

 

 D'après ces cartes, le dépôt-IWﾐデヴW SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wゲデ ゲｷデ┌Y ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷ┗WﾏWﾐデ ゲﾗ┌ゲ ﾉWゲ 
communes du Beausset et de la Cadière. Un autre dépôt-IWﾐデヴW Wゲデ ヮヴYゲWﾐデ < ﾉげEゲデ SWゲ a;ﾉ;ｷゲWゲ SW 
“ﾗ┌HW┞ヴ;ﾐく LW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY ゲWﾏHﾉW ゲデヴ┌Iデ┌ヴYW SW ﾏ;ﾐｷXヴW ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌W ;┗WI IWゲ 
bordures nord et sud orientées environ N090. La structuration sud laisse apparaître trois zones 

SげYヮ;ｷゲゲｷゲゲWﾏWﾐデ ﾉﾗI;ﾉｷゲYWゲ ┗ｷゲｷHﾉWゲ ゲ┌ヴ ﾉ; I;ヴデW S┌ デﾗｷデ S┌ Tヴｷ;ゲく CWゲ ┣ﾗﾐWゲ ゲﾗﾐデ SげO┌Wゲデ Wﾐ Eゲデ : 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 ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ W┝デYヴｷW┌ヴWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく Aｷlleurs il est enfoui à plus de 

ヱヰヰヰ ﾏ SW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ ﾃ┌ゲケ┌げ< ;デデWｷﾐSヴW ンヰヰヰ ﾏ ;u centre SW ﾉげ┌ﾐｷデYく Le Jurassique supérieur est 

enfoui entre 0 et 1000 m sur plus des deux tiers de sa surface ; excepté a┌ Iヱ┌ヴ S┌ H;ゲゲｷﾐが où il 

plonge rapidement pour atteindre plus de 2000 m. Quant au Crétacé inférieur, il peut être atteint 

;┗;ﾐデ ヱヰヰヰ ﾏ ゲ┌ヴ ﾉ; ﾏ;ﾃW┌ヴW ヮ;ヴデｷW SW ゲ; ゲ┌ヴa;IW Wデ ゲW┌ﾉ ﾉW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wゲデ ゲｷデ┌Y ;┌-SWﾉ<が ﾃ┌ゲケ┌げ< 
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 

Iﾗﾐﾐ┌が ｷﾉ SW┗ｷWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW SげﾗHデWﾐｷヴ ﾉW ┗ﾗﾉ┌ﾏW SげW;┌ ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ Wﾐ ヮﾉ;IW S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデく CW Iｴ;ヮｷデヴW ﾐW ヮヴYゲWﾐデW ケ┌W ﾉWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SW ┗ｷSW ヮﾗ┌┗;ﾐデ ZデヴW ヴWﾏヮﾉｷW ヮ;ヴ SW ﾉげW;┌ 
potentiellement mobilisable en forage, les voﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ ゲWヴﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデYゲ ┌ﾉデYヴｷW┌ヴWﾏWﾐデ Wﾐ ﾏZﾏW 
temps que les niveaux piézométriques. 

 LW ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ; ┌ﾐW ;ｷヴW I;ヴデﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヶヲヵ ﾆﾏΖく “ﾗﾐ WﾏヮヴｷゲW ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W Wゲデ 
ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ ｷﾐaYヴｷW┌ヴW < IWﾉﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYが S┌ a;ｷデ SW ﾉげW┝Iﾉ┌ゲｷﾗﾐ S┌ M;ゲゲｷa SW Marseilleveyre. Les 

┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ﾉ; Sｷ┣;ｷﾐW < ﾉ; IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾆｷﾉﾗﾏXデヴWゲ-cubes (Figure 5.4). 

LげｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌W ;┞;ﾐデ ﾉW 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 

ﾏWゲ┌ヴYWゲ Wﾐ aﾗヴ;ｪWが SW ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW ﾉ; aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ Wデ SW ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ﾉWゲ 
ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ ;ゲゲﾗIｷYWゲ < IWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲが IWﾉﾉWゲ ヮヴﾗヮﾗゲYWゲ ﾐW ┗ｷゲWﾐデ ケ┌げ< ｷﾉﾉ┌ゲデヴWヴ ﾉW Iﾗﾐデヴ;ゲデW SWゲ 
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 

WaaｷI;IW < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく 
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 LWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SW ┗ｷSWゲ ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW S┌ ﾆｷﾉﾗﾏXデヴW-cube à la dizaine de kilomètre-cube. Les 

proportions du volume de vide total SW ﾉげ┌ﾐｷデY ゲﾗﾐデ SﾗﾏｷﾐYWゲ ヮ;ヴ ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ふ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 

WaaｷI;IWが ﾏ;ﾉｪヴY ┌ﾐ ┗ﾗﾉ┌ﾏW ｪﾉﾗH;ﾉ ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ ヮWデｷデく A ﾉげﾗヮヮﾗゲYが ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ﾏﾗ┞Wﾐ ﾐW 
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 

ゲWﾉﾗﾐ ﾉW┌ヴ Wﾏヮﾉ;IWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげ┌ﾐｷデYく LWゲ ;┌デヴWゲ ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉWゲ ﾗﾐデ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ SW a;ｷHﾉWゲ < 
moyennWゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW┌ヴ ヮﾗヴﾗゲｷデY WaaｷI;IW ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWく CW a;ｷデ ｷﾉﾉ┌ゲデヴW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉげｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY 
ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ﾏZﾏW < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW デﾗ┌デW ﾉげ┌ﾐｷデYく 

 

 

 

 

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 

デヴｷH┌デ;ｷヴWゲ SW ﾉげｷﾐIWヴデｷデ┌SW SW IW SWヴﾐｷWヴく CWﾉﾉW-Iｷ Wゲデ ┗;ヴｷ;HﾉW ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ SW ﾉげWゲヮ;IW : elle 

est ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW < ﾉげｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;ﾉW ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉ; ┗WヴデｷI;ﾉW ふTable 5-1). Elle varie également spatialement 

ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; SWﾐゲｷデY SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW S┌ ﾏﾗSXﾉWく Eﾐaｷﾐが WﾉﾉW SYヮWﾐS Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ SW ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SWゲ 
outils utilisés et de la résolution des données en elles-ﾏZﾏWゲが Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ SW ﾉ; ケ┌;ﾉｷデY SW 
ﾉげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐく 

 

  
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 

 

 LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW S┌ ﾏﾗSXﾉW ヮヴﾗ┗ｷWﾐﾐWﾐデ SW ヴWﾉW┗Yゲ SW デWヴヴ;ｷﾐ Wデ SW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ < ヮ;ヴデｷヴ 
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. 

Lﾗヴゲ SW ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SWゲ Iﾗ┌ヮWゲが ﾉげｷﾏヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SWゲ Iﾗﾐデﾗ┌ヴゲ IﾗﾐデヴｷH┌Wﾐデ < ﾉげｷﾏヮヴYIｷゲｷﾗﾐ S┌ 
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 

ﾉげWヴヴW┌ヴ a;ｷデ ゲ┌ヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW S┌ ヮWﾐS;ｪWく CWデデW SWヴﾐｷXヴW ヮW┌デ ZデヴW S┌W Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ < ﾉげWヴヴW┌ヴ 
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 

ﾉW デWヴヴ;ｷﾐ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌げｷﾉ W┝ｷゲデW ┌ﾐW ┗;ヴｷ;Hｷlité naturelle basse fréquence de quelques degrés au 

ゲWｷﾐ Sげ┌ﾐW ﾏZﾏW Iﾗ┌IｴW Sげ┌ﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾏﾗﾐﾗIﾉｷﾐ;ﾉWく Iﾉ W┝ｷゲデW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐW ┗;ヴｷ;HｷﾉｷデY ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉW 
ｴ;┌デW aヴYケ┌WﾐIW WﾐデヴW SW┌┝ ヮﾗｷﾐデゲ Sげ┌ﾐW ﾏZﾏW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWく “┌ヴ ﾉW デWヴヴ;ｷﾐが IWデデW ┗;ヴｷ;HｷﾉｷデY ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉW 
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 

┗;ﾉW┌ヴゲ ﾏWゲ┌ヴYWゲ Wデ ┌ﾐW ┗;ﾉW┌ヴ ヴYｪｷﾗﾐ;ﾉW ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷ┗Wく A ヮ;ヴデｷヴ Sげ┌ﾐ ゲｷﾏヮﾉW I;ﾉI┌ﾉ デヴｷｪﾗﾐﾗﾏYデヴｷケ┌Wが 
la gamme de vari;デｷﾗﾐゲ ﾏﾗ┞WﾐﾐWゲ SWゲ SｷaaYヴWﾐIWゲ ┗WヴデｷI;ﾉWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ 
comprise entre 100 m et 300 m (Figure 5.5). 

 LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW S┌ ﾏﾗSXﾉW ont une précision horizontale variable comprise entre 

250lﾏ Wデ ヵヰヰ ﾏく LW┌ヴ ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ ┗WヴデｷI;ﾉW Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW S┌ ﾏXデヴW < ﾉ; IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲく L; 
Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ゲW a;ｷデ Wﾐ ;デデWｷｪﾐ;ﾐデ ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW WﾐデヴW ふヱぶ ﾉWゲ Iﾗﾐデヴ;ｷﾐデWゲ S┌ヴWゲが ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ 

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 

SW ヮWﾐS;ｪWゲ Wデ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴゲく L; Table 5-2 présente les écarts observés entre les horizons modélisés 

Wデ ﾉW┌ヴゲ ヮﾗｷﾐデゲ SW IﾗﾐデヴﾚﾉWゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデ ;┌┝ Iﾗ┌ヮWゲ Wデ aﾗヴ;ｪWゲく CWゲ YI;ヴデゲ ┗;ヴｷWﾐデ ヮW┌ Sげ┌ﾐ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ 
< ﾉげ;┌デヴW Wデ ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW S┌ SYI;ﾏXデヴWく P;ヴ IﾗﾐデヴWが ﾉ; SWﾐゲｷデY SWゲ デヴｷ;ﾐｪﾉWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデ Iｴ;ケ┌W 
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 

SげWﾐデヴYW ケ┌W SW ﾉげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐく CWヮWﾐS;ﾐデが WﾉﾉW SYヮWﾐS ;┌ゲゲｷ SW ﾉ; ヴYゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉWく “┌ヴ ﾉWゲ 
HﾗヴS┌ヴWゲ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉWが ﾗ┍ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲが ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ ┗WヴデｷI;ﾉW Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW 
la centaine de mètres. A mesure que le nombre de données diminuent, la précision diminue et est de 

ﾉげﾗヴSヴW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ IWﾐデ;ｷﾐWゲ SW ﾏXデヴWゲ S;ﾐゲ ﾉW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ヮヴﾗaﾗﾐSWゲく 
CWデデW ┣ﾗﾐW Wゲデ ゲｷデ┌YW ゲﾗ┌ゲ ﾉげ;ｷヴW Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ S┌ Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ-Santonien. Sachant que la résolution 

SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ヮW┌デ ;ﾉﾉWヴ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヵヰヰ ﾏ Wデ ケ┌W IWﾉﾉW S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW Wゲデ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヵヰヰ ﾏが ﾉ; 
précision horizontale du géomodèle est comprise entre 500 m et 1000 m. 

  

Figure 5.5 ぎ V;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW ﾉげWヴヴW┌ヴ 
verticale en fonction de la distance 
entre le point de mesure du pendage 
Wデ ﾉ; Iｴ;ヴﾐｷXヴW SW ヮﾉｷが Wデ ゲWﾉﾗﾐ ﾉげ;ﾐｪﾉW 
SW ﾉげWヴヴW┌ヴ ゲ┌ヴ ﾉW ヮWﾐS;ｪWく L; ｪ;ﾏﾏW 
des variations moyennes est choisie 
selon la distance maximale observée 
ヮﾗ┌ヴ Iｴ;I┌ﾐ SWゲ デヴﾗｷゲ デ┞ヮWゲ SげWヴヴW┌ヴく 

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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PARTIE 4 

Hydrogéologie de l’Unité du 
Beausset 

 

 

 
 

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 

ヮヴXゲ ゲげZデヴW ｷﾐデYヴWゲゲY < ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wﾐ デ;ﾐデ ケ┌げﾗHﾃWデ ゲデ;デｷケ┌W < デヴ;┗Wヴゲ ゲWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲが ｷﾉ 
est nécessaire de considérer les informations apportées par sa composante dynamique き IげWゲデ-à-

dire lげW;┌く Eﾐ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷWが ﾉげW;┌ ヮW┌デ ZデヴW ;ゲゲｷﾏｷﾉYW < ┌ﾐ ┗WIデW┌ヴ SW デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷﾗﾐ Sげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ 
ふM;ﾐｪｷﾐが ヱΓΑヵぶが ┌ﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉく LW H┌デ IWデデW ヮ;ヴデｷW Wゲデ SﾗﾐI SげW┝デヴ;ｷヴW S┌ ﾏYSｷ; た eau », via différentes 

ﾏYデｴﾗSWゲが ﾉWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ケ┌げｷﾉ ヮﾗヴデW ゲ┌ヴ ﾉW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏW ふFigure 1.1). Ce 

fonctionnement comprend de nombreuses composantes : (1) la nature de la recharge, en termes de 

quantité, fréquence o┌ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデが ふヲぶ ﾉW デヴ;ﾃWデ Wﾏヮヴ┌ﾐデY ヮ;ヴ ﾉげW;┌ WﾐデヴW ﾉWゲ ﾉｷW┌┝ SW ヴWIｴ;ヴｪW 
Wデ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが Wデ ふンぶ ﾉW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｷﾐデヴｷﾐゲXケ┌W SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWが Wﾐ デWヴﾏWゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ Wデ 
ゲデﾗIﾆ;ｪWく LWゲ SｷaaｷI┌ﾉデYゲ SW IW デ┞ヮW Sげ;ヮヮヴﾗIｴW ゲﾗﾐデ ケ┌W ﾉげﾗHﾃWデ SげYデ┌SWが ﾉW ゲｷｪﾐ;l, est une 

Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW IWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ ;ﾉﾗヴゲ Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ ┌ﾐ ヮ;ﾐWﾉ SW ﾏYデｴﾗSWゲ ケ┌ｷ ┗ﾗﾐデ 
ヮWヴﾏWデデヴW SW aｷﾉデヴWヴ IW ゲｷｪﾐ;ﾉく Cｴ;ケ┌W ﾏYデｴﾗSW ;ｪｷデ IﾗﾏﾏW ┌ﾐ aｷﾉデヴW Wデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ 
SげWﾐデヴW WﾉﾉW ヮWヴﾏWデ SW SYIﾗﾐ┗ﾗﾉ┌Wヴ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ ヮﾗ┌ヴ Wﾐ W┝デヴ;ｷヴW ﾉWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ SW ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWく 
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 ぎ SIｴYﾏ; IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉ ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ﾉげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉW ﾏYSｷ; た eau だ SW ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉWゲ 
ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ SW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wデ ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ permettant de retrouver 
IWゲ a;IデW┌ヴゲ < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉげW;┌ < SｷaaYヴWﾐデゲ ﾏﾗﾏWﾐデゲ SW ゲﾗﾐ デヴ;ﾐゲｷデく 

A 
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 CWデデW ;ヮヮヴﾗIｴW ﾐげ; ﾃ;ﾏ;ｷゲ YデY WﾐデｷXヴWﾏWﾐデ ;ヮヮﾉｷケ┌YW < ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが Iﾗﾐデヴ;ｷヴWﾏWﾐデ 
au massif voisin de la Sainte-Baume (Coulier, 1985 ; Martin, ヱΓΓヱぶく DW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ヮ;ヴデｷWゲ SW ﾉげUﾐｷデY 
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 ﾏYデｴﾗSWゲが Wデ ;┌I┌ﾐW ﾐげ; YデY a;ｷデW ゲ┌ヴ ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY SW ﾉげ┌ﾐｷデYく LWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ 
IｴﾗｷゲｷWゲ Sﾗｷ┗Wﾐデ ヮWヴﾏWデデヴW ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ;ヮヮﾗヴデYWゲ ヮ;ヴ ﾉW ﾏYSｷ; た eau » pour mieux 

I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ ゲ; ヴWIｴ;ヴｪWが ゲﾗﾐ デヴ;ﾃWデが ゲﾗﾐ ゲデﾗIﾆ;ｪW Wデ ゲﾗﾐ ﾏﾗSW SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデYく LWゲ 
Iｴ;ヮｷデヴW ヴWaﾉXデWﾐデ IW Iｴﾗｷ┝ Wデ ;HﾗヴSWﾐデ ヴWゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデが Wデ S;ﾐゲ ﾉげﾗヴSヴW ぎ ﾉげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ SWゲ ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ 
SﾗﾐﾐYWゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲが ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW Sげｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ SW ゲﾗ┌ヴIWゲが ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉ; IｴｷﾏｷW SWゲ W;┌┝ Wデ 
une estimation des bilans hydriques. 
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2 Les données acquises 

2.1 Introduction 

Wゲ ヮヴWﾏｷXヴWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ケ┌;ﾐデｷaｷYWゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ S;デWﾐデ SWゲ ;ﾐﾐYWゲ 
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.が ヱΓヶΑぶ ; ヮヴﾗヮﾗゲY ┌ﾐW ゲ┞ﾐデｴXゲW ｷﾐIﾉ┌;ﾐデ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYが Wデ ┌ﾐ ヮ;ﾐWﾉ SW 
méthodes. Celles-Iｷ ゲﾗﾐデ SWゲ I;ﾏヮ;ｪﾐWゲ Sげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷW Wデ SW ﾃ;┌ｪW;ｪWゲ SW ゲﾗ┌ヴIWゲ IﾉYゲく Iﾉ 
apparaissait donc nYIWゲゲ;ｷヴW Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ SW ﾏWデデヴW < ﾃﾗ┌ヴ IWゲ Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ Sげ;Iケ┌Yヴｷヴ 
de nouvelles données. En effet, les seules données dynamiques ou physico-chimiques enregistrées 

Wﾐ Iﾗﾐデｷﾐ┌ ﾉげﾗﾐデ YデY < Pﾗヴデ-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 

Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wデ ﾉ; ‘ﾗ┌┗ｷXヴW Wﾐ ヱΓΑヱ-1974 par la SCP (Combes, 1976). Pour ces raisons, des sources 

ﾗﾐデ YデY Yケ┌ｷヮYWゲ Wﾐ ゲﾗﾐSWゲ SげWﾐヴWｪｷゲtrement 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 présenteヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ;Iケ┌ｷゲWゲ S;ﾐゲ ﾉW I;SヴW SW 
IWデデW Yデ┌SWく Pﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W デ┞ヮW SW SﾗﾐﾐYWゲが ﾉW ﾏﾗSW Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ Wゲデ ヮヴYゲWﾐデY ;┗WI ﾉW┌ヴゲ Y┗Wﾐデ┌WﾉﾉWゲ 
ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐゲが IげWゲデ-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 ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデが ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ Iﾗﾐデｷﾐ┌ SW ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮｴ┞ゲｷIﾗ-chimiques est primordial. Dans ce 

デヴ;┗;ｷﾉが ﾉげ;IIWﾐデ ; YデY ﾏｷゲ ゲ┌ヴ ﾉげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ SW IWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ゲ┌ヴ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ケ┌ｷ ゲW ┗W┌ﾉWﾐデ 
représentatives de la diversité hydrogYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWゲ SﾗﾐﾐYWゲ Yデ;ﾐデ 
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 

S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ ぎ SW ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ケ┌ｷ ヴWﾐゲWｷｪﾐW ゲ┌ヴ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SW ﾉ; ﾐ;ヮヮW Wﾐ 

L 

P 
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amont de la source ; de la température ケ┌ｷ ヮWヴﾏWデ SW ┗ﾗｷヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ W;┌┝ SW ヮﾉ┌ｷWゲが SW 
ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW Wデ SW ﾉ; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SW IｷヴI┌ﾉ;デｷﾗﾐき SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W ケ┌ｷ ﾏﾗﾐデヴW ﾉ; ヮ;ヴデ 
SげW;┌ ﾏYデYﾗヴｷケ┌W Wデ SげW;┌ ゲデﾗIﾆYW ケ┌ｷ ゲﾗヴデWﾐデ < ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW 
lithologiケ┌W SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW き ﾉ; デ┌ヴHｷSｷデY ケ┌ｷ Wゲデ ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ SWゲ ﾏ;デｷXヴWゲ Wﾐ ゲ┌ゲヮWﾐゲｷﾗﾐ ; et la 

aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ゲ┌ヴ デヴﾗｷゲ ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW ケ┌ｷ ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐW ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW < ﾉ; aﾗｷゲ SW ﾏ;デｷXヴW ﾗヴｪ;ﾐｷケ┌W 
dissoute et de traceurs artificiels fluorescents. Ces cinq paramètres sont enregistrés par deux types 

Sげ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ SｷaaYヴWﾐデゲ : des sondes CTD pour conductivity (conductivité électrique), temperature 

(température) et depth ふｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ぶが Wデ SWゲ aﾉ┌ﾗヴｷﾏXデヴWゲ ;┌デﾗﾏ;デｷケ┌Wゲ ケ┌ｷ ┗ﾗﾐデ ﾏWゲ┌ヴWヴ ﾉ; 
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. 

Pﾗ┌ヴ Iｴ;I┌ﾐ SW IWゲ デ┞ヮWゲ Sげ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲが SW┌┝ ﾏﾗSXﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデゲ ふ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. 

Pﾗ┌ヴ ﾉWゲ aﾉ┌ﾗヴｷﾏXデヴWゲが ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW aﾉ┌ﾗヴｷﾏXデヴWゲ SW ﾉ; ﾏ;ヴケ┌W AﾉHｷﾉﾉｷ; ;┗WI ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ヮﾗ┌ヴ aﾗヴ;ｪWが ﾉW 
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, 

IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W Wデ ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ;Hゲﾗﾉ┌Wが Wデ ┌ﾐW ;┌デヴW ﾏWゲ┌ヴ;ﾐデ ゲW┌ﾉWﾏWﾐデ ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐ SW ﾉげ;ｷヴ 
(Figure 2.1A). Si la sonde comprend une mise à la pression atmosphérique, alors les deux parties sont 

ヴWﾉｷYWゲ WﾐデヴW WﾉﾉWゲく CWﾉ; ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ ;┌デﾗﾏ;デｷケ┌WﾏWﾐデ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ヮ;ヴ ﾏWゲ┌ヴW SｷヴWIデW SW 
ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐが ﾉW I;ヮデW┌ヴ Yデ;ﾐデ Yケ┌ｷﾉｷHヴY ;┗WI ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW ｪヴ>IW < la partie émergée (Figure 2.1A). 

D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ ﾗ┍ ｷﾉ ﾐげ┞ ; ヮ;ゲ SW ﾏｷゲW < ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌W ｷﾐデYｪヴYWが IWデデW SWヴﾐｷXヴW Wゲデ ﾏWゲ┌ヴYW 
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 

ﾉWゲ SW┌┝ ヮヴWゲゲｷﾗﾐゲ ﾏWゲ┌ヴYWゲ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ヮ;ヴa;ｷデWく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉW I;ヮデW┌ヴ SW ヮression atmosphérique 

Yデ;ﾐデ ゲWﾐゲｷHﾉW < ﾉげｴ┌ﾏｷSｷデYが ｷﾉ a;┌デ ケ┌W ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW < Yケ┌ｷヮWヴ ﾗaaヴW ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SW ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉWヴく L; ﾏWゲ┌ヴW 
SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲW a;ｷデ ;┌ ﾏZﾏW ﾐｷ┗W;┌が ゲ┌ヴ ﾉ; ゲﾗﾐSWが ケ┌W ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌く L; ゲﾗﾐSW Sﾗｷデ SﾗﾐI 
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-Iｷ Wゲデ a;ｷデW ヮ;ヴ Wﾐ┗ﾗｷ Sげ┌ﾐ a;ｷHﾉW 
courant électrique mesuré ensuite par une électrode qui lui fait face. La présence de petites bulles 

Sげ;ｷヴが ケ┌ｷ ヮW┌┗Wﾐデ ┗Wﾐｷヴ ゲW IﾗｷﾐIWヴ S;ﾐゲ ﾉW I;pteur, peut faire baisser artificiellement la conductivité 

électrique. En termes de précisions de mesure, les sondes sont précises à ± 0.1% pour la hauteur 

SげW;┌ ふゲﾗｷデ SげﾗヴSヴW ﾏｷﾉﾉｷﾏYデヴｷケ┌W ヮﾗ┌ヴ SWゲ ﾏｷゲWゲ Wﾐ Iｴ;ヴｪW SげﾗヴSヴW ﾏYデヴｷケ┌Wぶ, ± 1 µS/cm pour la 

conductivité électrique et ± 0.01 °C pour la température. Les résolutions pour ces paramètres sont de 

ヱ ﾏﾏ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌が ヰくヰヰヱ н“っIﾏ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W Wデ ヰくヰヰヱ ェC ヮﾗ┌ヴ ﾉ; 
température. Les gammes de mesures des sondes sont disponibles en annexe numérique (annexe 

Wンぶ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ｴ;┌デW┌ヴゲ SげW;┌ ; elles sont de -ヵ < ヵヰ ェC ヮﾗ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ SW ヲヰ ´“っIﾏ < ヲヰ ﾏ“っIﾏ 
pour la conductivité électrique. 
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Figure 2.1 : Sondes installées dans le cadre dW ﾉげYデ┌SWく ふAぶ ゲﾗﾐSW CTD STS Αヰ DLっN ;┗WI ﾏｷゲW < ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐ 
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 

ﾗ┌ ンヰが Wデ Sげ┌ﾐ HﾗｷデｷWヴ Yデ;ﾐIｴW IﾗﾏヮヴWﾐ;ﾐデ ﾉW S;デ;ﾉﾗｪｪWヴ Wデ ﾉ; H;デデWヴｷW ふFigure 2.1C). Ils possèdent 

SW┌┝ < デヴﾗｷゲ I;ヮデW┌ヴゲく Pﾗ┌ヴ ﾉWゲ GGUN ヲヴが ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SWゲ I;ヮデW┌ヴゲ SW aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW-turbidité et de 

température き Wデ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ GGUN ンヰ ｷﾉ a;┌デ ┞ ;ﾃﾗ┌デWヴ ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌Wく LげW;┌ SW la source ou 

S┌ aﾗヴ;ｪW ヴWﾐデヴW ヮ;ヴ ﾉW H;ゲ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉが IｷヴI┌ﾉW ﾉW ﾉﾗﾐｪ SWゲ I;ヮデW┌ヴゲが ;┗;ﾐデ SW ヴWゲゲﾗヴデｷヴ ヮ;ヴ ﾉW ｴ;┌デ 
(Figure 2.1B). La fluorescence et la turbidité sont mesurées par un système de diodes 

YﾉWIデヴﾗﾉ┌ﾏｷﾐWゲIWﾐデWゲ ふDELぶく UﾐW DEL Wﾐ┗ﾗｷW ┌ﾐW ﾉ┌ﾏｷXヴW ゲ┌ｷ┗;ﾐデ ┌ﾐW IWヴデ;ｷﾐW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW 
ヮWﾐS;ﾐデ ケ┌げ┌ﾐ I;ヮデW┌ヴ WﾐヴWｪｷゲデヴW ﾉW ゲヮWIデヴW SげW┝Iｷデ;デｷﾗﾐ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデく L; ﾏWゲ┌ヴW Wゲデ SﾗﾐI 
photosensible. Il faut donc éviter que les appareils soient soumis à une source lumineuse directe. De 

ヮﾉ┌ゲが ﾉげWﾐIヴ;ゲゲWﾏWﾐデ S┌ デ┌HWが ヮ;ヴ SWゲ ﾏｷIヴﾗ;ﾉｪ┌Wゲ ﾗ┌ SWゲ ;ヴｪｷﾉWゲが ヮW┌デ a;ｷヴW ┗;ヴｷWヴ ;ヴデｷaｷIｷWﾉﾉWﾏWﾐデ IWゲ 
valeurs. Les deux types de fluorimètres enregistrent en plus de la turbidité la fluorescence sur trois 

ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲく Pﾗ┌ヴ ヮﾉ┌ゲ SW SYデ;ｷﾉ ゲ┌ヴ ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ Wデ SWゲ 
ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSWゲ ﾏWゲ┌ヴYWゲが ｷﾉ a;┌デ ゲW ヴYaYヴWヴ ;┌┝ デヴ;┗;┌┝ SW “IｴﾐWｪｪ ふヲヰヰヲぶ Wデ SW “IｴﾐWｪｪ わ LW 
Doucen (2004). 

 

2.2.2 Les sources équipées 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Iﾗﾏヮデ;ﾐデ ┌ﾐW ゲﾗｷ┝;ﾐデ;ｷﾐW SW ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮYヴWﾐﾐWゲが ｷﾉ Wゲデ ﾏ;デYヴｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ｷﾏヮﾗゲゲｷHﾉW 
de suivre en continu tous ces points. Les sources à équiper ont donc dû être choisies. Ce choix 

ゲげYデ;Hﾉｷデ ゲWﾉﾗﾐ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ IヴｷデXヴWゲ : importance hydrogéologique, autorisation du propriétaire 

ふヮWヴゲﾗﾐﾐW ヮｴ┞ゲｷケ┌W ﾗ┌ ﾏﾗヴ;ﾉぶが a;IｷﾉｷデY Sげ;IIXゲ Wデ Wﾐaｷﾐ a;IｷﾉｷデY SげYケ┌ｷヮWﾏWﾐデく LW Iｴﾗｷ┝ a;ｷデ ゲ┌ヴ SWゲ 
IヴｷデXヴWゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wゲデ ┌ﾐ Iｴﾗｷ┝ a;ｷデ ;ヮヴｷﾗヴｷが IげWゲデ-à-SｷヴW ｷゲゲ┌ SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ ヮﾗﾐIデ┌WﾉﾉWゲ Wデ SW 
la bibliograヮｴｷWく Lげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW IW Iｴﾗｷ┝ ゲWヴ; SｷゲI┌デYW ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデW S;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉ ふP;ヴデｷW ヵぶく LWゲ 
ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ ヮﾗﾐIデ┌WﾉﾉWゲ ﾗﾐデ YデY SWゲ ┗ｷゲｷデWゲ ヴYｪ┌ﾉｷXヴWゲ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ S┌ ヮヴWﾏｷWヴ ゲWﾏWゲデヴW SW ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰΒ 
ヮﾗ┌ヴ ┗ﾗｷヴ ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲ ｴ;┌デW┌ヴゲ SげW;┌が SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデrique 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 

S┌ IﾗﾏヮﾗヴデWﾏWﾐデ ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌W SWゲ ヮﾗｷﾐデゲ SW ゲ┌ｷ┗ｷゲく Eﾐ WaaWデが ﾉW ヮヴWﾏｷWヴ ゲWﾏWゲデヴW SW ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰΒ ; 
YデY ﾉげ┌ﾐ SWゲ ヮﾉ┌ゲ ゲWIゲ ﾃ;ﾏ;ｷゲ WﾐヴWｪｷゲデヴY ;ﾉﾗヴゲ ケ┌げ< ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげ;┌デﾗﾏﾐW ヲヰヰΒが Wデ ﾉWゲ ;ﾐﾐYWゲ ゲ┌ｷ┗;ﾐデWゲが 
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 

ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｪヴﾗゲ SYHｷデゲ ;ﾐﾐ┌Wﾉゲ ゲ┌ヮヮﾗゲYゲが ふヲぶ ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SげYﾏWヴｪWﾐIW SW ゲWIデW┌ヴゲ 
hydrogéologiques clefs, représentés Figure 2.2が Wデ ふンぶ ;┗ﾗｷヴ SげY┗Wﾐデ┌WﾉﾉWゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデYゲく LWゲ SW┌┝ 
W┝┌デﾗｷヴWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが Pﾗヴデ-Miou/Bestouan et le barrage de Dardennes, ont été le premier 

Iｴﾗｷ┝く Eﾐゲ┌ｷデW ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが ケ┌ｷ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉWゲ ゲWIデW┌ヴゲ SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲが S┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが 
SげOﾉﾉｷoules, 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 

ヮ;ヴデｷW NW SW ﾉげUﾐｷデYが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W SWゲ Sヴ;ｷﾐ;ｪWゲ ヮヴﾗaﾗﾐSゲ SW ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏWく LげYケ┌ｷヮWﾏWﾐデ SW IWゲ 
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 ぎ ﾉWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲが ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWが Oﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが 
Toulon et le Gapeau. 

Pour la vallée du Gapeau, quatre sources ont été sélectionnées (Figure 2.2 et Figure 2.3A, B 

et D) ぎ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;ヮW;┌が ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐが ﾉ; Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐ Wデ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW WWヴﾗデデWく L; ゲﾗ┌ヴIW S┌ 
Gapeau a été choisie car elle est représentative de la zone allant de Signes à Gavaudan. Parmi toutes 

ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW IWデデW ┣ﾗﾐWが IげWゲデ IWﾉﾉW ケ┌ｷ Wゲデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ヮヴ;デｷケ┌W SげYケ┌ｷヮWﾏWﾐデ ふヮヴﾗデWIデｷﾗﾐ SWゲ ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲが 
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 

ふбヲヰLっゲぶく P;ヴﾏｷ WﾉﾉWゲが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ; YデY IｴﾗｷゲｷW I;ヴ WﾉﾉW ; SYﾃ< a;ｷデ ﾉげﾗHﾃWデ Sげ┌ﾐ ゲ┌ｷ┗ｷ 
ふCﾗﾏHWゲが ヱΓΑヶぶ Wデ ケ┌げ┌ﾐ I;ﾐ;ﾉ I;ﾉｷHヴY ;┗WI ┌ﾐ SY┗Wヴゲﾗｷヴ Wゲデ SYﾃ< ｷﾐゲデ;ﾉﾉYく Pﾗ┌ヴ ﾉ; ┣ﾗﾐW SW “ﾗﾉﾉｷXゲ-

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 

ゲげ;ｪｷデ SW Fﾗﾐデ NXｪヴWが ﾏ;ｷゲ WﾉﾉW ﾐげWゲデ ヮﾉ┌ゲ ;IIWゲゲｷHﾉW SW ﾐﾗゲ ﾃﾗ┌ヴゲが I;ヴ ﾃ;ｷﾉﾉｷゲゲ;ﾐデ ゲﾗ┌ゲ ┌ﾐW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷon. 

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 

H;ヴヴ;ｪW SW D;ヴSWﾐﾐWゲが SYﾃ< Iｴﾗｷゲｷ I;ヴ Yデ;ﾐデ ﾉげ┌ﾐ SWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ W┝┌デﾗｷヴWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ; SﾗﾐI YデY 
sélectionné (Figure 2.2 et Figure 2.3C). Ce sont les fuites latérales du barrage qui ont été équipées 

pour de multiples raisons ぎ W;┌ ヴWﾐﾗ┌┗WﾉYW Wﾐ Iﾗﾐデｷﾐ┌が ゲｷデW aWヴﾏY Wデ ヮヴﾗデYｪYが a;IｷﾉｷデY SげYケ┌ｷヮWﾏWﾐデ 
ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ ;┌ ‘;ｪ;ゲ ふ;┗Wﾐ Sげ┌ﾐW ケ┌;ヴ;ﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲぶ ﾗ┌ ;┌ ヮﾉ;ﾐ SげW;┌ ふゲﾗ┌ヴIWゲ S;ﾐゲ ﾉ; ヴWデWﾐ┌Wぶく 
Les autres points de captages possibles et non équipés sont présentés dans les paragraphes suivants. 

CﾗﾐIWヴﾐ;ﾐデ ﾉ; ┣ﾗﾐW SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデWゲく LWゲ デヴﾗｷゲ ヮﾉ┌ゲ ｪヴﾗゲゲWゲ 
ont été équipées き ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW L;H┌ゲが SW ﾉ; M;ｼヴW SWゲ Fﾗﾐデ;ｷﾐWゲ Wデ SW ﾉ; BﾗﾐﾐWaﾗﾐデ ふFigure 2.2 et 

Figure 2.3Eぶく Iﾉ Wゲデ < ﾐﾗデWヴ ケ┌W ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ L;H┌ゲ Wゲデ Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデW ケ┌げWﾉﾉW Wゲデ 
hydrothermale (Vernet & Vernet, 1980). 

Enfin dans la zone centrale, de nombreuses sources sont présentes et caractérisées par de 

a;ｷHﾉWゲ SYHｷデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ аヱLっゲく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ケ┌げ;┌I┌ﾐW SW IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾐげ; ﾃ;ﾏ;ｷゲ YデY ゲ┌ｷ┗ｷWが 
ﾉげYケ┌ｷヮWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW SげWﾐデヴW WﾉﾉW ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ﾐYIWゲゲ;ｷヴWく DW ヮﾉ┌ゲ ﾉW ゲ┌ｷ┗ｷ ケ┌;ﾉｷデ;デｷa WaaWIデ┌Y ;┌ Iﾗ┌ヴゲ SW 
ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰΒ ; ﾏﾗﾐデヴY ケ┌げWﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ I;ヴ;IデYヴｷゲYWゲ ヮ;ヴ SWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ;ﾐﾗヴﾏ;ﾉWﾏWﾐデ YﾉW┗YWゲく 
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-JW;ﾐ < ﾉ; C;SｷXヴW SげA┣┌ヴ Wデ 
ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW < CW┞ヴWゲデWく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ケ┌げ;┌I┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ ﾐげYデ;ｷデ WﾐIﾗヴW ゲ┌ｷ┗ｷ < ﾉげﾗ┌Wゲデ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが 
IげWゲデ ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏaine 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 き ﾉWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ Sげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ SWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ゲﾗﾐSWゲ ゲﾗﾐデ 
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 

ﾉW ゲｷデW Wデ ﾉW デ┞ヮW Sげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ ヮW┌┗Wﾐデ ;┗ﾗｷヴ ゲ┌ヴ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲく 

 

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 2.4ぶく EﾉﾉW ﾃ;ｷﾉﾉｷデ ;┌ ｪヴY Sげ┌ﾐW aヴ;Iデ┌ヴW 
dans le Crétacé supérieur de la plaine de Signes. Des traçages artificiels ont montré une alimentation 

SW IWデデW ゲﾗ┌ヴIW SWヮ┌ｷゲ ﾉW M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ ふGｷﾉﾉｷが ヲヰヰヰぶく EﾉﾉW Wゲデ ;ﾉｷﾏWﾐデYW ヮ;ヴ IW ┗;ゲデW ﾏ;ゲゲｷa SW 
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 

ﾉげ;ﾐﾐYW ふCｴﾗケ┌Wデが ヱΓΑヲぶく 
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Figure 2.3 : Localisation des sources équipées sur les cartes géologiques au 1/50000 du BRGM. (A) Source du 
G;ヮW;┌ < SｷｪﾐWゲ < ﾉ; Iｴ;ヴﾐｷXヴW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ S┌ M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲく ふBぶ Sﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ < 
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-Tﾗ┌I;ゲく ふEぶ Sﾗ┌ヴIWゲ SWゲ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ : Labus, source captée de 
Maïre, ou Mère, des Fontaines et source de Bonnefont. (F) Source-puits de la Fontaine Romaine à Ceyreste. 

LげW;┌ Wゲデ ┌デｷﾉｷゲYW ヮ;ヴ ﾉWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデ;ｷヴWゲ ケ┌ｷ ﾉ; I;ヮデWﾐデ < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ デ┌┞;┌ ヮﾉ;ﾐデY S;ﾐゲ ﾉ; ┗;ゲケ┌W 
(Figure 2.4ぶく LWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ゲﾗﾐデ ﾏｷﾐｷﾏWゲ Wデ ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ Sげｷﾏヮ;Iデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ SげW;┌く L; ゲﾗ┌ヴIW 
Yデ;ﾐデ S;ﾐゲ ┌ﾐ デWヴヴ;ｷﾐ ヮヴｷ┗Yが ｷﾉ ﾐげ┞ ; ヮ;ゲ SW ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ SW ┗;ﾐS;ﾉｷゲﾏWく EﾉﾉW ; YデY Yケ┌ｷヮYW ;┗WI ┌ﾐW 
sonde CTD avec mise à la pression atmosphérique et un fluorimètre GGUN30. La sonde CTD a été 

ｷﾐゲデ;ﾉﾉYW S;ﾐゲ ┌ﾐ デ┌HW PVC ヮWヴIY SWゲIWﾐS;ﾐデ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ ゲ;HﾉW S┌ aﾗﾐSく L; ヮ;ヴデｷW YﾏWヴｪYW Wゲデ ヮヴﾗデYｪYW 
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 

< I;┌ゲW SW ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW H┌ﾉﾉWゲ Sげ;ｷヴく LW aﾉ┌ﾗヴｷﾏXデヴWが ケ┌;ﾐデ < ﾉ┌ｷが ; ヮヴYゲWﾐデY SWゲ problèmes 

SげWﾐIヴ;ゲゲ;ｪW S┌ゲ ;┌ SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ SW ﾏｷIヴﾗ-algues. 

 

 

Figure 2.4 : Plan du bassin où jaillit la source du Gapeau avec la localisation des points de suivis. 
Pｴﾗデﾗｪヴ;ヮｴｷW S┌ H;ゲゲｷﾐ ;┗WI ﾉげWﾏヮﾉ;IWﾏWﾐデ SW ﾉ; ゲﾗﾐSW CTD Wデ ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌ ; les 
tubes PVC sont issus des pompes utilisées par les propriétaires. 

 

2.2.2.2 L; ゲﾗ┌ヴIW SW Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ 

L; ゲﾗ┌ヴIW SW Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ﾃ;ｷﾉﾉｷデ ;┌ ヮｷWS Sげ┌ﾐW a;ﾉ;ｷゲW ;┌ aﾗﾐS S┌ ┗;ﾉﾉﾗﾐ Yヮﾗﾐ┞ﾏW ふ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 

ﾏﾗ┞Wﾐ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヵ Lっゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ;ﾐﾐYWゲ ヱΓΑヱ-1974 (Combes, 1976). 

Cette source a la particularité de posséder un canal à déversoir en V (Figure 2.5Bぶく Lげ;ﾏﾗﾐデ 
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 SW ヴﾚﾉW ヮ;ヴ ﾉWゲ ヴｷ┗Wヴ;ｷﾐゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ヴヴﾗゲ;ｪWく L; ゲﾗ┌ヴIWが HｷWﾐ ケ┌W 
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 

ゲ;ﾐゲ ﾏｷゲW < ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌Wく L; IﾗﾏヮWﾐゲ;デｷﾗﾐ ゲW a;ｷデ < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐW ゲﾗﾐSW ﾏWゲ┌ヴ;ﾐデ 
uniquement la pression atmosphérique qui a été laissé chez des riverains dans le vallon. 

LW ヮﾉ;IWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉW ヴﾗIｴWヴ ゲげWゲデ ;┗YヴY WaaｷI;IW IﾗﾐデヴW ﾉW ┗;ﾐS;ﾉｷゲﾏW Wデ ﾉW ┗ﾗﾉく Eﾐ WaaWデが ﾉ; 
sonde a été déplacée par un tiers sans être ni abîmée ni volée. Cependant, la forme du trou dans le 

ヴﾗIｴWヴ ; a;┗ﾗヴｷゲY ﾉW HﾉﾗI;ｪW SW H┌ﾉﾉWゲ Sげ;ｷヴ ゲ┌ヴ ﾉ; ゲﾗﾐSW ケ┌ｷ ﾗﾐデ ;aaWIデYWゲ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY 
YﾉWIデヴｷケ┌Wが aﾗヴﾏ;ﾐデ SWゲ Iｴ┌デWゲ SW ┗;ﾉW┌ヴゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉﾉWゲく CW ヮヴﾗHﾉXﾏW ﾐげ;┞;ﾐデ ヮ;ゲ YデY ヴYゲﾗﾉ┌が 
ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ ; YデY ｷﾐデWヴヴﾗﾏヮ┌ Wﾐ ;ﾗ┏デ ヲヰヱヰく 
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Figure 2.5 ぎ Sﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐく ふAぶ SﾗヴデｷW S┌ IﾗﾐS┌ｷデ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ﾉﾗヴゲ Sげ┌ﾐW Iヴ┌Wく ふBぶ DY┗Wヴゲﾗｷヴ 
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 poiﾐデ SW ゲﾗヴデｷW ヮヴYIｷゲ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌く LWゲ SYHｷデゲ 
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-Tﾗ┌I;ゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ Sﾗ┌IW SW ﾉ; 
┗ｷﾉﾉWく LげW;┌ ┞ Wゲデ ヮﾗﾏヮYW Wデ ﾉW デヴﾗヮ-plein part dans un lavoir via un réservoir souterrain où est 

installée la sonde (Figure 2.6ぶく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐW ゲﾗﾐSW CTD ;┗WI ﾏｷゲW < ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌Wが ケ┌ｷ ; 
été placée dans un tube PVC (Figure 2.6). La salle souterraine est environ à la même altitude que le 

ﾉ;┗ﾗｷヴ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; Iｴ;┌ゲゲYWく DW┌┝ H┌ゲWゲ SげY┗;I┌;デｷﾗﾐ SW デヴﾗヮ-plein sont situées à mi-hauteur ; la partie 

émergée de la sonde est légèrement au-dessus de leur niveau. 

Etant dans une salle souterraine ferméW ヮ;ヴ ┌ﾐW S;ﾉﾉW Wﾐ HYデﾗﾐが ﾉ; ゲﾗﾐSW ﾐげ; ヮ;ゲ ゲ┌Hｷ SW 
SYデYヴｷﾗヴ;デｷﾗﾐく P;ヴ IﾗﾐデヴWが ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ﾗﾐデ YデY ｷﾐaﾉ┌WﾐIYWゲ ヮ;ヴ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ 
phénomène extérieurs : (1) le rabattement des pompages proches sont enregistrés ; (2) il y a 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ SW ﾉげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW Wデ SW ﾉ; aWヴﾏWデ┌ヴW Sげ┌ﾐW ﾏ;ヴデWﾉｷXヴW ゲｷデ┌YW S;ﾐゲ ﾉW ﾉ;┗ﾗｷヴ ; 

ふンぶ ﾉﾗヴゲ SW ﾉ; Iヴ┌W ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ふWﾐデヴW ﾉW ヱヴっヱヲっヱヰ Wデ ﾉW ヱヱっヰヱっヱヱぶが ﾉWゲ H┌ゲWゲ ﾐげﾗﾐデ ヮ┌ Y┗;I┌Wヴ 
デﾗ┌デW ﾉげW;┌ Wデ ﾉW I;ヮデW┌ヴ YﾏWヴｪY ; YデY ﾐﾗ┞Yく 

 

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 

IﾗﾉﾉｷﾐW Wデ Wゲデ Sヴ;ｷﾐYW ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ ヴ┌ｷゲゲW;┌ V;ﾉ;┌ヴ┞ ヮ;ヴ ┌ﾐ I;ﾐ;ﾉ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐ ふFigure 2.7ぶく EﾉﾉW ﾐげ;ヮヮ;ヴ;ît 

pas dans la littérature, souvent associée au ruisseau Valaury. Le suivi qualitatif effectué au cours de 

ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰΒ ; ﾏﾗﾐデヴY ケ┌げWﾐ デWヴﾏWゲ SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデYが デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ ヮHが ﾉWゲ W;┌┝ SW WWヴﾗデデW Wデ SW 
Font du Thon étaient différentes. 

Cette source est s┌ヴ ┌ﾐW ヮヴﾗヮヴｷYデY ヮヴｷ┗YWく DW┌┝ ヮ┌ｷデゲ Sげ;IIXゲ Yケ┌ｷヮYゲ SげYIｴWﾉﾉWゲ ヮWヴﾏWデデWﾐデ 
Sげ;デデWｷﾐSヴW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SWヮ┌ｷゲ ﾉW デWヴヴ;ｷﾐ S┌ ヮヴﾗヮヴｷYデ;ｷヴWく UﾐW ゲﾗﾐSW CTD ;┗WI ﾏｷゲW < ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐ 
atmosphérique a été installée dans le puits amont qui est couvert. Ce puits est également le siège 

Sげ┌ﾐW ｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ SW ヮﾗﾏヮ;ｪW ヮヴｷ┗YW ふ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. 

LWゲ ヮﾗﾏヮ;ｪWゲ ﾉﾗI;┌┝ ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ SげWaaWデゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ｴ;┌デW┌ヴゲ SげW;┌く P;ヴ IﾗﾐデヴW SWゲ W;┌┝ 
Sげ;ヴヴﾗゲ;ｪW Wデ SW ヮｷゲIｷﾐW ゲげｷﾐaｷﾉデヴWﾐデ ヴYｪ┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW IヴY;ﾐデ SWゲ ;ﾐﾗﾏ;lies de 

conductivité électrique. 

 

 

Figure 2.6 ぎ Cﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ < ﾉ; Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐ ふヮﾉ;ﾐ ゲ;ﾐゲ YIｴWﾉﾉWぶが ;┗WI ┌ﾐW ┗┌W S┌ ﾉ;┗ﾗｷヴ 
alimenté par la source et une vue du réservoir souterrain où est la sonde. 

 

Figure 2.7 ぎ LｷW┌ SげYケ┌ｷヮWﾏWﾐデ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW WWヴﾗデデWが ;┗WI ┌ﾐW ┗┌W SW ﾉ; ゲﾗヴデｷW SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S;ﾐゲ ﾉW V;ﾉ;┌ヴ┞ Wデ 
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 H;ヴヴ;ｪWが ﾉW デ┌ﾐﾐWﾉ ;ﾏWﾐ;ﾐデ ﾉげW;┌ SW IWデデW 
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 

ｪ;┌IｴWく CげWゲデ ﾉW I;ﾐ;ﾉ ヴYI┌ヮYヴ;ﾐデ IWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ﾉ;デYヴ;ﾉWゲ ケ┌ｷ ; YデY Yケ┌ｷヮY ふ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 

ヴYI┌ヮYヴYWゲ ヮ;ヴ ﾉW H;ヴヴ;ｪW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW SW ﾉ; ┗ｷﾉﾉW SW Tﾗ┌ﾉﾗﾐく LW SYHｷデ ﾏﾗ┞Wﾐ 
;ﾐﾐ┌Wﾉ S┌ H;ヴヴ;ｪW Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヵヰヰ Lっゲが デ;ﾐSｷゲ ケ┌W IWﾉ┌ｷ SWゲ a┌ｷデWゲ ﾉ;デYヴ;ﾉWゲ mesurées est aux 

alentours de 5 L/s. 

Un fluorimètre GGUN30 a été installé au niveau des fuites susmentionnées. Ce site a 

ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SげZデヴW ゲYI┌ヴｷゲY I;ヴ aWヴﾏY ヮ;ヴ ┌ﾐW ｪヴｷﾉﾉW き ｷﾉ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < ﾉげ;Hヴｷ SW ﾉ; ﾉ┌ﾏｷXヴWく L; ゲﾗﾐSW ; 
été simplement posée dans le I;ﾐ;ﾉ ﾗ┍ ﾉげW;┌ IｷヴI┌ﾉW ふFigure 2.8), le datalogger étant mis sur le sol à 

IﾚデYく Lげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ ﾐげ; ヮ;ゲ W┌ SW ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ ﾐｷ IヴYY Sげ;ヴデWa;Iデゲく CWヮWﾐS;ﾐデが il est apparu une dérive 

de la sonde de conductivité électrique au cours du temps. 

 

 

Figure 2.8 ぎ Pﾉ;ﾐ SW ﾉ; ヴWデWﾐ┌W SW D;ヴSWﾐﾐWゲが ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ﾉげWﾏヮﾉ;IWﾏWﾐデ SW ﾉ; ゲﾗﾐSWが Wデ ┗┌W S┌ ﾉｷW┌┝ 
Sげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐく 

 

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 2.3Eぶく LげW;┌ ゲﾗヴデ WﾐデヴW SWゲ 
ｴ;Hｷデ;デｷﾗﾐゲが ;┌ ﾐｷ┗W;┌ Sげ┌ﾐ IﾗﾐS┌ｷデ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ┗WヴデｷI;ﾉく A┌ Iﾗ┌ヴゲ SWゲ ┗ｷゲｷデWゲ SW デWヴヴ;ｷﾐが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ; 
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 pﾉ;IYW S;ﾐゲ ┌ﾐ デ┌HW Wﾐ PVC ;デデWｷｪﾐ;ﾐデ ﾉげW;┌ ふFigure 2.9). La partie émergée est 

ヮヴﾗデYｪYW ヮ;ヴ ┌ﾐ I;ヮﾗデ I;SWﾐ;ゲゲYく L; ゲﾗﾐSW Yデ;ﾐデ SｷaaｷIｷﾉW Sげ;IIXゲが WﾉﾉW ﾐげ; ヮ;ゲ ゲ┌Hｷ SW SYｪヴ;S;デｷﾗﾐゲく 

LW デ┌HW IﾗﾐデWﾐ;ﾐデ ﾉ; ゲﾗﾐSW Yデ;ﾐデ < ﾉげW┝デYヴｷW┌ヴが ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ; YデY ;aaWIデYW ヮ;ヴ ﾉW ゲﾗﾉWｷﾉ ﾉﾗヴゲケ┌W 
ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ; YデY ;┌ ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデ SW ﾉげYデｷ;ｪWく LW ﾐｷ┗W;┌ SげW;┌ Yデ;ﾐデ ;ﾉﾗヴゲ デヴXゲ H;ゲが ﾉげW;┌ ﾐげ; ヮ┌ ;ｪｷヴ IﾗﾏﾏW 
isolant thermique. Paヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが ;┌ Iﾗ┌ヴゲ SW ﾉ; ヮYヴｷﾗSW SげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ ふヲヰヱヰ-2011) des travaux ont 

été effectués au-dessus du site et en aval. Ces derniers ont créé des perturbations sur le niveau 

SげW;┌く 

 

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 

SWゲ ｪﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが ;┌ ゲWｷﾐ SWゲ SﾗﾉﾗﾏｷWゲ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ふFigure 2.3Eぶく LげW;┌ ヮヴﾗ┗ｷWﾐデ 
Sげ┌ﾐ IﾗﾐS┌ｷデ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ケ┌ｷ ; YデY W┝ヮﾉﾗヴY Wﾐ Yデｷ;ｪW ゲ┌ヴ ┌ﾐW Iｷﾐケ┌;ﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲく L; ゲﾗ┌ヴIW ; SWゲ 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

152  

 

débits moyens sur la période 1966-1967 autour de 25 L/s (Durozoy et al., 1969). Ces débits varient 

ｪヴ;ﾐSWﾏWﾐデ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ SW ﾉげ;ﾐﾐYWく 

Cette source est captée par un pompage installé dans le conduit, elle transite ensuite par un 

H;ゲゲｷﾐ ;┗;ﾐデ SげZデヴW ;IｴWﾏｷﾐYW ヮ;ヴ ┌ﾐW IﾗﾐS┌ｷデW ﾃ┌ゲケ┌げ< ┌ﾐW ┌ゲｷﾐW SW デヴ;ｷデWﾏWﾐデ < ﾉげWﾐデヴYW SW ﾉ; 
Iﾗﾏﾏ┌ﾐW SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲく L; ゲﾗ┌ヴIW Wゲデ Wﾏﾏ┌ヴYW S;ﾐゲ ┌ﾐ ﾉﾗI;ﾉ aWヴﾏY < Iﾉef (Figure 2.10A). Elle a été 

équipée avec un fluorimètre GGUN30. Celui-ci a été placé dans le bassin de récolte dW ﾉげW;┌ SW 
pompage et le datalogger a été placé dans la salle de contrôle électrique plus en hauteur pour éviter 

SげZデヴW ﾐﾗ┞Y Wﾐ I;ゲ SW Iヴ┌Wく LげW;┌ Yデ;ﾐデ ;ゲゲW┣ デ┌ヴHｷSWが ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ ; デWﾐS;ﾐIW < ゲげWﾐIヴ;ゲゲWヴ ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデく 
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 
S;ﾐゲ IW I;ﾐ;ﾉ < ﾉげYデｷ;ｪWく 

 

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 ゲｷXIﾉW ヮﾗ┌ヴ ヴYIｴ;┌aaWヴ SWゲ ゲWヴヴWゲ ｴﾗヴデｷIﾗﾉWゲ ゲ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏﾏ┌ﾐW SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲく 
Elle sourd à proximité du contact stratigraphique normal entre le Jurassique supérieur dolomitique et 
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le Crétacé inférieur marno-calcaire (Figure 2.3Eぶく EﾉﾉW ヮヴﾗ┗ｷWﾐデ Sげ┌ﾐ IﾗﾐS┌ｷデ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W W┝ヮﾉﾗヴY ゲ┌ヴ ヮﾉ┌ゲ 
de 1ヰヰﾏ Wﾐ ヮﾉﾗﾐｪYW ふBヴYｴｷWヴが ヲヰヰΒぶ ;┗;ﾐデ SげZデヴW I;ヮデYW ヮ;ヴ ┌ﾐ I;ﾐ;ﾉ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐく CW I;ﾐ;ﾉが ;ヮヮWﾉY 
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 

ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲ SWゲ ｪﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが ;┗WI ┌ﾐ SYHｷデ ﾏﾗ┞Wﾐ ;ﾐﾐ┌Wﾉ SW ヵヰ Lっゲ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ふD┌ヴﾗ┣ﾗ┞ et al., 

1969). 

CWデデW ゲﾗ┌ヴIW ﾐげWゲデ ﾐﾗヴﾏ;ﾉWﾏWﾐデ ヮ;ゲ ﾉｷHヴW Sげ;IIXゲ ﾏ;ｷゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ヮWヴゲﾗﾐﾐWゲ デヴ;ﾐゲｷデWﾐデ 
par le souterrain. Il a donc été déciSY SげYケ┌ｷヮWヴ IWデデW ゲﾗ┌ヴIW ;┗WI ┌ﾐW ゲﾗﾐSW CTD ゲ;ﾐゲ ﾏｷゲW < ﾉ; 
pression atmosphérique. La sonde de mise à pression atmosphérique a été mise dans le local de la 

ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; M;ｼヴW SWゲ Fﾗﾐデ;ｷﾐWゲ Sｷゲデ;ﾐデ SW ヵヰヰﾏ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐく CﾗﾏﾏW < ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐが ﾉ; ゲﾗﾐSW ; YデY 
placée dans un rocher percé, immergé ensuite au-devant du conduit karstique. 

CW ﾏﾗSW SW ﾏｷゲW Wﾐ ヮﾉ;IW SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ ; ヮWヴﾏｷゲ SげY┗ｷデWヴが S;ﾐゲ IW I;ゲ ;┌ゲゲｷが ┗ﾗﾉ ﾗ┌ 
dégradation. Cependant, la forme du trou percé dans le rocher ainsi que la place de la sonde vont 

ｷﾐS┌ｷヴW ﾉげ;II┌ﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ SW H┌ﾉﾉWゲ Sげ;ｷヴ ふSYﾃ< ヮヴYゲWﾐデWゲ S;ﾐゲ ﾉげW;┌ぶ ケ┌ｷ ┗ﾗﾐデ a;ｷヴW H;ｷゲゲWヴ ヴYｪ┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ 
et artificiellement la conductivité électrique. Ce problème a été résolu en changeant le rocher-

camouflage. 

 

 

Figure 2.11 ぎ LｷW┌ Sげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗﾐSW < L;H┌ゲが ;┗WI ﾉ; デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷW SW ﾉ; ヮ;ヴデｷW W┝ヮﾉﾗヴYW Wﾐ 
ゲヮYﾉYﾗヮﾉﾗﾐｪYW ふデﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷW Wデ W┝ヮﾉﾗヴ;デｷﾗﾐ BヴYｴｷWヴが ヲヰヰΒぶ Wデ ┌ﾐW ┗┌W SW ﾉ; RWヮヮW ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW ﾉﾗヴゲ Sげ┌ﾐW Iヴ┌Wが 
ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SWゲ W;┌┝ SW ゲ┌ヴa;IW (photo C. Liguori). 

 

2.2.2.9 La source de la Fontaine Romaine 

L; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW Wゲデ ┌ﾐ ヮ┌ｷデゲ I;ヮデ;ﾐデ ﾉげW;┌ S┌ Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ I;ﾉI;ヴYﾐｷデｷケ┌W S;ﾐゲ ﾉW 
village de Ceyreste (Figure 2.3Fぶく EﾉﾉW ; ┌ﾐ デヴXゲ a;ｷHﾉW SYHｷデが а ヱ Lっゲが ﾏ;ｷゲ ﾉW ゲ┌ｷ┗ｷ ケ┌;ﾉｷデ;デｷa SW ﾉげ;ﾐﾐYW 
ヲヰヰΒ ; ﾏﾗﾐデヴY ケ┌げWﾉﾉW ;┗;ｷデ ┌ﾐW Iｴ;ﾉW┌ヴ ;ﾐﾗヴﾏ;ﾉWﾏWﾐデ YﾉW┗YW ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐW aﾗヴデW ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐく DWゲ 
recherches effectuées par des historiens amateurs ont montré que la source est pérenne depuis la 

construction, au Moyen-Âge, du puits où elle sourd. 

LW ヮ┌ｷデゲ Yデ;ﾐデ ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ ┗ｷﾉﾉ;ｪWが ﾏ;ｷゲ aWヴﾏY ヮ;ヴ ┌ﾐW ｪヴｷﾉﾉW I;SWﾐ;ゲゲYW ふFigure 2.10B), il a été 

SYIｷSY Sげｷﾐゲデ;ﾉﾉWヴ ﾉWゲ ゲﾗﾐSWゲ < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ ﾏZﾏW S┌ ヮ┌ｷデゲ ゲ┌ヴ ┌ﾐW IﾗヴﾐｷIｴWく UﾐW ゲﾗﾐSW CTD ;┗WI ﾏｷゲW 
à la pression atmosphérique et un fluorimètre GGUN 24 ont été installés dans un tube PVC fixé à 

ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ S┌ ヮ┌ｷデゲく LW S;デ;ﾉﾗｪｪWヴ ; YデY ヮﾗゲｷデｷﾗﾐﾐY ゲ┌ヴ ┌ﾐW ヮﾉ;デWaﾗヴﾏW ;IｷWヴ Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデW ヮﾗ┌ヴ 
ﾉげﾗII;ゲｷﾗﾐく 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

154  

 

Lげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ ﾐげ; ヮ;ゲ ヮヴﾗ┗ﾗケ┌Y Sげ;ヴデWa;Iデゲ SW ﾏWゲ┌ヴWが ゲｷ IW ﾐげWゲデ ﾉ; ゲﾗ┌ゲ-évaluation des 

┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ S┌ ﾐｷ┗W;┌ SげW;┌く L; ゲﾗﾐSW ﾗヴｷｪｷﾐellement 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). 

LWゲ ゲﾗﾐSWゲ ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ デﾗ┌デWゲ ヮ┌ ZデヴW ｷﾐゲデ;ﾉﾉYWゲ < ﾉ; ﾏZﾏW ヮYヴｷﾗSW Wデ WﾉﾉWゲ ﾗﾐデ Iﾗﾐﾐ┌Wゲ SWゲ 
avaries à différents moﾏWﾐデゲく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉWゲ IﾗヴヴWIデｷﾗﾐゲ ;ヮヮﾉｷケ┌YWゲ ﾗﾐデ SWゲ デヴ;ｷデゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐゲ Sげ┌ﾐ 
ゲｷデW < ﾉげ;┌デヴWく LげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ IﾗヴヴWIデｷﾗﾐゲ WaaWIデ┌YWゲ ヮ;ヴ ゲﾗ┌ヴIW Wゲデ ヮヴYゲWﾐデY S;ﾐゲ ┌ﾐ デ;HﾉW;┌ SW 
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 ぎ DﾗﾐﾐYWゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ふﾏぶ WﾐヴWｪｷゲtrées 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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LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ゲﾗﾐデ ;aaWIデYWゲ ヮ;ヴ ケ┌;デヴW デ┞ヮWゲ Sげ;ヴデWa;Iデゲ : (1) la mauvaise 

compensation des variations atmosphériques, en particulier pour les sondes sans mise à la pression 

atmosphérique き ふヲぶ ﾉげ;ﾉデYヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; IWﾉﾉ┌ﾉW SW ﾏｷゲW < ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌W ; (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 

L;H┌ゲ Wデ SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ふFigure 2.12ぶく Lげ;ﾉデYヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; IWﾉﾉ┌ﾉW SW ﾏｷゲW < ﾉ; ヮヴWゲゲｷﾗﾐ 
;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌W Wゲデ ﾉげ;ヴデWfact le plus difficile à corriger. En effet, cette variation, en-dehors de 

ﾉげWﾐﾐﾗｷWﾏWﾐデ SW ﾉ; ゲﾗﾐSWが ヮヴWﾐS ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐW SYヴｷ┗Wく “ｷ IWデデW SYヴｷ┗W Wゲデ ヮヴYゲWﾐデWが ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ 
peuvent se révéler inutilisable suivant son intensité. Le déplacement par un tiers peut être corrigé à 

IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐ ﾐｷ┗W;┌ SげW;┌ SW ヴYaYヴWﾐIW S;ﾐゲ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWく CWデ WaaWデ ; ヮ┌ ZデヴW IﾗヴヴｷｪY ヮﾗ┌ヴ ﾉ; Fﾗﾐデ 
SげO┌┗ｷﾐが ﾏ;ｷゲ ヮ;ゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ L;H┌ゲ ﾗ┍ ｷﾉ Wゲデ ┗ｷゲｷHﾉW ;ヮヴXゲ ﾉ; ヮYヴｷﾗSW ゲ;ﾐゲ ┗;ﾉW┌ヴ ふ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 

ｴﾗヴゲ SW ﾉげW;┌ ﾉﾗヴゲ SW ﾉ; ヴWﾉX┗Wく 

 

 

Figure 2.15 : Zoom sur une partie du signal de hauteur de la source de L;H┌ゲく LWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ S;ﾐゲ ﾉげWﾐI;SヴY 
ゲﾗﾐデ SW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴゲ SげﾗﾐSW ｴﾗヴ;ｷヴWゲ Wデ Sげ;ﾏヮﾉｷデ┌SWゲ ｷﾐaヴ;-centimétriques. 

Les mesures de conductivité ne sont affectées que par un seul artefact qui est la présence de 

H┌ﾉﾉWゲ Sげ;ｷヴ I;┌ゲ;ﾐデ SWゲ Iｴ┌デWゲ SW ┗;ﾉW┌ヴゲく CWデ ;ヴデWaact 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 HｷWﾐ ゲ┌ヴ ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ふFigure 2.13ぶが ﾏ;ｷゲ WﾉﾉW ; YデY ;ヮヮﾉｷケ┌YW < Sげ;┌デヴWゲ 
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 ;┌ ヮ;ゲ S┌ ケ┌;ヴデ SげｴW┌ヴWく Iﾉ Wゲデ < ﾐﾗデWヴ ケ┌げ┌ﾐ 
lissage de type moyenne-mobile a été appliqué à la chronique de conductivité électrique de la source 

S┌ G;ヮW;┌く CW ﾉｷゲゲ;ｪW Sげ┌ﾐW ｴW┌ヴW ふ± 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 

Sげ;ｷヴ S;ﾐゲ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ふFigure 2.13). Les mesures de température, quant à elles, ne sont affectées que 

par un ensﾗﾉWｷﾉﾉWﾏWﾐデ SｷヴWIデ ﾐﾗﾐ デ;ﾏヮﾗﾐﾐY ヮ;ヴ ﾉげW;┌く CW ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW ヮW┌デ ZデヴW IﾗヴヴｷｪY Wﾐ ヮヴWﾐ;ﾐデ ﾉ; 
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 

ﾐW ヮ;ヴデｷW SW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ┌ﾐW Iﾗﾏヮ;ヴ;ｷゲﾗﾐ WﾐデヴW ┌ﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉ SげWﾐデヴYWが 
qui peut-être la pluviométrie ou la température atmosphérique, et un signal de sortie qui est 

ﾉげ┌ﾐ SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴY Wﾐ Iﾗﾐデｷﾐ┌ ;┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲく LWゲ Hｷﾉ;ﾐゲ ｴ┞Sヴｷケ┌Wゲ ﾐYIWゲゲｷデWﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ 
SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏYデヴｷW ;ｷﾐゲｷ ケ┌W Sげ;┌デヴWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ﾏYデYﾗヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ヴWﾐデヴ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉげWゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ 
SW ﾉげY┗;ヮﾗデヴ;ﾐゲヮｷヴ;デｷﾗﾐく LWゲ Sﾗﾐnées météorologiques revêtent donc une grande importance pour 

ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ SWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ┌ﾉデYヴｷW┌ヴWﾏWﾐデ S;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ 
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 

SげY┗;ヮﾗデヴ;ﾐゲヮｷヴ;デｷﾗﾐ ゲﾗﾐデ デヴXゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ふAｴヴWﾐゲが ヲヰヰΒぶく Pﾗ┌ヴ ;ﾏYﾉｷﾗヴWヴ ﾉ; IﾗﾏヮヴYｴWﾐゲｷﾗﾐ Wデ ﾉ; 
précision spatiale de ces paramètres météorologiques, il est donc nécessaire de multiplier les points 

de mesures. 

 DWゲ ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ ﾏWゲ┌ヴ;ﾐデ ﾉ; ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏYデヴｷW Wデ ﾉげY┗;ヮﾗデヴ;ﾐゲヮｷヴ;デｷﾗﾐが ゲﾗﾐデ SﾗﾐI ｷﾐゲデ;ﾉﾉYゲ S;ﾐゲ 
ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく LW H┌デ SW IWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ SW ヴWﾏヮﾉ;IWヴ ﾉW ヴYゲW;┌ SYﾃ< W┝ｷゲデ;ﾐデ 
(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 

IﾗﾏヮデWが WﾐデヴW ;┌デヴWが ﾉ; ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏYデヴｷW Wデ ﾉげY┗;ヮﾗデヴ;ﾐゲヮｷヴ;デｷﾗﾐく LW Iｴﾗｷ┝ SWゲ ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ 
installés va donc reposer sur les paramètres nécessaires au calcul de cette pluviométrie efficace. Ces 

ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ┗;ヴｷWﾐデ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾗHデWﾐｷヴ ﾉげY┗;ヮﾗデヴ;ﾐゲヮｷヴ;デｷﾗﾐく L; ﾏYデｴﾗSW SW 
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 

ﾏYデｴﾗSWが ヮﾗ┌ヴ I;ﾉI┌ﾉWヴ ﾉげETPが ﾐYIWゲゲｷデW ﾉ; デYﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴWが ﾉ; ┗ｷデWゲゲW S┌ ┗Wﾐデが 
ﾉげｴ┌ﾏｷSｷデY SW ﾉげ;ｷヴ Wデ ﾉ; ヮ┌ｷゲゲ;ﾐIW SW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ゲﾗﾉ;ｷヴW ; la seconde méthode ne nécessite que la 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが ﾉげｴ┌ﾏｷSｷデY Wデ ﾉW ヴ;┞ﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ゲﾗﾉ;ｷヴWく Pﾗ┌ヴ ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ ヴYIﾗﾉデWヴ IWゲ SﾗﾐﾐYWゲが ｷﾉ ; YデY Iｴﾗｷゲｷ 
Sげｷﾐゲデ;ﾉﾉWヴ SWゲ ゲデ;デｷﾗﾐゲ ﾏYデYﾗ D;┗ｷゲ Iﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲ ﾏﾗSXﾉW V;ﾐデ;ｪW Pヴﾗ ヲ Pﾉ┌ゲ ‘;Sｷﾗ Wデ SWゲ 
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 % 

TWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげ;ｷヴ 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-┗ｷゲ Sげ┌ﾐW ゲデ;デｷﾗﾐ MYデYﾗFヴ;ﾐIWが ふヲぶ 

U 
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ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷ┗ｷデY SW ﾉ; ┣ﾗﾐW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW Wデ SW ﾉげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW < ﾉ; ﾏWヴが Wデ ふンぶ ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐ S┌ 
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-Bﾉ;ﾐIが ケ┌ｷ ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; ┣ﾗﾐW SW ヴWIｴ;ヴｪW ゲ┌ヮヮﾗゲYW Sげ┌ﾐW 
partie des sources de la bordure est. Il est situé en altitude (680 m) sur le plateau sommital 

du massif. 

  ;┌ Gヴ;ﾐS C;┌ﾐWデが ケ┌ｷ Wゲデ ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷa S┌ Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮく CげWゲデ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW Sげ;ﾉデｷデ┌SW 
moyenne (400 m) soumise aux influences marines. 

 

 

Figure 2.16 ぎ Sｷデ┌;デｷﾗﾐ S┌ ﾏ;デYヴｷWﾉ ﾏYデYﾗヴﾗﾉﾗｪｷケ┌W ｷﾐゲデ;ﾉﾉY S;ﾐゲ ﾉ; I;SヴW SW ﾉげYデ┌SW Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW 
ふヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ゲIｴYﾏ;デｷケ┌W S┌ ｪヴ;SｷWﾐデ ;ﾉデｷデ┌Sｷﾐ;ﾉ Wﾐ SYｪヴ;SY SW ﾏ;ヴヴﾗﾐぶ Wデ SW ﾉげWﾏヮﾉ;IWﾏWﾐデ S┌ ヴYゲW;┌ 
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 influenceゲ ﾏ;ヴｷﾐWゲく Iﾉ ┗ｷゲW < ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ ﾉWゲ ヮﾉ;ｷﾐWゲ SW ﾉげ;ｷヴW 
IWﾐデヴ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデYく 

 à Riboux, le pluviomètre est en altitude (54 0m) sur les contreforts de la Sainte-Baume, qui 

Wゲデ ﾉW IﾗﾐデヴﾚﾉW ﾗヴﾗｪYﾐｷケ┌W ﾏ;ﾃW┌ヴ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 
 à Solliès-Toucas, le pluviomèデヴW Wゲデ ;┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉ; ┗;ﾉﾉYW S┌ G;ヮW;┌ < ┌ﾐW ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW 

(140 m) qui est représentative des altitudes de cette vallée. 

 < Tﾗ┌ﾉﾗﾐが ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ a;ｷデ ヮ;ヴデｷW Sげ┌ﾐW ゲYヴｷW SW ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏXデヴWゲ ;┗WI IWﾉ┌ｷ SげE┗Wﾐﾗゲ ふW┝ヮﾗゲY Iｷ-
dessous) et de La Limate qui représente ﾉげ;IIヴﾗｷゲゲWﾏWﾐデ S┌ ｪヴ;SｷWﾐデ ;ﾉデｷデ┌Sｷﾐ;ﾉ SW ﾉ; ヮ;ヴデｷW 
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ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY SWヮ┌ｷゲ ﾉWゲ M;ゲゲｷaゲ NﾗヴS-Tﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< “ｷﾗ┌-Blanc. Le pluviomètre 

est installé à une altitude basse (80 m) sur les contreforts du Massif du Croupatier. 

 < E┗Wﾐﾗゲ ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ Wゲデ ｷﾐゲデ;ﾉﾉY ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ Sﾗﾏ;ｷﾐW SげOヴ┗Wゲ < ┌ﾐW ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW ふンヵヰ ﾏぶ 
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 ヮW┌┗Wﾐデ ゲ┌Hｷヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW a;IデW┌ヴゲ W┝デYヴｷW┌ヴゲ ﾗ┌ ﾏ;デYヴｷWﾉゲく Cﾗﾐデヴ;ｷヴWﾏWﾐデ ;┌┝ 
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 

Sげ;HﾗヴSが ﾉ; ゲ┌ヮヮヴWゲゲｷﾗﾐ SWゲ H;ゲI┌ﾉWﾏWﾐデゲ ｷﾐ┗ﾗﾉﾗﾐデ;ｷヴWゲ SWゲ ;┌ｪWデゲ SWゲ ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏYデヴWゲ ﾉﾗヴゲ SWゲ ヴWﾉX┗Wゲく 
Dans un second temps, une ┗YヴｷaｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉげYデ;ﾉﾗﾐﾐ;ｪW SWゲ ;┌ｪWデゲ ; YデY a;ｷデW < ﾉげYデY ヲヰヱヰ ヮﾗ┌ヴ Y┗ｷデWヴ 
une dérive des mesures. 

 LWゲ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴYゲ ﾗﾐデ YデYが Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデが SげﾗヴSヴW ﾏ;デYヴｷWﾉ き ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ ﾉｷYゲ ;┌ 
datalogger des pluviomètres qui sont les éléments les plus exposés aux intempéries et variations 

デｴWヴﾏｷケ┌Wゲく Dげ;┌デヴW ヮ;ヴデが SWゲ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ ﾗﾐデ YデY ﾉW aヴ┌ｷデ SげYﾉYﾏWﾐデゲ W┝デYヴｷW┌ヴゲ : pluviomètres 

Hﾗ┌IｴYゲが ﾐｷSゲ SげｷﾐゲWIデWゲ ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ｴﾗヴSWゲ SW ゲ;ﾐｪﾉｷWヴゲく LWゲ ゲデ;デｷﾗﾐゲ ﾏYデYﾗヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲが < ヮ;ヴデ ﾉW Gヴ;ﾐS 
Caunet en mai 2009, ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴYWゲ Sげ;┗;ヴｷWゲ ;┞;ﾐデ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYWゲ ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ふ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 

S┌W < ﾉ; aﾗｷゲ < ┌ﾐ WaaWデ ﾗヴﾗｪYﾐｷケ┌W Wデ ┌ﾐ WaaWデ ﾏ;ヴｷﾐく EﾐデヴW ﾉWゲ ;ﾐﾐYWゲ ヲヰヰΓ Wデ ヲヰヱヰが ﾉげﾗヴSヴW  SWゲ 
ゲデ;デｷﾗﾐゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW┌ヴ ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏYデヴｷW ┗;ヴｷWが ﾏ;ｷゲ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ Wゲデ ｪﾉﾗH;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ ｴ┌ﾏｷSW ケ┌W ﾉげ;ﾐﾐYW 
ヲヰヰΓく Pﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰΓが ﾉ; ゲデ;デｷﾗﾐ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ｴ┌ﾏｷSW Wゲデ IWﾉﾉW SW C┌ｪWゲ ;┗WI ΓヴΒ ﾏﾏ SW ヮﾉ┌ｷW Wデ ﾉ; 
ゲデ;デｷﾗﾐ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ゲXIｴW Wゲデ IWﾉﾉW S┌ BWI SW ﾉげAｷｪﾉW ;┗WI ヵΓΓ ﾏﾏ SW ヮﾉ┌ｷWく Pﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰが ﾉ; ゲデ;デｷﾗﾐ ﾉ; 
plus humide est celle de la LimatW ふﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰΓ Yデ;ｷデ ｷﾐIﾗﾏヮﾉXデW ヮﾗ┌ヴ IWデデW ゲデ;デｷﾗﾐぶ ;┗WI ヱヰΑヰ ﾏﾏ 
SW ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ Wデ ﾉ; ゲデ;デｷﾗﾐ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ゲXIｴW Wゲデ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ IWﾉﾉW S┌ BWI SW ﾉげAｷｪﾉW ;┗WI ヶヲヵ ﾏﾏ SW ヮﾉ┌ｷWく 
Eﾐ Iﾗﾏヮ;ヴ;ﾐデ ﾉWゲ ﾏﾗｷゲ IﾗﾏヮﾉWデゲが ﾉWゲ ゲデ;デｷﾗﾐゲ SげOヴ┗Wゲ Wデ SW “ﾗﾉﾉｷXゲ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ SW デヴXゲ aortes 

précipitations, tandis que celle de La Ciotat montre de faibles précipitations proches des valeurs 

WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲ ;┌ BWI SW ﾉげAｷｪﾉWく 
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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 

SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wﾐ ヲヰヰΓ Wデ ヲヰヱヰく LWゲ IWﾉﾉ┌ﾉWゲ Wﾐ ﾗヴ;ﾐｪW ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉWゲ IWﾉﾉ┌ﾉWゲ ﾗ┍ ﾉWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ Iomplets. 
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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 

d;ﾐゲ ﾉW Iﾗ┌ヴゲ SろW;┌ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉ; ゲWIデｷﾗﾐ デヴ;ﾐゲ┗Wヴゲ;ﾉWく CWデデW ┗ｷデWゲゲW ﾐげWゲデ IWヮWﾐS;ﾐデ ヮ;ゲ ﾉ; ﾏZﾏW Wﾐ 
デﾗ┌デ ヮﾗｷﾐデ S┌ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ < I;┌ゲW SWゲ aﾗヴIWゲ SW aヴｷIデｷﾗﾐゲ ふFigure 2.18). La mesure du débit est réalisée 

sur le terrain par trois méthodes : par injection instantanée de sel, au micro-moulinet 

YﾉWIデヴﾗﾏ;ｪﾐYデｷケ┌W ﾗ┌ < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ SY┗Wヴゲﾗｷヴく 

 

 

Figure 2.18 : RWヮヴYゲWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ SYHｷデ S;ﾐゲ ┌ﾐ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ ふSげ;ヮヴXゲ RﾗIｴWが ヱΓヶンぶく 

L; ﾏYデｴﾗSW SげｷﾐﾃWIデｷﾗﾐ ｷﾐゲデ;ﾐデ;ﾐYW SW ゲWﾉ IﾗﾐゲｷゲデW < ｷﾐﾃWIデWヴ ┌ﾐW ﾏ;ゲゲW Iﾗﾐﾐ┌W SW N;Cﾉ S;ﾐゲ 
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 : 晒 噺  捌参 ゲ ッ察仕 

     ッ系陳 噺 系陳 伐 系沈    系陳 噺 な劇豹系痛┻ 穴建脹
待  

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). らCm peut être obtenu grâce au conductimètre selon cette relation : ッ系陳 噺 ッ系剣券穴陳に       ッ系剣券穴陳 噺 系剣券穴陳 伐 系剣券穴沈 
avec らCm en mg/L, Condm la conductivité moyenne (µS/cm) et Condi la conductivité initiale (µS/cm). 

CWデデW ﾏWゲ┌ヴW SW SYHｷデ ; ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐW ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ ゲ;デｷゲa;ｷゲ;ﾐデW ふ;┌┝ ;ﾉWﾐデﾗ┌ヴゲ SW ヵХぶが SげZデヴW 
ゲｷﾏヮﾉW < ﾏWデデヴW Wﾐ ヱ┌┗ヴW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヮWデｷデゲ SYHｷデゲ Wデ SげZデヴW ヮW┌ ﾗﾐYヴW┌ゲW ふD;┞が ヱΓΑΑぶく CWヮWﾐS;ﾐデが ゲ; 
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 

Iｴ;ﾏヮ YﾉWIデヴﾗﾏ;ｪﾐYデｷケ┌W Wゲデ ｪYﾐYヴY ;┌デﾗ┌ヴ SW ﾉ; ゲﾗﾐSW ｷﾏﾏWヴｪYWが Wデ ﾉげW;┌ Wﾐ IｷヴI┌ﾉ;ﾐデ IヴYW ┌ﾐW 
aﾗヴIW YﾉWIデヴﾗﾏﾗデヴｷIW ｷﾐS┌ｷデW ケ┌ｷ Wゲデ ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW < ﾉ; ┗ｷデWゲゲW SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく CW デ┞ヮW SW ﾏesure 

Wゲデ a;IｷﾉW < ﾏWデデヴW Wﾐ ヱ┌┗ヴW Wデ ﾉ; ｪ;ﾏﾏW SW SYHｷデ Iﾗ┌┗Wヴデ Wゲデ ;ゲゲW┣ ｪヴ;ﾐSW ふﾃ┌ゲケ┌げ< ヵ ﾏっゲ Wﾐ ┗ｷデWゲゲW 
ponctuelle). Cependant la précision de la mesure est liée aux nombres de points effectués dans une 

même section. La section doit donc être accessible ゲ┌ヴ デﾗ┌デW ゲ; ﾉ;ヴｪW┌ヴ Wデ ﾉ; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SげW;┌ Sﾗｷデ 
ZデヴW ゲ┌aaｷゲ;ﾐデW ヮﾗ┌ヴ a;ｷヴW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ┗WヴデｷI;ﾉWゲく Iﾉ Wゲデ ;ヮヮ;ヴ┌ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ケ┌げ┌ﾐW a;ｷHﾉW 
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 

ヮ;ヴデｷI┌ﾉWゲ S;ﾐゲ ﾉげW;┌ き IWゲ SWヴﾐｷXヴWゲ ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ヮヴYゲWﾐデWゲ S;ﾐゲ ﾉげW;┌ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲく 

LW SYHｷデ < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ SY┗Wヴゲﾗｷヴ Wゲデ I;ﾉI┌ﾉY ヮ;ヴ SWゲ ﾉﾗｷゲ Sげｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W ヴWﾉｷ;ﾐデ SYHｷデ et hauteur 

SげW;┌ S;ﾐゲ ┌ﾐ I;ﾐ;ﾉ I;ﾉｷHヴYく L; ﾉﾗｷ SYヮWﾐS SW ﾉ; aﾗヴﾏW S┌ SY┗Wヴゲﾗｷヴ ; ces lois se retrouvent dans des 

ﾗ┌┗ヴ;ｪWゲ ｪYﾐYヴ;┌┝ Sげｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W ふLWﾐI;ゲデヴWが ヲヰヰヵぶく Iﾉ Wﾐ W┝ｷゲデW SW デヴXゲ ﾐﾗﾏHヴW┌┝ デ┞ヮWゲ ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ 
Iｴﾗｷゲｷゲ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ S┌ ヴYｪｷﾏW SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ < mesurer. Dans le cadre de ce travail, aucun déversoir 

ﾐげ; YデY ｷﾐゲデ;ﾉﾉYく DW┌┝ SY┗Wヴゲﾗｷヴゲ ゲﾗﾐデ デﾗ┌デ SW ﾏZﾏW ヮヴYゲWﾐデゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SW : le déversoir en V 

SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wデ ﾉW SY┗Wヴゲﾗｷヴ ヴWIデ;ﾐｪ┌ﾉ;ｷヴW SW ﾉ; Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐく L; aﾗヴﾏ┌ﾉW ヴWﾉｷ;ﾐデ ｴ;┌デW┌ヴ Wデ 
débit pour un déversoir en V, utilisée ici, est : 芸 噺 な┻ぬに ゲ    糠に ゲ 月態┻替胎 

où Q est le débit en m3/s, ü ﾉげ;ﾐｪﾉW S┌ ゲﾗﾏﾏWデ Wﾐ ヴ;Sｷ;ﾐゲ Wデ h la charge (m) au-dessus du sommet 

(Kindsvater, 1957, in LWﾐI;ゲデヴWが ヲヰヰヵぶく A ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ü Э ヽっヲく 

La formule utilisée po┌ヴ ﾉ; Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐ Wゲデ IWﾉﾉW Sげ┌ﾐ SY┗Wヴゲﾗｷヴ ヴWIデ;ﾐｪ┌ﾉ;ｷヴW < Iﾗﾐデヴ;Iデｷﾗﾐ ﾉ;デYヴ;ﾉW : 芸 噺 な┻ぱぬ ゲ 岫健 伐 ど┻に月岻 ゲ 月戴【態 

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 

LW ヮ;ゲゲ;ｪW Sげ┌ﾐW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ;┌ SYHｷデ ゲW a;ｷデ ヮ;ヴ ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ヴHW SW デ;ヴ;ｪWく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ 
Sげ┌ﾐW aﾗﾐIデｷﾗﾐ ﾏ;デｴYﾏ;デｷケ┌W SW ﾉ; aﾗヴﾏW Q = f(hぶが ﾗ┍ Q Wゲデ ﾉW SYHｷデ Wデ ｴ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌く CWデデW 
courbe est obtenue par des mesures de débit < SWゲ ｴ;┌デW┌ヴゲ SげW;┌ SｷaaYヴWﾐデWゲく D;ﾐゲ ﾉげｷSY;ﾉが ﾉWゲ 
débits sont mesurés lorsque la hauteur est maximale et minimale, et sur des valeurs intermédiaires. 

 L; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ Wゲデ ゲ┌ｷ┗ｷW ヮﾗ┌ヴ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ S;ﾐゲ IWデデW Yデ┌SW ｪヴ>IW ;┌┝ ゲﾗﾐSWゲ CTDく L; 
constructｷﾗﾐ SW Iﾗ┌ヴHWゲ SW デ;ヴ;ｪW ; YデY Wゲゲ;┞YW ヮﾗ┌ヴ ケ┌;デヴW SげWﾐデヴW WﾉﾉWゲ : la source de Bonnefont, 

ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;ヮW;┌が ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW L;H┌ゲ Wデ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW WWヴﾗデデWく L; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wデ SW 
la Font du Thon possèdent un seuil calibré permettant une mesure direct du débit. Leur utilisation 

ゲWヴ; SYデ;ｷﾉﾉYW ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗｷﾐ S;ﾐゲ IWデデW ヮ;ヴデｷWく LWゲ ゲﾗヴデｷW SげW;┌ SW ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐWが HｷWﾐ ケ┌W ヮYヴWﾐﾐWゲが 
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 2.19ぶ < ﾉげ;ｷSW S┌ 
courantomètre. Celles-Iｷ ヮヴYゲWﾐデWﾐデ ┌ﾐW IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ヮﾗﾉ┞ﾐﾗﾏｷ;ﾉW SげﾗヴSヴW ヲ ;┗WI ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ふ‘Ζ 
Э ヰくΓヵぶく CWヮWﾐS;ﾐデ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｴ;┌デゲ SYHｷデゲ ﾐげﾗﾐデ ヮ┌ ZデヴW ﾏWゲ┌ヴYゲが ヱヱХ SWゲ ｴ;┌デW┌rs (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 2.19ぶく LWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ WaaWIデ┌YWゲ ;┌ Iﾗ┌ヴ;ﾐデﾗﾏXデヴW ﾐげﾗﾐデ ヮ┌ ;ヮヮﾗヴデWヴ SW 
ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲが I;ヴ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ Sげeau dans la source (hors vasque) est faible, généralement inférieure à 20 

cm. La courbe de tarage proposée (Figure 2.19ぶ ﾐW ﾉげWゲデ ケ┌W SげﾗヴSヴW ｷﾐSｷI;デｷa. 

 Les mesures de débit à la source du Labus ont été effectuées au sel et au courantomètre. 

EﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ IﾗｴYヴWﾐデWゲ WﾐデヴW WﾉﾉWゲ Wデ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ┌ﾐW ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ヮﾗﾉ┞ﾐﾗﾏｷ;ﾉW SげﾗヴSヴW ヲ ふ‘Ζ Э ヰくΓΓぶ ;┗WI ﾉ; 
ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ふFigure 2.19ぶく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉWゲ SW┌┝ ヮ;ヴデｷWゲ SW ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W SW ﾏWゲ┌ヴW SW ｴ;┌デW┌ヴ ﾐげﾗﾐデ 
pu être recalée き ﾉ; Iﾗ┌ヴHW ヮヴﾗヮﾗゲYW ﾐげWゲデ SﾗﾐI ┗;ﾉ;HﾉW ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ゲWIﾗﾐSW ヮ;ヴデｷW SW ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W ふ< 
partir de mai 2010). La fourchette de valeurs de hauteur lors des mesures couvre, tout de même, les 

HﾗヴﾐWゲ SW ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY SW ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾏ;ｷ ヲヰヱヰく 

 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 

ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW Wゲデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ ﾉｷY < ┌ﾐW ﾏ;┌┗;ｷゲW Sｷﾉ┌デｷﾗﾐ S┌ ﾐ┌;ｪW ゲ;ﾉｷﾐ < I;┌ゲW Sげ┌ﾐ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ 
デヴﾗヮ ﾉ;ﾏｷﾐ;ｷヴWく DW ヮﾉ┌ゲが ﾉWゲ HﾗヴﾐWゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾐW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ ケ┌げ;┌x 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. 

 Eﾐ IW ケ┌ｷ IﾗﾐIWヴﾐW ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ;┞;ﾐデ ┌ﾐ ゲW┌ｷﾉ I;ﾉｷHヴYが < ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐが ﾉWゲ SYHｷデゲ ﾗﾐデ YデY 
obtenus grâce au déversoir en V présent à la sortie de la source. Le déversoir a une hauteur 0.23 m à 

IﾗﾏヮデWヴ SW ゲﾗﾐ ゲﾗﾏﾏWデく CWﾉ; ヮWヴﾏWデ SW I;ﾉI┌ﾉWヴ SWゲ SYHｷデゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< ンヵ Lっゲく LW I;ﾐ;ﾉ Wデ ﾉW SY┗Wヴゲﾗｷヴ 
installés ont été mal calibrés car 4% des mesures se trouvent hors de cette limite. Les 

WﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W ケ┌Wﾉケ┌Wゲ Iヴ┌Wゲ ﾗﾐデ ヮWヴﾏｷゲ < ﾉげW;┌ SW SYHﾗヴSWヴ ｴﾗヴゲ S┌ I;ﾐ;ﾉく A ﾉ; 
Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐが ﾉ; ゲﾗﾐSW ; YデY ｷﾐゲデ;ﾉﾉYW S;ﾐゲ ┌ﾐW ゲ;ﾉﾉW ﾗ┍ ﾉげW;┌ ゲ┌ｷデ ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ S┌ ﾉ;┗ﾗｷヴ 
où il y a un seuil calibré, mais la relation entre les hauteurs dans la salle et dans le lavoir ﾐげWゲデ pas 

ﾉｷﾐY;ｷヴW < I;┌ゲW Sげ┌ﾐ ゲ┞ゲデXﾏW SW H┌ゲWゲ reliant la salle au lavoirく LげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Yデ;ﾐデ デヴXゲ a;ｷHﾉW S;ﾐゲ ﾉ; 
ゲ;ﾉﾉW ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW Yケ┌ｷヮYWが ;┌I┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW SW SYHｷデ ﾐげ; ヮ┌ ┞ ZデヴW WaaWItuée. Seul le lavoir a pu fournir 

des mesures de débit ponctuelles. 

 

2.3.1.3 LWゲ I;ﾏヮ;ｪﾐWゲ SW ﾃ;┌ｪW;ｪW ゲ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ 

Deux campagnes de jaugeages ont été réalisées dans le cadre de ce travail. La première a été 

effectuée en octobre に 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 Wデ Iﾗ┌┗ヴW ンヴ ヮﾗｷﾐデゲ SW ﾏWゲ┌ヴWく CWゲ ンヴ ヮﾗｷﾐデゲ ﾗﾐデ YデY Iｴﾗｷゲｷゲが ｪヴ>IW < ﾉげW┝ヮYヴｷWﾐIW SW ﾉ; 
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 sﾗﾐデ SYヴﾗ┌ﾉYWゲ デﾗ┌デWゲ SW┌┝ Wﾐ aｷﾐ SげYデｷ;ｪWく Eﾐ ヲヰヰΓが ﾉ; I;ﾏヮ;ｪﾐW ゲ┌ｷ┗;ｷデ ﾉWゲ ヮヴWﾏｷXヴWゲ 
ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ SW aｷﾐ SげYデｷ;ｪW き デ;ﾐSｷゲ ケ┌げWﾐ ヲヰヱヰが ﾉ; I;ﾏヮ;ｪﾐW ; YデY Waaectuée juste avant ces 

précipitations. 

 

2.3.2 LWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｴ┞SヴﾗｪYﾗIｴｷﾏｷW 

2.3.2.1 Les campagnes de prélèvement 

es eaux de sources, forages et surface ont été échantillonnées pour des analyses 

ｴ┞SヴﾗｪYﾗIｴｷﾏｷケ┌Wゲ ;┗WI ┌ﾐW ┗ﾗﾉﾗﾐデY SげW┝ｴ;┌ゲデｷ┗ｷデYく LWゲ prélèvements ont été effectués pour 

acquérir (1) les paramètres physico-Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ Iﾉ;ゲゲｷケ┌Wゲが IげWゲデ-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 SW┌デYヴｷ┌ﾏ SW ﾉげW;┌く LWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ﾗﾐデ ヮヴｷゲ ﾉ; aﾗヴﾏW SW Iｷﾐケ 
campagnes qui correspondent à 105 analyses retenues. Au total 55 points différents ont été prélevés 

au cours des différentes campagnes (Figure 2.20ぶく L; ﾉｷゲデW SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ 
ions majeurs et les isotopes est disponible en annexe numérique de ce travail (annexe e5). La 

ﾉﾗI;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW デﾗ┌ゲ ﾉWゲ ヮﾗｷﾐデゲ ┌デｷﾉｷゲYゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｴ┞drochimie est également en annexe (annexe 7). 

 La première campagne a été effectuée en février et mars 2008. Suite à des problèmes 

;ﾐ;ﾉ┞デｷケ┌Wゲが ゲW┌ﾉゲ ﾉWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉげW;┌ ﾗﾐデ YデY IﾗﾐゲWヴ┗Yゲ S;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉく “W┌ﾉゲ 
24 points ont été préﾉW┗Yゲ ﾉﾗヴゲ SW IWデデW I;ﾏヮ;ｪﾐWが I;ヴ ﾉWゲ ;┌デヴWゲ ﾐげYデ;ｷWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌ゲく 

La seconde campagne constitue une campagne particulière, car seuls les points considérés 

IﾗﾏﾏW ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲ Wデ ;IIWゲゲｷHﾉWゲ ﾗﾐデ YデY ヮヴYﾉW┗Yゲく Eﾐ WaaWデが ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW Se crue 

L 
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W┝IWヮデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ヮﾗ┌ヴ デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが Wﾐ SYIWﾏHヴW ヲヰヰΒく CWヴデ;ｷﾐWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾐげﾗﾐデ ヮ┌ ZデヴW ;デデWｷﾐデWゲ 
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 

デヴﾗｷゲ I;ﾏヮ;ｪﾐWゲ ﾗﾐデ YデY a;ｷデWゲ S;ﾐゲ SWゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ゲｷﾏｷﾉ;ｷヴWゲ Wﾐ デWヴﾏWゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌く 
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, 

WaaWIデ┌YW Wﾐ ﾏ;ｷ ヲヰヰΓが ゲW ゲｷデ┌W < ﾉ; aｷﾐ Sげ┌ﾐ ヮｷI SW Iヴ┌W Wﾐ aｷﾐ SW ヮYヴｷﾗSW ｴｷ┗Wヴﾐ;ﾉW ふFigure 2.21) ; 

デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉWゲ I;ﾏヮ;ｪﾐWゲ SげﾗIデﾗHヴW ヲヰヰΓ Wデ ヲヰヱヰ ゲﾗﾐデ a;ｷデWゲ Wﾐ aｷﾐ SげYデｷ;ｪW ふFigure 2.21). La 

I;ﾏヮ;ｪﾐW SげﾗIデﾗHヴW ヲヰヰΓ ; ﾉｷW┌ ;ヮヴXゲ ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW Iヴ┌W SW ﾉげ;┌デﾗﾏﾐWが ;ﾉﾗヴゲ ケ┌W IWﾉﾉW SげﾗIデﾗHヴW ヲヰヱヰ 
ゲW デヴﾗ┌┗W ;┌ ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデ SW ﾉげYデｷ;ｪWく 

 

 

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. 

Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌Wが SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが S┌ ヮH Wデ SW ﾉ; IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐ Wﾐ 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 

W;┌が ﾏWゲ┌ヴW a;ｷデW ﾉW ヱヵっヱヰっヰΒ ;┌ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴW SW GYﾗﾉﾗｪｷW SW ﾉげUﾐｷ┗WヴゲｷデY SW Pヴﾗ┗WﾐIWく L; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW 
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. CW Sﾗゲ;ｪW ゲW a;ｷデ < ﾉげ;IｷSW 
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 

W;┌┝ ヮヴYﾉW┗XWゲ Yデ;ﾐデ WﾐデヴW ヶくヵ ┌ﾐｷデYゲ ヮH Wデ Βがヵ ┌ﾐｷデYゲ ヮHが ﾉげWゲヮXIW HCO3
- est dominante ; il peut donc 

être considéré que le titrage donne la concentration en ions HCO3
-. Cela est confirmé par des 

ﾏWゲ┌ヴWゲ a;ｷデWゲ Wﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗｷヴWが SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ ┗Wﾐ;ﾐデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ゲ┌ヴ ﾉ; 
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 

ｷﾗﾐｷケ┌W Wﾐ ヮｴ;ゲW ﾉｷケ┌ｷSW < ﾉげ;ｷSW S┌ DIONEX DXヱヲヰ ;┌ L;Hﾗヴ;デﾗｷヴW SげH┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷW SげA┗ｷｪﾐﾗﾐ ふLHAぶく 
LげｷﾐIWヴデｷデ┌SW ヴWﾉ;デｷ┗W ｷﾐIﾉ┌;ﾐデ ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW Wデ ﾉげWヴヴW┌ヴ SW ヴYヮYデ;HｷﾉｷデY SW IWデ ;ヮヮ;ヴWｷﾉ Wゲデ 
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. 

LげｷﾐIWヴデｷデ┌SW ヴWﾉ;デｷ┗Wが ｷﾐIﾉ┌;ﾐデ ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW Wデ ﾉげWヴヴW┌ヴ SW ヴYヮYデ;HｷﾉｷデY SW IWデデW ﾏ;IｴｷﾐWが 
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 

ヱくヵХく  LW C;ヴHﾗﾐW Oヴｪ;ﾐｷケ┌W Tﾗデ;ﾉ ふTくOくCく ﾗ┌ CくOくTくぶが ﾉﾗヴゲケ┌げｷﾉ ; YデY ﾏWゲ┌ヴYが ﾉげ; YデY ;┗WI ┌ﾐ Aﾐ;ﾉ┞ゲWヴ 
Model 700 de BIORITECH avec une précision de ± 0,1 mg/l. 

LWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉ; ﾏﾗﾉYI┌ﾉW SげW;┌ ふ18O et 2H) ont été analysés au LAboratoire Mutualisé 

SげAﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ ゲデ;HﾉWゲ SW ﾉげW;┌ ふLAMAぶ < MﾗﾐデヮWﾉﾉｷWヴく LWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾗﾐデ YデY ヴY;ﾉｷゲYWゲ ヮ;ヴ ┌ﾐ 
spectromètre de masse de typW た IゲﾗヮヴｷﾏW だく L; ﾏWゲ┌ヴW Wゲデ ヮヴYIYSYW Sげ┌ﾐ WﾐヴｷIｴｷゲゲWﾏWﾐデ Wﾐ 
isotopes stables par automate. Les précisions sont de в ヰくヱヵЦ ~18O Wデ в ヱЦ ~Dく 
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Figure 2.21 : Dates (flèches rouges) des campagnes majeures de prélèvement vis-à-vis du régime 
hydrologiケ┌W SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲ┌ｷ┗ｷWゲく L; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ Wゲデ Wﾐ ﾐﾗｷヴが ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wﾐ ﾗヴ;ﾐｪW Wデ ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY 
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 

ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮWゲ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ IﾗヴヴYﾉ;デﾗｷヴWゲ Wデ ゲヮWIデヴ;ﾉWく LWゲ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;mmes 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 Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮヴYゲWﾐデYWく LげWﾐゲWﾏHﾉW SW IWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ヮWヴﾏWデ SW SYaｷﾐｷヴ 
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 ゲｷXIﾉW ;┗WI ﾉげ;ヮparition 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 découveヴデWゲ SWゲ ﾉﾗｷゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉW ﾏｷﾉｷW┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐ 
ケ┌ｷ ┗ﾗﾐデ ヮWヴﾏWデデヴW SげYデ;Hﾉｷヴ ﾉW ﾉｷWﾐ WﾐデヴW IWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ﾏWゲ┌ヴYWゲ Wデ SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ケ┌;ﾐデｷaｷYゲ SW 
ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく CWゲ デヴ;┗;┌┝ ゲﾗﾐデ IW┌┝ SW D;ヴI┞ ふヱΒヵヶぶが ゲ┌ヴ ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ Wﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ヮﾗヴW┌┝ ﾏ;ｷゲ 
également dans des conduites souterraines, et ceux de Boussinesq (1904) et de Maillet (1905) sur 

ﾉげYデ┌SW SWゲ Iﾗ┌ヴHWゲ SW ヴYIWゲゲｷﾗﾐゲく Aﾉﾗヴゲ ケ┌げWﾐ ｴ┞SヴﾗﾉﾗｪｷW SW ゲ┌ヴa;IWが ﾉWゲ Yデ┌SWゲ ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗Wゲ ┗ｷゲWﾐデ 
< ヮヴYSｷヴW ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲ SYHｷデゲ ふWくｪく LWﾏﾗｷﾐWが ヱΒΓヲ ; Hurst, 1951 ; Nash, 1959) ; en hydrogéologie 

ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wが ﾉげYデ┌SW SW IWゲ ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ デWﾐデW Sげ;ヮヮﾗヴデWヴ ┌ﾐ YIﾉ;ｷヴ;ｪW ゲ┌ヴ ﾉW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Wデ ﾉ; 
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 

Sげ┌ﾐ ゲ┞ゲデXﾏW ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wく J;ﾆ┌Iゲ ふヱΓヵΓぶ ┌デｷﾉｷゲW ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ Wデ IｴYﾏﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ ヮﾗ┌ヴ ヮヴYSｷヴW 
ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW I;┗ｷデYゲ ﾐﾗﾐ ﾗHゲWヴ┗YWゲく L; IﾗﾏヮヴYｴWﾐゲｷﾗﾐ ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W SWゲ ゲ┞ゲデXﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮ;ゲゲW 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮ;ヴ ﾉげYデ┌SW SWゲ Iﾗ┌ヴHWゲ SW ヴYIWゲゲｷﾗﾐゲ SWゲ ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲが Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ ;┗WI ﾉWゲ デヴ;┗;┌┝ 
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 ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷWが ﾉげYデ┌SW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲ 
Wﾐ Iﾗﾐデｷﾐ┌ ; Iﾗﾐﾐ┌ ┌ﾐW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉW Yデ;ヮW ;┗WI ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ SWゲ ﾗ┌デｷﾉゲ ｷゲゲ┌ゲ SWゲ デヴ;┗;┌┝ SW ゲデ;デｷゲデｷケ┌Wゲ 
ゲ┌ヴ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ゲYヴｷWゲ デWﾏヮﾗヴWﾉﾉWゲ ふWくｪく JWﾐﾆｷﾐゲ わ W;デデが ヱΓヶΒぶく M;ﾐｪｷﾐ ふヱΓΒヱ;が ヱΓΒヱHが ヱΓΒヴぶ Wゲデ ﾉW 
premiWヴ < ;ヮヮﾉｷケ┌Wヴ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮWゲ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ IﾗヴヴYﾉ;デﾗｷヴWゲ Wデ ゲヮWIデヴ;ﾉWゲが ゲｷﾏヮﾉWゲ Wデ IヴﾗｷゲYWゲが ;┌┝ ゲYヴｷWゲ 
ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲ Wﾐ Iﾗﾐデｷﾐ┌ ;┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ Iﾉ;ゲゲWﾏWﾐデゲ Wデ Sげ┌ﾐW 
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). 

 LげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ デヴ;┗aux cités ci-SWゲゲ┌ゲ ヴYaXヴW <が IW ケ┌ｷ Wゲデ ;ヮヮWﾉYW Wﾐ Fヴ;ﾐIWが ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW 
aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ふM;ヴゲ;┌Sが ヱΓΓΑぶ Wデが ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW ｪﾉﾗH;ﾉW ふJW;ﾐﾐｷﾐ わ “;┌デWヴが ヱΓΓΒぶく CWデデW 
;ヮヮヴﾗIｴW ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SW ゲｷｪﾐ;┌┝ ヮｴ┞ゲｷIﾗ-chimiques enregistrés au niveau des exutoires des 

;ケ┌ｷaXヴWゲが ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが ﾗ┌ S;ﾐゲ SWゲ aﾗヴ;ｪWゲく D;ﾐゲ IWゲ ﾏYデｴﾗSWゲが ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wゲデ IﾗﾐゲｷSYヴY IﾗﾏﾏW ┌ﾐ 
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-

ﾗHゲWヴ┗;HﾉW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヮ;ヴ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ﾏﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐゲ ケ┌げｷﾉ ┗; WﾐｪWﾐSヴWヴ WﾐデヴW ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ SげWﾐデヴYW Wデ 
de sortie. La relation la plus couramment utilisée est le lien entre les précipitations et le débit 

(Dörfliger et al.が ヲヰヱヰぶが ﾏ;ｷゲ Sげ;┌デヴWゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ ヮﾗゲゲｷHﾉWゲ comme le lien entre les précipitations et 

la turbidité ou la température (Fournier, 2006). Les aquifères karstiques se prêtent bien à ce type 

Sげ;ヮヮヴﾗIｴWゲ I;ヴ ﾉWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ SW ゲﾗヴデｷWゲ ゲﾗﾐデ ﾉ; ヮﾉ┌ヮ;ヴデ S┌ デWﾏヮゲ IﾗﾐIWﾐデヴYゲ ゲ┌ヴ ヮW┌ SW ヮﾗｷﾐデゲが IげWゲデ-à-

dire de sources (Jeannin & Sauter, 1998). Cependant ces approches souffrent de plusieurs défauts. 

Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが ﾉWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ I;ヴ;IデYヴｷゲYゲ ヮ;ヴ ﾉW┌ヴ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉｷIｷデY ｷﾐデヴｷﾐゲXケ┌Wが IげWゲデ-à-dire 

q┌げｷﾉゲ ゲﾗﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ Iﾗﾐゲデｷデ┌Yゲ SW ゲﾗ┌ゲ-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) ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐWﾐデ ケ┌W ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉWが 
basée sur les seuls hydrogrammes < ﾉげYIｴWﾉﾉW ;ﾐﾐ┌WﾉﾉW, ne peut suffire à comprendre et à classifier les 

systèmes karstiques car ces méthodes sont trop tributaires des précipitations. Covington et al. (2009) 

préciseﾐデ ケ┌W ﾉWゲ ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ ┗ﾗﾐデ S;ﾐゲ ﾉ; ヮﾉ┌ヮ;ヴデ SWゲ I;ゲ ヴWaﾉYデWヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW Wデ 
S;ﾐゲ ┌ﾐW ﾏﾗｷﾐSヴW ﾏWゲ┌ヴW IWﾉﾉW S┌ ゲデﾗIﾆ;ｪWく CげWゲデ ヮﾗ┌ヴケ┌ﾗｷが ｷﾉ Wゲデ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW soit de travailler à une 

échelle de temps plus courte (échelle évenementielle à saisonnière), soit Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ 
« proxies », hydrogrammes et chémogrammes (Covington et al, 2011). Il est également important 

Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ plusieurs méthodes issues de ces approches fonctionnelles. 

 CWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ｷﾐデWヴ┗ｷWﾐﾐWﾐデ ﾉﾗヴゲ SWゲ ヮｴ;ゲWゲ SげｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ Wデ SW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW 
ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ふB;ﾆ;ﾉﾗ┘ｷI┣が ヱΓΓΓ ; Dörfliger et al.が ヲヰヱヰぶく EﾉﾉWゲ ┗ﾗﾐデ ヮWヴﾏWデデヴW SげﾗHデWﾐｷヴ SW 
ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ ﾐﾗﾐ ﾗHゲWヴ┗YWゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wデ S┌ réseau karstique comme : 

ﾉWゲ Y┗Wﾐデ┌WﾉﾉWゲ IﾗﾐﾐW┝ｷﾗﾐゲ < Sげ;┌デヴWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲが ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY Wデ ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾉｷデY S┌ ﾆ;ヴゲデが ﾉW デ┞ヮW SW 
recharge ou encore les volumes exploitables (Marsaud, 1997). 

 Dans ce chapitre, les données CTD enregistrées au cours du temps sont analysées tout 

Sげ;HﾗヴS ケ┌;ﾉｷデ;デｷ┗WﾏWﾐデが ヮ┌ｷゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮWゲ SWゲ ;ヮヮヴﾗIｴWゲ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ 
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 

SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ SW Iﾉ;ゲゲWゲ SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY Wデ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ ヮ;ヴデｷIｷヮ;ﾐデ < 
ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ SW Iｴ;ケ┌W ゲﾗ┌ヴIW ふB;ﾆ;ﾉﾗ┘ｷI┣が ヱΓΑΑ ; Massei et al., 2007). 

Les ACS sont utilisées à travers : 

- ﾉげYデ┌SW SWゲ W┝ヮﾗゲ;ﾐデゲ ゲヮWIデヴ;┌┝が ケ┌ｷ visent à identifier les différents types de régimes à 

ﾉげYIｴWﾉﾉW SWゲ Iｴヴﾗﾐｷケ┌Wゲ IﾗﾐゲｷSYヴYWゲ ふL;H;デ et al., 2000a ; Mathevet et al, 2004). 

- ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ゲヮWIデヴWゲ SW SWﾐゲｷデYが ヮﾗ┌ヴ ｷSWﾐデｷaｷWヴ SWゲ IﾗﾏヮﾗヴデWﾏWﾐデゲ ヮYヴｷﾗSｷケ┌Wゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ 
séries temporelles (Mangin, 1981a) 

- et celle des autocorrélogrammes et corrélogrammes IヴﾗｷゲYゲが ケ┌ｷ Wゲデ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげｷﾐWヴデｷW 
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). 

CげWゲデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW IWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ;┗WI ﾉWゲ Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ た structurelles だ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWが IげWゲデ-

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 

Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ケ┌;ﾉｷデ;デｷ┗W SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮ;ヴ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SWゲ デヴﾗｷゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ 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 

ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰく CWデデW ;ﾐﾐYW ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉW ゲW┌ﾉ I┞IﾉW hydrologique complet enregistré sur 

ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが W┝IWヮデY ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Sﾗﾐデ ﾉWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ Iﾗ┌ヴゲ SW ヲヰヰΓ 
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 WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ ;┌ ケ┌;ヴデ SげｴW┌ヴW ヮWﾐS;ﾐデ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ Yデ┌SｷYWゲが W┝IWヮデY ﾉ; 
Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Sﾗﾐデ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ヮヴﾗ┗ｷWﾐﾐWﾐデ SW ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W IﾗﾏヮﾉXデWく 

 LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌が Wﾐ デWヴﾏWゲ ゲデ;デｷゲデｷケ┌Wゲが ﾐげ;ヮヮﾗヴデWﾐデ ケ┌W ヮW┌ Sげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲく 
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 IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW Iﾗﾏヮ;ヴYWゲ Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW < ﾉげ;┌デヴW 
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. 

D 
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 LWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ﾏｷﾐｷﾏ;ﾉWゲ ゲ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ゲﾗﾐデ IﾗﾏヮヴｷゲWゲ WﾐデヴW ヱンェC Wデ ヱヴェCが W┝IWヮデY 
pour les sources de la Fontaine Romaine et Labus qui ont des valeurs plus hautes, respectivement 

15.52°C et 16.27°C (Table 3-1ぶく Eﾐ デWヴﾏWゲ SげYI;ヴデゲ ;ﾐﾐ┌Wﾉゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲげYIｴWﾉﾗﾐﾐWﾐデ 
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 

;┞;ﾐデ SWゲ YI;ヴデゲ WﾐデヴW ヲェC Wデ ンェCく CWゲ ｪヴﾗ┌ヮWゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < デヴﾗｷゲ ﾏﾗSWゲ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ 
différents ぎ ふヱぶ SWゲ W;┌┝ Sげ;ケ┌ｷaXヴWs 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 

SげYﾉYﾏWﾐデゲ W┝デYヴｷW┌ヴゲ IﾗﾏﾏW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌Wく 

 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 

ヱヰヰ н“っIﾏ Wデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヵヱ н“っIﾏ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;ヮW;┌が ふヲぶ SWゲ YI;ヴデゲ デヴXゲ YﾉW┗YWゲ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ < ヵヰヰ 
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 

Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐが Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐ Wデ G;ヮW;┌ ﾗﾐデ SWゲ YI;ヴデゲ a;ｷHﾉWゲが Wデ SWs valeurs moyennes, de 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ Wデ IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデYゲ YﾉWIデヴｷケ┌Wゲく EﾉﾉWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ Sげ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W SW 
profondeur moyenne. La source de Bonnefont et de Werotte ont des valeurs intermédiaires entre les 

trois sources précédemment citées et ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉWゲが ケ┌W IW ゲﾗｷデ Wﾐ デWヴﾏWゲ SげYI;ヴデゲ ﾗ┌ 
SW ﾏﾗ┞WﾐﾐWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW┌ヴ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌Wく LW┌ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉげ┌ﾐ ﾗ┌ < 
ﾉげ;┌デヴW ｪヴﾗ┌ヮW Wデ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW IWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ Wゲデ W┝ヮﾗゲYW ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗｷﾐ S;ﾐゲ IW ﾏYﾏﾗｷヴWく 

 

3.2.1 Bonnefont 

げWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW BﾗﾐﾐWaﾗﾐデ ゲげYデ;ﾉW ゲ┌ヴ ヮヴWゲケ┌W SW┌┝ I┞IﾉWゲ hydrologiques 

complets, de juin 2009 à mars 2011 (Figure 3.1). Les données dW ｴ;┌デW┌ヴゲ SげW;┌ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ SW┌┝ 
ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ふEヱ et E2) respectivement de juin à mi-octobre 2009 et de juillet à novembre 2010. 

L; aｷﾐ SW ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW ヮYヴｷﾗSW SげYデｷ;ｪW Wゲデ ﾏ;ヴケ┌YW ヮ;ヴ ﾉ; Iヴ┌W Cヱ ; le début du deuxième étiage 

commence après la décrue de Cヱヰ Wデ ゲげ;ヴヴZデW < ﾉ; Iヴ┌W Cヱヲく Lﾗヴゲ SWゲ SW┌┝ Yデｷ;ｪWゲが ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ 
ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W ゲ┌ｷ┗Wﾐデ ┌ﾐ I┞IﾉW Sげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ Sﾗﾐデ ﾉげ;IﾏY IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; 
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 décroissaﾐIW SW ﾉげY┗YﾐWﾏWﾐデ CΓが SXゲ ﾏｷ-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 

aﾗヴデW ケ┌W ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW a;IW < ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ SWゲ Iヴ┌Wゲく L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲWﾏHﾉW ZデヴW ヮﾉ┌ゲ デ;ﾏヮﾗﾐﾐYWが 
suivant en dehors des crues un cycle annuel, dont les maximums sont aux moiゲ SげﾗIデﾗHヴW ヲヰヰΓ Wデ 
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 
ﾏZﾏW ヮYヴｷﾗSWく LWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ﾐﾗデYWゲ た E » et les crues « C ». Deux crues, C1 et C13, sont 
W┝ヮﾗゲYWゲ < デｷデヴW SげW┝WﾏヮﾉWく 

 Entre chaque étiage, les périodes de hautes eaux sont marquées par de nombreuses crues 

(Figure 3.1ぶく CWゲ Iヴ┌Wゲ aﾗﾐデ ヮ;ゲゲWヴ ﾉWゲ SYHｷデゲ Sげ┌ﾐW Sｷ┣;ｷﾐW SW litres par seconde à plusieurs centaines 

SW ﾉｷデヴW ヮ;ヴ ゲWIﾗﾐSWゲく “Wﾉﾗﾐ ﾉWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ Wデ ﾉげYデ;デ ｴ┞Sヴｷケ┌W ;ﾐデYヴｷW┌ヴが ﾉWゲ Iヴ┌Wゲ ﾗaaヴWﾐデ SWゲ 
modalités et des intensités différentes. La crue C1, qui commence le 23 octobre 2009 et se termine le 

30 octobre 2ヰヱヰが Wゲデ ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW Iヴ┌W ;ヮヴXゲ ﾉげYデｷ;ｪW Eヱく EﾉﾉW ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐ ヮｷI SW Iヴ┌W デヴXゲ HヴWa Wデ 
ｷﾐデWﾐゲWが ;┗WI ┌ﾐW ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ヮﾉ┌ゲ SW ヴヰ Iﾏく CW ヮｷI ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ｴW┌ヴWゲ ;ヮヴXゲ Sげ┌ﾐ 
décrochage instantané de la conductivité électrique, de 200 µS/cm, et de la température, de 1°C. La 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wゲデ ﾉW ヮ;ヴ;ﾏXデヴW ヴY;ｪｷゲゲ;ﾐデ Wﾐ SWヴﾐｷWヴく L; SYIヴ┌W WﾐヴWｪｷゲデヴYW ヮ;ヴ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ ゲげWaaWIデ┌W 
Wﾐ ┌ﾐW ゲWﾏ;ｷﾐWが WﾉﾉW ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ヴ┌ヮデ┌ヴWゲ SW ヮWﾐデWく CW ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW Wゲデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ 
lié à un aquifère en amont possédant plusieurs contrastes de perméabilité. La crue C1 est suivie par 

┌ﾐW Iヴ┌W Cヲ ケ┌ｷ ﾐげ; ;┌I┌ﾐ ｷﾏヮ;Iデ ゲ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが ﾏ;ｷゲ ケ┌ｷ a;ｷデ ;┌ｪﾏWﾐデWヴ ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY 
YﾉWIデヴｷケ┌Wく CW ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW ヮW┌デ ZデヴW ﾉｷY < ﾉげ;ヴヴｷ┗YW ヮ;ヴ WaaWデ ヮｷゲデﾗﾐ Sげ┌ﾐW W;┌ ヮﾉ┌ゲ ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYWく 

La crue C13 est apparue au cours de la période des hautes eaux SW ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ふFigure 3.1). 

A┗WI ヮﾉ┌ゲ Sげ┌ﾐ ﾏXデヴW SW ﾏｷゲW Wﾐ Iｴ;ヴｪWが WﾉﾉW Wゲデ ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴtante que la C1 en termes 

Sげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ｴ;┌デW┌ヴく P;ヴ IﾗﾐデヴWが ﾉWゲ H;ｷゲゲWゲ SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY Wデ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ a;ｷHﾉWゲが 
respectivement de 100 µS/cm et de 0.5°C. Ces deux paramètres augmentent de manière constante 
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ﾉﾗヴゲ SW ﾉ; SYIヴ┌W ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; Irue C14 suivante. En termes de variations de hauteur, la décrue de C13 

Wゲデ ヮﾉ┌ゲ IﾗﾏヮﾉW┝W ;┗WI ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐゲ SW ﾉげﾗヴSヴW S┌ SYIｷﾏXデヴW ふFigure 3.1). Cette décrue 

ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW ﾉ< ;┌ゲゲｷ SW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ S;ﾐゲ ゲWゲ ヮWﾐデWゲく 

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 fréquencW Wデ SW ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲく “ﾗﾐ ;ケ┌ｷaXヴW Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲY SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ﾏYSｷ;ゲ 
perméables, comprenant karst et fractures. Les fortes minéralisations, supérieures à 700 µS/cm, et 

ﾉWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲが ヮﾉ┌ゲ SW ヱヵくヵェCが WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ge montre la contribution 

Sげ┌ﾐ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ ヮヴﾗaﾗﾐS S;ﾐゲ ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく 

 

3.2.2 Fontaine Romaine 

; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW ; YデY Yケ┌ｷヮYW Sげ;ﾗ┏デ ヲヰヰΓ < ;┗ヴｷﾉ ヲヰヱヱ ふ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. 

 Pﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰΓが ﾉW ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデ SW ﾉげYデｷ;ｪW Eヱ Wゲデ ;デデWｷﾐデ ;┗;ﾐデ ﾉげｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉが SﾗﾐI 
;┗;ﾐデ ﾉW ﾏﾗｷゲ Sげ;ﾗ┏デ き デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰが IW ゲデ;SW Wゲデ ;デデWｷﾐデ Wﾐ ﾐﾗ┗WﾏHヴW ふFigure 3.2). La 

aｷﾐ SW ﾉげYデｷ;ｪW Eヲ Wゲデ ﾏ;ヴケ┌Y ﾉ; Iヴ┌W Cヱヱく L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲ┌ｷデ ┌ﾐ I┞IﾉW ｷﾐ┗WヴゲW < ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌が ゲﾗﾐ 
ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ Yデ;ﾐデ ;デデWｷﾐデ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪWく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ W┝デヴZﾏWゲ SW IWゲ SW┌┝ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ﾐW 
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 

SげW;┌く Eﾐ WaaWデが ﾉW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SW ｴ;┌デW┌ヴ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ﾏｷ-février 2010, avec une hauteur supérieure de 50 

Iﾏ < ﾉげYデｷ;ｪW ; 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 

ヮ;ヴ;ﾏXデヴW Wゲデ ;デデWｷﾐデW ﾃ┌ゲデW ;┗;ﾐデ ﾉW ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデ SW ﾉげYデｷ;ｪW Eヲが WﾐデヴW ゲWヮデWﾏHヴW Wデ ﾗIデﾗHヴW ヲヰヱヰが ;┗WI 
environ 1400 µS/cm. 

 Lﾗヴゲ SWゲ Iヴ┌Wゲが < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW デﾗ┌デW ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌Wが ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲWﾏHﾉW ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ ゲデ;HﾉWが 
et la hauteur et la conductivité électrique sont plus impactées. Toujours à cette échelle, la relation 

WﾐデヴW ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W Wデ IWﾉﾉWゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ ┗;ヴｷWﾐデ Sげ┌ﾐW Iヴ┌W < ﾉげ;┌デヴW ふFigure 

3.2). Mais les baisses de conductivité sont souvent plus fortes que celles de hauteur, en particulier 

ﾉﾗヴゲ SWゲ Iヴ┌Wゲ SげYデｷ;ｪWゲく CW ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW Sﾗｷデ ZデヴW ﾉｷY < ﾉげ;ヮヮﾗヴデ SげW;┌ SｷヴWIデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗﾐSWゲ ヮ;ヴ ﾉ; 
gouttière pluvial allant dans le puits. Les différences de comportement entre hautes et basses eaux 

;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉW WﾐデヴW ﾉWゲ Iヴ┌Wゲ Cン Wデ Cヴ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ ;┌┝ Iヴ┌Wゲ Cヱヰ Wデ Cヱヱく Dげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW 
┗┌W ｪYﾐYヴ;ﾉが ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデWゲ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW Iヴ┌W SげYデｷ;ｪW ケ┌げ┌ﾐW 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 

IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < SWゲ ヮｷIゲ SW Iヴ┌Wゲ SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ IWﾐデｷﾏXデヴWゲ ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐYゲ Sげ┌ﾐW Iヴ┌W SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ┌ﾐW 
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 

H;ｷゲゲW SW ﾏﾗｷﾐゲ SW ヰくヵェC < ┌ﾐW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSW ケ┌W IWﾉﾉWゲ SWゲ ヮｷIゲ SW 
hauteurs. La conductivité électrique ne diminue que pendant les pics de crue ; et ces baisses ne 

dépassent pas la trentaine de µS/cm. 

L 
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Figure 3.2 : Enregistrement CTD de la source de la Fontaine Romaine, associé aux précipitations journalières 
sur la même période. LWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ﾐﾗデYWゲ た E » et les crues « C ». Deux crues, C6 et C11, sont 
W┝ヮﾗゲYWゲ < デｷデヴW SげW┝WﾏヮﾉWく 

 L; Iヴ┌W Cヱヱ Wゲデ IWﾉﾉW ゲ┌ｷ┗;ﾐデ SｷヴWIデWﾏWﾐデ ﾉげYデｷ;ｪW Eヲが WﾐデヴW ﾉW ヱer novembre 2010 et le 10 du 

même mois (Figure 3.2ぶく Dげ┌ﾐW S┌ヴYW ヮﾉ┌ゲ Iﾗ┌ヴデW ケ┌W ﾉ; Iヴ┌W Cヶが WﾉﾉW ｷﾏヮ;IデW ヮﾉ┌ゲ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ 
paramètres ぎ ヮヴﾗ┗ﾗケ┌;ﾐデ ┌ﾐW ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ｴ;┌デW┌ヴ Sげ┌ﾐW ケ┌ｷﾐ┣;ｷﾐW SW IWﾐデｷﾏXデヴWゲが ┌ﾐe chute 

SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W SW ヮﾉ┌ゲ SW ヲヰヰ н“っIﾏ Wデ ┌ﾐW ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱェCく 
L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wゲデ ﾉ< WﾐIﾗヴW ﾉW ヮ;ヴ;ﾏXデヴW ﾉW ヮﾉ┌ゲ ｷﾐWヴデｷWﾉが ﾏ;ｷゲ ﾉげﾗﾐSW SW Iヴ┌W ﾐげWゲデ WﾐヴWｪｷゲデヴYW ヮ;ヴ 
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, 

ヮ┌ｷゲケ┌げWﾉﾉW WﾐヴWｪｷゲデヴW ;┗;ﾐデ デﾗ┌デ SWゲ variations < ｪヴ;ﾐSW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSWが ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ SげﾗヴｷｪｷﾐW 
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 Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ 

; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ; YデY Yケ┌ｷヮYW WﾐデヴW ﾏ;ヴゲ ヲヰヰΓ Wデ ;ﾗ┏デ 2010. Cependant, de nombreux problèmes 

ﾏ;デYヴｷWﾉゲ ﾗﾐデ WﾏヮZIｴYゲ ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW Iｴヴﾗﾐｷケ┌W IﾗﾏヮﾉXデW ふFigure 3.3). Les chroniques 

tronquées montrent : (1) ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW ｴ;┌デWゲ W;┌┝ ﾃ┌ゲケ┌げ< 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 

ﾉげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ Wゲデ ｷﾐデWヴヴﾗﾏヮ┌ WﾐデヴW ﾃ;ﾐ┗ｷWヴ Wデ ;┗ヴｷﾉ ヲヰヱヰが Wデ ゲW デWヴﾏｷnant par la crue C12 et (4) une 

ヮYヴｷﾗSW SげYデｷ;ｪW IﾗﾏﾏWﾐN;ﾐデ Wﾐ ﾃ┌ｷﾉﾉWデ ヲヰヱヰく LげYデｷ;ｪW Eヱ ; SﾗﾐI IﾗﾏﾏWﾐIY ヮﾉ┌ゲ デﾚデ ケ┌W ﾉげEヲが 
IWヮWﾐS;ﾐデ ﾉWゲ SYHｷデゲ ┞ ゲﾗﾐデ ｷSWﾐデｷケ┌Wゲ ｷﾐaYヴｷW┌ヴゲ < ヱヰ Lっゲく CWゲ Yデｷ;ｪWゲ ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐWﾐデ Sげ┌ﾐW ｴ;┌ゲゲW 
SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヰくヴェC Wデ Sげ┌ﾐW H;ｷゲゲW IﾗﾐIﾗﾏｷデ;ﾐデW SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W Sげ┌ﾐW 
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 

ヮヴWﾏｷWヴ I;ゲが ﾉW ヴ;ﾉWﾐデｷゲゲWﾏWﾐデ SW ﾉ; IｷヴI┌ﾉ;デｷﾗﾐが S┌ a;ｷデ SW ﾉげYデｷ;ｪWが ヮWヴﾏWデ < ﾉげW;┌ SW ゲW ヴYIｴ;┌aaWヴ 
S;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wデ ﾉW a;ｷデ SW IｷヴI┌ﾉWヴ ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗﾐｪデWﾏヮゲ S;ﾐゲ ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾐﾗﾐ-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 

ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪWく CW SWヴﾐｷWヴ ヮﾗｷﾐデ ヮWヴﾏWデ SW ﾏWデデヴW Wﾐ Y┗ｷSWﾐIW ケ┌W IWデデW ゲﾗ┌ヴIW Wゲデ 
caractérisée par de très faibles variations de température ; ce paramètre a moins de 1°C de 

variations au cours des enregistrements. 

 Lげ;┌デヴW I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌W SW IWデデW ゲﾗ┌ヴIW Wゲデ ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SWゲ Iヴ┌Wゲく Eﾐ WaaWデが ﾏZﾏW ゲｷ ﾉW SYHｷデ 
de base reste relativement const;ﾐデ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ SW ﾉげ;ﾐﾐYWが ﾉWゲ SYHｷデゲ SW Iヴ┌Wゲ ゲﾗﾐデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲが 
supérieur à, au moins, plus de trois fois à ce débit de base (Figure 3.3). Leurs débits ﾐげWゲデ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌ 
car au-SWﾉ< SW ンヰ Lっゲ ﾉW SY┗Wヴゲﾗｷヴ ﾐげWゲデ ヮﾉ┌ゲ SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐﾐYく L; Iヴ┌W Cン ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; SWヴﾐｷXヴW Iヴ┌W SWゲ 
hautes eaux de 2009 de fin avril à début mai de cette année (Figure 3.3). Elle correspond à une mise 

Wﾐ Iｴ;ヴｪW デﾗデ;ﾉW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヴヰ Iﾏく CWﾉﾉW-ci se déroule en deux temps : une montée verticale de la 

┗;ﾉW┌ヴ SW ｴ;┌デW┌ヴ ゲ┌ｷ┗ｷW Sげ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヴｴ ﾗ┍ ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ヮｷIゲ デヴXゲ ヴ;pprochés. 

La décrue se fait avec une récession à plusieurs pentes et dure moins de 5 jours. La conductivité 

YﾉWIデヴｷケ┌W ゲ┌ｷデ ﾉW ﾏZﾏW ﾏﾗSW ケ┌W ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴが ;┗WI ┌ﾐW Iｴ┌デW SW ヵヰ н“っIﾏが ゲｷ IW ﾐげWゲデ ケ┌W ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ 
Sげ;ヮヴXゲ Iヴ┌W ゲﾗﾐデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴWゲ < IWﾉﾉWゲ Sげ;┗;ﾐデ Iヴ┌W SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヲヵ н“っIﾏく CW ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW ゲWﾏHﾉW ﾉｷY < 
ﾉげｴYヴｷデ;ｪW SWゲ Iヴ┌Wゲ ヮヴYIYSWﾐデWゲ ケ┌ｷ ﾉ;ｷゲゲ;ｷデ ┌ﾐW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY ｷﾐaYヴｷW┌ヴW < ゲ; ┗;ﾉW┌ヴ SげYケ┌ｷﾉｷHヴWく Lﾗヴゲ 
de cette crue aussi, la température est le paramètre qui réagit en dernier, avec une augmentation 

souゲ aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐ ヮｷI SW ヰくヰヵェC ゲ┌ｷ┗ｷ Sげ┌ﾐW Iｴ┌デW ヰくヱェCく CW ヮｷI Sげ;┗;ﾐデ Iｴ┌デW ヮW┌デ ﾐW ヮ;ゲ ;┗ﾗｷヴ SW 
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. 

 L; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wゲデ ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W デ┞ヮｷケ┌W Sﾗﾐデ ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wゲデ SﾗﾏｷﾐY 
ヮ;ヴ ﾉWゲ ヴYゲW;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく “ﾗﾐ SYHｷデ Wゲデ ヴYｪ┌ﾉY ヮ;ヴ ﾉWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ Wデ ﾉげYデ;デ ｴ┞Sヴｷケ┌W ;ﾐデYヴｷW┌ヴが Wデ 
non par la saisonnalité. Les particularités majeures de cette source sont liées à la diminution de la 

miﾐYヴ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪWが ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ;┌┝ a;ｷHﾉWゲ YI;ヴデゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく L; ゲデヴ┌Iデ┌ヴW SWゲ ヮｷIゲ SW 
crue pourrait refléter la complexité des réseaux karstiques en amont de cette source. 

L 
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Figure 3.3 : Enregistrement CTD SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐが ;ゲゲﾗIｷY ;┌┝ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ﾃﾗ┌ヴﾐ;ﾉｷXヴWゲ ゲ┌ヴ ﾉ; 
ﾏZﾏW ヮYヴｷﾗSWく LWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ﾐﾗデYWゲ た E » et les crues « C ». Deux crues, C3 et C12, sont 
W┝ヮﾗゲYWゲ < デｷデヴW SげW┝WﾏヮﾉWく 

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 

ﾉｷﾏｷデYWゲ Wﾐ デWヴﾏWゲ SげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ SW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌が IW ケ┌ｷ ; ヮヴﾗ┗ﾗケ┌Y SWゲ YIヴZデWﾏWﾐデゲ SW Iヴ┌Wゲが 
comme cela apparaît sur la crue détaillée C5 (Figure 3.4). Les deux autres artefacts sont liés à 

ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ぎ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐW ﾏ;ヴデWﾉｷXヴW ヮヴﾗ┗ﾗケ┌W SWゲ H;ｷゲゲWゲ Wデ SWゲ 

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. 

 LげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデ SW IWデデW ゲﾗ┌ヴIW ﾏﾗﾐデヴW SW┌┝ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪWが Eヱ SW ﾏ;ｷ < ﾐﾗ┗WﾏHヴW 
2009 et E2 de juillet à novembre 2010 (Figure 3.4). Ces périodes sont caractérisées par des valeurs 

Iﾗﾐゲデ;ﾐデWゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌が IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデ ;┌ SYHｷデ SW H;ゲW SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ﾏWゲ┌ヴY WﾐデヴW ンヰ Lっゲ Wデ ヴヰ 
L/s, et de conductivité électrique, autour SW ヶヵヰ н“っIﾏく LWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ 
caractérisées par une augmentation de la température. Celle-ci atteint son maximum en novembre 
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ヲヰヱヰ ;┗WI ┌ﾐW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヰくヵェCく EﾐデヴW Eヱ Wデ Eヲが ゲW SYヴﾗ┌ﾉWﾐデ ﾉWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SW ｴ;┌デWゲ W;┌┝ 
affectées p;ヴ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ Iヴ┌Wゲく LWゲ Iヴ┌Wゲ ﾗﾐデ ヮ┌ ZデヴW ﾏWゲ┌ヴYWゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヱΓヰ Lっゲが ﾏ;ｷゲ ﾉ; 
SWゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ S┌ ﾉ;┗ﾗｷヴ ﾗ┍ ﾃ;ｷﾉﾉｷデ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ﾉﾗヴゲ SW ﾉげ┌ﾐW SげWﾉﾉW ﾉ;ｷゲゲW ヮWﾐゲWヴ < SWゲ SYHｷデゲ ヮﾗ┌┗;ﾐデ ZデヴW 
beaucoup plus importants. Les périodes de hautes eaux sont également marケ┌YWゲ ヮ;ヴ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ 
H;ｷゲゲWﾐデ SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY ﾉｷYWゲ < ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SげW;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW ﾉﾗヴゲ SWゲ Iヴ┌Wゲく L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが 
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 
ﾏZﾏW ヮYヴｷﾗSWく LWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ﾐﾗデYWゲ た E » et les crues « C ». Deux crues, C6 et C11, sont 
W┝ヮﾗゲYWゲ < デｷデヴW SげW┝WﾏヮﾉWく 

 

L; Iヴ┌W Cヵ Wゲデ ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW SWゲ ｴ;┌デWゲ W;┌┝が ゲ┌ｷ┗;ﾐデ SｷヴWIデWﾏWﾐデ ﾉ; aｷﾐ SW ﾉげYデｷ;ｪW Eヱ ふFigure 

3.4ぶく “ﾗﾐ ヮｷI SW Iヴ┌W Wゲデ YIヴZデYが ﾏ;ｷゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW SW ヴYIWゲゲｷﾗﾐ SW ｴ;┌デW┌ヴ ヴWゲデ;ﾐデ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌げｷﾉ ┞ ; ;┌ 
moins une rupture de pente. Cela est confirmé avec la récession de la crue C18. La crue C5 dure 

quatre jours き WﾉﾉW Wゲデ HｷﾏﾗS;ﾉW Wデ ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW Sげ┌ﾐW Iｴ┌デW Se 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 

ヮヴﾗｪヴWゲゲｷa Wデ ﾏ┌ﾉデｷﾏﾗS;ﾉWく L; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W ゲ┌ｷデ IWデデW ヮﾉ┌ヴｷﾏﾗS;ﾉｷデY Wデ H;ｷゲゲW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヰヰ 
н“っIﾏく L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐW ﾉYｪXヴW H;ｷゲゲW SW ヰくヱェC ゲ┌ｷ┗ｷW Sげ┌ﾐW 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 hydrologｷケ┌Wゲ ﾗﾐデ YデY WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ < ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;ヮW;┌が SWヮ┌ｷゲ ﾏ;ヴゲ ヲヰヰΓ ﾃ┌ゲケ┌げ< 
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 reゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデ ヱヴくΓェC Wデ ヱヴくΒェCく L; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ゲWﾏHﾉW ゲ┌ｷ┗ヴW IWデデW デWﾐS;ﾐIWが 
avec un minimum atteint en octobre 2009. Entre mai 2009 et octobre 2009, la baisse constante de la 

ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ Wデ ﾉげ;HゲWﾐIW SW Iヴ┌W ｷﾐSｷケ┌W HｷWﾐ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW SげYデｷage E1. Cependant, 

passé le maximum de la hauteur de base atteint en février 2010, il est difficile de définir une 

SW┌┝ｷXﾏW ヮYヴｷﾗSW SげYデｷ;ｪWく CWゲ ｴ;┌デW┌ヴゲ SW H;ゲW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < SWゲ SYHｷデゲ Iﾗﾏヮヴｷゲ WﾐデヴW ヱヰ Lっゲ Wデ 
une vingtaine de litres par secondes. Hormｷゲ ﾉげY┗YﾐWﾏWﾐデ Aヱ ケ┌ｷ Wゲデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ SげﾗヴｷｪｷﾐW 
métrologique, la conductivité électrique varie peu entre 440 µS/cm et 480 µS/cm, tout au long de la 

chronique. 

 LWゲ Iヴ┌Wゲ ゲﾗﾐデ ﾏ;ヴケ┌YWゲ ヮ;ヴ SWゲ ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐゲ SW ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ Wデ SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY 
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 

IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ┌ﾐW デヴXゲ a;ｷHﾉW ﾏｷゲW Wﾐ Iｴ;ヴｪW Sげ┌ﾐ IWﾐデｷﾏXデヴWが Wデ Wゲデ ;ゲゲﾗIｷYW < ┌ﾐW ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW 
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 

Wゲデ W┝ヮ┌ﾉゲYW S┌ヴ;ﾐデ ﾉW ヮｷI SW Iヴ┌Wく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ヴ;ヮｷSWゲ ﾐげ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ ヮ;ゲ < 
ﾉげW┝┌デﾗｷヴWく L; Iヴ┌W Cヱヴ ケ┌ｷ Wゲデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW SW ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W ;ヮヮ;ヴaît, en mars 2010, dans la 

ヮYヴｷﾗSW ﾗ┍ ﾉW ﾐｷ┗W;┌ ﾏﾗ┞Wﾐ Wゲデ ヮﾉ┌ゲ ｴ;┌デ SW ヵ Iﾏ ケ┌W IWﾉ┌ｷ SW ﾉげYデｷ;ｪW Eヱ ふFigure 3.5). La mise en 

charge enregistrée est de 30 cm. Celle-ci est constituée de deux pics plurimodaux séparés de deux 

ﾃﾗ┌ヴゲく L; ヴYIWゲゲｷﾗﾐ SW Iｴ;ケ┌W ヮｷI S┌ヴW Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ﾉW ﾏZﾏW デWﾏヮゲ ケ┌W ﾉ; ﾏﾗﾐデYW SW Iヴ┌Wが IげWゲデ-à-dire 

ﾏﾗｷﾐゲ SW ヲヴｴく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐYが ゲ; a;ｷHﾉW S┌ヴYW ｷﾉ Wゲデ SｷaaｷIｷﾉW SげYデ;Hﾉｷヴ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW ruptures de pente 

sur cette partie du signal. La conductivité électrique augmente, quelques heures après chaque pic de 

ヮヴWゲゲｷﾗﾐが Sげ┌ﾐW ┗ｷﾐｪデ;ｷﾐW SW н“っIﾏく “; SYIヴﾗｷゲゲ;ﾐIW Wゲデ IWヮWﾐS;ﾐデ HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗﾐｪ┌Wが ヮﾉ┌ゲ ケ┌W 
les dix jours de chronique restants. La Iヴ┌W Cヱ SW aｷﾐ SげYデｷ;ｪW ;ヮヮ;ヴ;ｺデ IﾗﾏﾏW SｷaaYヴWﾐデW SW ﾉ; Iヴ┌W 
Cヱヴ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌W SWゲ ｴ;┌デWゲ W;┌┝ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ S┌ a;ｷデ SW ﾉげYデ;デ ｴ┞Sヴｷケ┌W ;ﾐデYヴｷW┌ヴく 

 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 cruesく Iﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ケ┌W ヮﾉ┌ゲ ﾉげYデｷ;ｪW 
est fort, plus la récession de la conductivité électrique est courデWく LWゲ ヮｷIゲ SW Iヴ┌Wゲ SW ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ 
sont caractérisés par leur brièveté tant lors de la montée que de la récession. Cela signifie au final, 

que lげ;ケ┌ｷaXヴW Sﾗｷデ ヮﾗゲゲYSWヴ ┌ﾐW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ヴYゲWヴ┗W ケ┌ｷ Wゲデ ゲﾗ┌ﾏｷゲW ;┌┝ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ゲ;ｷゲﾗﾐﾐｷXヴWs et 

qui joue un très grand rôle tampon dans la régulation des crues. 

D 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

182  

 

 

Figure 3.5 : Enregistrement CTD de la source du Gapeau, associé aux précipitations journalières sur la même 
ヮYヴｷﾗSWく LWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ﾐﾗデYWゲ た E » et les crues « C ». Deux crues, C1 et C14, sont exposées à 
デｷデヴW SげW┝WﾏヮﾉWく 

3.2.6 Labus 

a chronique de la source de Labus couvre presque deux cycles hydrologiques de mai 2009 à mars 

2011 (Figure 3.6ぶく L; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W ﾐげ; Iﾗﾐﾐ┌W ケ┌げ┌ﾐW ｷﾐデWヴヴ┌ヮデｷﾗﾐが ﾐﾗデYW Pヱが SYH┌デ ﾏ;ｷ ヲヰヱヰ ケ┌ｷ Wゲデ 
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 

н“っIﾏ Wデ ヲヲヱン н“っIﾏく LげﾗヴｷｪｷﾐW ｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉW SW IWデデW W;┌ ゲWヴ; SｷゲI┌デYe dans le chapitre dédié à 

ﾉげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷW ふIｴ;ヮｷデヴW ヴぶく L; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W IﾗﾏﾏWﾐIW ヮ;ヴ ┌ﾐW ヮヴWﾏｷXヴW ヮYヴｷﾗSW SげYデｷ;ｪW Eヱ ケ┌ｷ Iﾗ┌ヴW 
ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; Iヴ┌W Cヲ SYH┌デ ﾐﾗ┗WﾏHヴW ヲヰヰΓく L; ゲWIﾗﾐSW ヮYヴｷﾗSW SげYデｷ;ｪW IﾗﾏﾏWﾐIW Wﾐ ﾃ┌ｷﾐ ヲヰヱヰ Wデ 
S┌ヴW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; Iヴ┌W Cヱヱ SYH┌デ ﾐﾗ┗Wmbre 2010. Les valeurs de débit ont été obtenues grâce à la 

courbe de tarage présentée dans le chapitre 2.3.1.2く D┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪW Eヱ, les débits varient entre 25 L/s 

Wデ ヵヰ Lっゲが ;┗WI ┌ﾐ ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ ;デデWｷﾐデ Wﾐ ゲWヮデWﾏHヴW ヲヰヰΓく PWﾐS;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪW Eヲが ﾉWゲ SYHｷデゲ 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. LWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ﾐﾗデYWゲ た E » et les crues « C ». Deux crues, C1 et C13, sont exposées à 
デｷデヴW SげW┝WﾏヮﾉWく 

 

 Eﾐ SWｴﾗヴゲが SWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪWゲ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW Iﾗﾐﾐ;ｺデ SWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SW ｴ;┌デWゲ W;┌┝ 
I;ヴ;IデYヴｷゲYWゲ ヮ;ヴ ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ SYHｷデ SW H;ゲWが ﾃ┌ゲケ┌げà 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 

ヮヴWﾏｷXヴW Iヴ┌W ゲ┌ｷ┗;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪW Eヱ ; 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 récWゲゲｷﾗﾐ SW ﾉ; Iヴ┌Wが ケ┌ｷ S┌ヴW ﾏﾗｷﾐゲ Sげ┌ﾐW ゲWﾏ;ｷﾐW ヮﾗ┌ヴ ﾉW SYHｷデが ゲWﾏHﾉW 
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 

ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ SYHｷデが Wデ Sｷﾏｷﾐ┌Wﾐデ SW ヵェC Wデ Βヰヰ н“っIﾏく L; ヴYIWゲゲｷﾗﾐ ゲ┌ｷデ ﾉ< ;┌ゲゲｷ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ 
pentes et dure une quinzaine de jours. 

 La source de Labus est une source très karstique, dont les trois paramètres montrent que 

ヮW┌ SげｷﾐWヴデｷWく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉWゲ aﾗヴﾏWゲ SW ヴYIWゲゲｷﾗﾐ ゲWﾏHﾉWﾐデ ｷﾐSｷケ┌Wヴ ケ┌W ﾉWゲ ﾏｷﾉｷW┌┝ ヮﾗヴW┌┝っaｷゲゲ┌ヴYゲ 
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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 Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐs rapides lors 

SWゲ Iヴ┌Wゲく Lげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ SYHｷデ SW H;ゲW S┌ヴ;ﾐデ ﾉWゲ ｴ;┌デWゲ W;┌┝が ;ゲゲﾗIｷYW < ┌ﾐW Iｴ┌デW SW ﾉ; 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデYが ｷﾐSｷケ┌W ﾉげ;ヮヮﾗヴデ Sげ┌ﾐW ヴYゲWヴ┗W SげW;┌ ゲ┌ヮWヴaｷIｷWﾉle durant cette 

période. Celle-Iｷ Wゲデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ ﾉｷYW < ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW SW ﾉ; ‘WヮヮWく 

 

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 3.7ぶく L; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ﾏﾗﾐデヴW SW┌┝ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW Eヱ Wデ Eヲが ケ┌ｷ 
durent respectivement de mi-mai à mi-ﾗIデﾗHヴW ヲヰヰΓ Wデ Sげ;┗ヴｷﾉ < ﾐﾗ┗WﾏHヴW ヲヰヱヰく EﾐデヴW IWゲ SW┌┝ 
ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪWが ﾉWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SW ｴ;┌デWゲ W;┌┝ ﾐW ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ヮ;ゲ Sげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ SYHｷデ SW H;ゲWく 
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, dW ﾉげﾗヴSヴW ヱェC Wデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヴェCが Wデ SW ヱヰ н“っIﾏ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヮﾉ┌ゲ SW ンヰヰ н“っIﾏく CWゲ 
variations sont liées aux crues, mais apparaissent parfois de manière plus réduites sans modifications 

SW ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌く CWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ ゲﾗﾐデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ ﾉｷYゲ < ┌ﾐ WaaWデ ;ﾐデｴヴﾗヮique, cette source 

Sヴ;ｷﾐ;ﾐデ ﾉげW;┌ SWゲ ﾃ;ヴSｷﾐゲ ;ﾉWﾐデﾗ┌ヴゲく LWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ゲ;ｷゲﾗﾐﾐｷXヴWゲ SW IWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ゲﾗﾐデ SﾗﾐI デﾗ┌デ SW 
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 

ヲヰヰΓく Lげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wゲデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヰくヲェC S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪW Eヱ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < 
ﾉげYデｷ;ｪW Eヲく 

 L; ヮヴWﾏｷXヴW Iヴ┌W ;ヮヴXゲ ﾉげYデｷ;ｪW Wゲデ ﾉ; Iヴ┌W Cヲ ふFigure 3.7). Elle dure environ une semaine, à la 

aｷﾐ SげﾗIデﾗHヴW ヲヰヰΓく EﾉﾉW IﾗﾏヮヴWﾐS ┌ﾐ ヮヴWﾏｷWヴ ヮｷI SW ｴ;┌デW┌ヴ Sげ┌ﾐW ヮWデｷデW Sｷ┣;ｷﾐW SW IWﾐデｷﾏXデヴWゲが 
puis 24h plus tard un deuxième pic de plus 60 cm. Les pics sont plurimodaux, et la phase ascendante 

ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ｷﾐゲデ;ﾐデ;ﾐYWく L; SYIヴﾗｷゲゲ;ﾐIW S┌ヴW Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ケ┌;デヴW ﾃﾗ┌ヴゲ Wデ ﾏﾗﾐデヴW SW┌┝ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ヮWﾐデW 
SｷaaYヴWﾐデWゲく Cｴ;ケ┌W ヮｷI SW ｴ;┌デW┌ヴ ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW Sげ┌ﾐ ヮｷI ヮﾗゲｷデｷa SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY 
YﾉWIデヴｷケ┌W ﾃ┌ゲケ┌げ< ヰく5°C et 60 µS/cm. Ces pics suivent la même morphologie que la hauteur, excepté 

la conductivité électrique qui, en plus, ┗; ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐW H;ｷゲゲW デヴXゲ HヴX┗W SげWﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヰヰ н“っIﾏく CW ﾏﾗSW 
de fonctionnement montre que lors de cette crue, ce sont principalement les eaux anciennes 

Iｴ;ゲゲYWゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ケ┌ｷ ﾗﾐデ YデY WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲく LWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ヴ;ヮｷSWゲ ゲﾗﾐデ IWヮendant 

apparues mais de manière plus brève. Lors de la crue C9, qui a eu lieu durant les hautes eaux fin 

février 2009, trois pics dげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ de hautW┌ヴ SげW;┌ ゲﾗﾐデ WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ ふFigure 3.7). Ces pics 

constituent une augmentation de près de 70 cm par rapport à la hauteur de base de cette période. La 

ヮｴ;ゲW SW ﾏﾗﾐデYW SW Iヴ┌W ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW SW デヴｷヮﾉWゲ ヮｷIゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY Yﾉectrique. 

Ces pics sont de type descendant-ascendant-descendant. La première phase descendante apparaît 

ｷﾐゲデ;ﾐデ;ﾐYW < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉ; Iヴ┌W Wデ ヮヴﾗ┗ﾗケ┌W ┌ﾐW Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ SWゲ paramètres précédemment cités 

ﾃ┌ゲケ┌げ< ヰくンェC Wデ ヵヰ н“っIﾏく L; ヮｴ;ゲW ;ゲIWﾐS;ﾐデW ゲ┌ｷ┗;ﾐデW ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ﾉ< ;┌ゲゲｷ ｷﾐゲデ;ﾐデ;ﾐYW Wデ Wゲデ 
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. 

Lﾗヴゲ SWゲ ｴ;┌デWゲ W;┌┝が ﾉWゲ W;┌┝ SW Iｴ;ゲゲW ゲﾗﾐデ ﾉ< ;┌ゲゲｷ WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲ ﾏ;ｷゲ ﾉWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ 
ヴ;ヮｷSWゲ ｷﾐaﾉ┌WﾐIWﾐデ ﾉWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲく LW デヴｷヮﾉW ヮｷI SW IWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮWヴﾏWデ SW ﾏﾗﾐデヴWヴ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW 

L 
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deux infiltrations directes ぎ ┌ﾐW ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ < ﾏZﾏW ﾉW デ┌ﾐﾐWﾉ ﾗ┍ Wゲデ ﾉ; ゲﾗﾐSW Wデ ﾉげ;┌デヴW SWヮ┌ｷゲ 
ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく 

 La source Werotte a un régime hydrique typique des sources karstiques. Mais la variabilité 

saisonnière de sa température et de sa conductivité pouヴヴ;ｷデ ZデヴW ﾉ; ヮヴW┌┗W SW ﾉげｷﾐWヴデｷW SW ﾉ; ヴYゲWヴ┗W 
aquifère. De plus la présence des eaux de chasse durant les épisodes de crues pourrait également 

ｷﾐSｷケ┌Wヴ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ WaaWデ デ;ﾏヮﾗﾐく Dげ;ヮヴXゲ ﾉ; aﾗヴﾏW SWゲ ヴYIWゲゲｷﾗﾐゲが ﾉW ﾏｷﾉｷW┌ ゲWﾏHﾉWヴ;ｷデ 
uniquement partager entre le karst et un média de moindre perméabilité. La plurimodalité des pics 

de crue ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW ﾉW デYﾏﾗｷﾐ Sげ┌ﾐ ヴYゲW;┌ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W IﾗﾏヮﾉW┝W fonctionnant par seuils ﾗ┌ Sげ┌ﾐ 
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 
ヮYヴｷﾗSWく LWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ﾐﾗデYWゲ た E » et les crues « C ». Deux crues, C2 et C9, sont exposées à titre 
SげW┝WﾏヮﾉWく 
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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, 

Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐが L;H┌ゲが BﾗﾐﾐWaﾗﾐデ Wデ Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐく L; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;peau montre une température 

ヴYｪ┌ﾉYW ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ ヮ;ヴ ﾉW ﾏ;ゲゲｷa Wデ ﾉげ;HゲWﾐIW SげW;┌ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW ﾉﾗヴゲ SWゲ Iヴ┌Wゲが ゲｷｪﾐWゲ SW 
ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW ﾉげWaaWデ デ;ﾏヮﾗﾐ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく L; ゲﾗ┌ヴIW WWヴﾗデデW ; ┌ﾐ IﾗﾏヮﾗヴデWﾏWﾐデ ヮヴﾗIｴW SW IWﾉﾉW 
S┌ G;ヮW;┌が ﾏ;ｷゲ ﾉWゲ W;┌┝ Sげｷﾐailtrations 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 

L;H┌ゲが BﾗﾐﾐWaﾗﾐデ Wデ Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ゲﾗﾐデ IWﾉﾉWゲ ヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ﾉWゲ ﾏｷゲWゲ Wﾐ Iｴ;ヴｪW ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ 
associées aux plus fortes baisses de conductivité et de température. Labus peut être considérée 

comme la plus inertielle des trois car son déHｷデ SW H;ゲW Y┗ﾗﾉ┌W ;┗WI ﾉW デWﾏヮゲが ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ﾉげWaaWデ 
de réserve. 

 Lげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ CTD ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮWヴﾏｷゲ SW ﾏWデデヴW Wﾐ ;┗;ﾐデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SげW;┌┝ 
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 » 

W Iｴ;ヮｷデヴW ヴYaXヴW ;┌┝ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ｷﾏヮﾉｷケ┌;ﾐデ SWゲ I;ﾉI┌ﾉゲ SげﾗII┌ヴヴWﾐIWゲ SW ┗;ﾉW┌ヴゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ ゲYヴｷWゲ 
temporelles. Ces analyses sont différentes des analyses spectrales, qui utilisent aussi la 

fréquence, car elles restent dans le domaine des unｷデYゲ SWゲ ゲYヴｷWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲYWゲく CげWゲデ-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 ふヱΓΑΑぶが Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗIｴｷﾏｷケ┌Wゲ ケ┌;ﾐデｷaｷYゲ ヮﾗ┌ヴ 
SｷゲIヴｷﾏｷﾐWヴ ﾉWゲ ﾏﾗSWゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW : uniquement poreux, fissuré ou bien karstique. 

Bakalowicz & Mangin (1980) illustrent le lien entre la forme de la distribution fréquentielle de la 

IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W Wデ ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふFigure 3.8A) : 

- une distribution uni-ﾏﾗS;ﾉWが IげWゲデ-à-dire formant une gaussienne, avec un faible 

IﾗWaaｷIｷWﾐデ SW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ Wゲデ デ┞ヮｷケ┌W Sげ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW ケ┌ｷ ゲげｴﾗﾏﾗｪYﾐYｷゲWく “ﾗﾐ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wゲデ 
soit matriciel soit fissuré. Selon Bakalowicz & Mangin (1980), la différence entre ces deux 

SWヴﾐｷWヴゲ ﾏﾗSWゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ヮW┌デ ZデヴW WaaWIデ┌YW ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; ┗;ﾉWur de la conductivité 

électrique : si celle-Iｷ Wゲデ ｴ;┌デWが ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wゲデ ﾏ;デヴｷIｷWﾉが Wデ ゲｷ IWﾉﾉW-Iｷ Wゲデ H;ゲゲW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
est fissuré. Il faut cependant prendre ces considérations avec précaution ; la lithologie 

peut grandement influencer la valeur moyenne de la conductivité électrique, comme par 

W┝WﾏヮﾉW ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ. 

C 
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- une distribution multi-ﾏﾗS;ﾉWが IげWゲデ-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 
ﾉｷデデYヴ;デ┌ヴWく ふAぶ DｷaaYヴWﾐデゲ デ┞ヮWゲ SW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aヴYケ┌WﾐデｷWﾉﾉWゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴYWゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ aヴ;ﾐN;ｷゲ ふSげ;ヮヴXゲ 
Bakalowicz & Mangin, 1980). (B) Décomposition en distributions uni-ﾏﾗS;ﾉWゲ Sげ┌ﾐW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ 
fréquentielle multi-ﾏﾗS;ﾉW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W SげES┘;ヴSゲ ;┌ TW┝;ゲ ふ Sげ;ヮヴXゲ M;ゲゲWｷ et al., 2007). 

Ces auteurs montrent donc, en se basant sur la distribution de la conductivité électrique 

ﾏWゲ┌ヴYW S┌ヴ;ﾐデ ┌ﾐ I┞IﾉW ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ケ┌W ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ｴﾗﾏﾗｪXﾐWゲが IげWゲデ-à-SｷヴW ｷゲゲ┌ゲ Sげ┌ﾐ 
aquifère dominé par la matrice, sont distribués selon une loi normale. Cela permet à Massei et al. 

ふヲヰヰΑぶ SW ケ┌;ﾐデｷaｷWヴ ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ ｴﾗﾏﾗｪXﾐWゲ ヮ;ヴデｷIｷヮ;ﾐデ < ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ヮ;ヴ 
décomposition des courbes de distribution fréquentielle multi-modales de la conductivité électrique 

en composantes uni-modales (Figure 3.8Bぶく D;ﾐゲ IWデデW ﾏYデｴﾗSWが ﾉげ;ｷヴW SWゲ ヮｷIゲ ﾐW ヴWヮヴYゲWﾐデW ヮ;ゲ ﾉW 
┗ﾗﾉ┌ﾏW YIﾗ┌ﾉY SW Iｴ;ケ┌W ﾏ;ゲゲW SげW;┌が ﾏ;ｷゲ ┌ﾐW Wゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉW┌ヴ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ヴWゲヮWIデｷ┗W ふM;ゲsei 

et al., 2007). Le but de ce chapitre est donc de classer les sources équipées en fonction de leur 

YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ SYS┌ｷデ SW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SW ﾉW┌ヴ Iﾗ┌ヴHW SW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aヴYケ┌WﾐデｷWﾉﾉWく CWデデW ﾏYデｴﾗSW ヮWヴﾏWデ 
SW aﾗ┌ヴﾐｷヴ ┌ﾐ ヮヴWﾏｷWヴ ;ヮWヴN┌ SW ﾉげｷﾏヮ;Iデ SW ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷIation sur les écoulements. Dans ce chapitre, 

trois approches sont présentées ぎ ﾉげYデ┌SW SW ﾉ; SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aヴYケ┌WﾐデｷWﾉﾉW SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY 
électrique, sa décomposition en unité uni-ﾏﾗS;ﾉW Wデ ﾉげYデ┌SW SW ﾉ; SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく 

 

3.3.1 Méthode 

げYデ┌SW Se ces distributions peut être appliquée à des séries temporelles complètes ou non, ainsi 

ケ┌W ゲ┌ヴ SWゲ Iｴヴﾗﾐｷケ┌Wゲ SW デ;ｷﾉﾉW ┗;ヴｷ;HﾉWく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SﾗﾐI Sげ┌ﾐW ﾏYデｴﾗSW ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ ゲﾗ┌ヮﾉW Wデ 
ヴ;ヮｷSW < ﾏWデデヴW Wﾐ ヱ┌┗ヴWく LW a;ｷデ SW デヴ;┗;ｷﾉﾉWヴ Wﾐ aヴYケ┌WﾐIW ヮWヴﾏWデ Yｪ;ﾉement de minimiser les 

valeurs anomaliques. 

CWデデW ﾏYデｴﾗSW ヴWヮﾗゲW デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS ゲ┌ヴ ﾉW SYIﾗ┌ヮ;ｪW SW ﾉ; ゲYヴｷW Yデ┌SｷYW Wﾐ Iﾉ;ゲゲWゲ Sげｷゲﾗ-

┗;ﾉW┌ヴゲが ヮ┌ｷゲ ﾉW I;ﾉI┌ﾉ ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W Iﾉ;ゲゲW S┌ ﾐﾗﾏHヴW SげｷﾐSｷ┗ｷS┌ゲ Wﾐ a;ｷゲ;ﾐデ ヮ;ヴデｷWく Iﾉ Wゲデ < ﾐﾗデWヴ ケ┌W ﾉ; 
distribution fréquentielle ainsi obtenue ne doit pas être en fréquence cumulée. Le prérequis pour ce 

デ┞ヮW SげYデ┌SW Wゲデ デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS ﾉW Iｴﾗｷ┝ a;ｷデ ヮ;ヴ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デW┌ヴ SW ﾉ; デ;ｷﾉﾉW SWゲ Iﾉ;ゲゲWゲく Iﾉ W┝ｷゲデW SW 
nombreuses méthodes numériques pour découper une répartition en classes représentatives, telles 

ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ SW “Iﾗデデ ふヱΓΑΓぶ ﾗ┌ SW “ｴｷﾏ;┣;ﾆｷ わ “ｴｷﾐﾗﾏﾗデﾗ ふヲヰヰΑぶく A┌I┌ﾐW ﾐげYデ;ﾐデ ﾗヮデｷﾏ;ﾉWが ｷﾉ ; YデY 

L 

A B 
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choisi de procéder de manière empirique ぎ < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉ; SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗヴｷｪｷﾐ;ﾉWが IげWゲデ-à-dire en classe 

;┌ゲゲｷ ﾉ;ヴｪW ケ┌W ﾉげ;ヮヮ;ヴWｷﾉ Wゲt 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 

ﾉげ;Iヴﾗﾐ┞ﾏW SW locally weighted scatterplot smoothing (Cleveland, 1979), pour régression locale pondérée. 

 Pﾗ┌ヴ ﾉげYデ┌SW SW ﾉ; SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aヴYケ┌WﾐデｷWﾉﾉW SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W Wデ SW ﾉ; 
température, les classes choisies sont donc respectivement 20 µS/cm et 0.1°C. Le calcul des 

aヴYケ┌WﾐIWゲ SW Iｴ;I┌ﾐW ; YデY a;ｷデ < ﾉげ;ｷSW SげE┝IWﾉ ヲヰヱヰく Pﾗ┌ヴ ﾉ; SYIﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Wn unités uni-modales, 

Massei et al. (2007) passent par une densité de probabilité représentant la distribution puis par sa 

SYIﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Wﾐ ｪ;┌ゲゲｷWﾐﾐWゲ ヮ;ヴ ┌ﾐ ﾉﾗｪｷIｷWﾉ Sげ;ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデ SW ヮｷIゲ SW Iﾗ┌ヴHWく D;ﾐゲ IWデデW Yデ┌SWが ┌ﾐ 
protocole proche est suivi : la seuﾉW SｷaaYヴWﾐIW ヴYゲｷSW S;ﾐゲ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾉｷゲゲYW ヮ;ヴ 
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 

Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐ ﾐﾗﾏHヴW SW ヮﾗｷﾐデゲ ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ヮﾗ┌ヴ Y┗ｷデWヴ ﾉWゲ WヴヴW┌ヴゲ Wデ ﾉWゲ aヴYケ┌WﾐIWゲ 
SげﾗヴｷｪｷﾐW ﾐW ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ IﾗﾐゲWヴ┗YWゲく LW ﾉｷゲゲ;ｪW Wゲデ WaaWIデ┌Y ゲ┌ヴ ﾉa distribution brute (classes de 1 µS/cm) 

ヮ;ヴ ﾉW ﾉﾗｪｷIｷWﾉ Sげ;ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデが ｷIｷ PW;ﾆFｷデ ヴくヱヲ SW “P““っIBMく L; SYIﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Wﾐ ┌ﾐｷデYゲ ┌ﾐｷ-modales a 

été faite selon le principe du meilleur ajustement avec des composantes suivant une loi normale. Ce 

ヮヴｷﾐIｷヮW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ヮ;ヴIｷﾏﾗﾐｷW┌┝が S;ﾐゲ ﾉW ゲWﾐゲ ﾗ┍ ｷﾉ ﾐげ┞ ; ヮ;ゲ Sげﾗヮデｷﾏｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ﾐﾗﾏHヴW SW 
composantes uni-ﾏﾗS;ﾉWゲ っ ケ┌;ﾉｷデY SW ﾉげ;ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデが ゲW┌ﾉWﾏWﾐデ ﾉW ﾏWｷﾉﾉW┌ヴ Wゲデ Iｴﾗｷゲｷく LW ヮ;ヴ;ﾏYデヴ;ｪW 
SWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲが IげWゲデ-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 fヴYケ┌WﾐIWが ;┗WI ┌ﾐ ヮ;ゲ SW ヱ н“っIﾏ Wデ SW ヰくヱェCが Wﾐ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SげｷﾐデWﾐゲｷデY SW Iﾗ┌ﾉW┌ヴ 
(Figure 3.10). 

 

 

Figure 3.10 ぎ E┝WﾏヮﾉW SW Iﾗﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ヴHW SW ヴYヮ;ヴデｷデｷﾗﾐ SW aヴYケ┌WﾐIW ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SW 
couleur. 

 LげYデ┌SW ゲげWゲデ ヮﾗヴデYW ゲ┌ヴ ﾉWゲ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮヴYﾉW┗YWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW I┞IﾉW ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌W S┌ ヱer 

ゲWヮデWﾏHヴW ヲヰヰΓ ;┌ ンヱ ;ﾗ┏デ ヲヰヱヰが W┝IWヮデY < ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗in 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 ぎ ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ゲﾗ┌ヴIWゲ ;┞;ﾐデ ┌ﾐW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾏ┌ﾉデｷ-modale et une très grande 

variabilité, généralement supérieure à 1000 µS/cm. Ce groupe correspond aux sources de 

L;H┌ゲ Wデ SW ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐWく CWデデW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ｷﾏヮﾉｷケ┌W ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ ヴYゲWau 

ﾆ;ヴゲデｷケ┌W HｷWﾐ SY┗WﾉﾗヮヮYが ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ ﾏYﾉ;ﾐｪW WﾐデヴW SWゲ W;┌┝ ゲ;ﾉYWゲ 
ふIﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY б ヱヰヰヰ н“っIﾏぶ Wデ SWゲ W;┌┝ ヮﾉ┌ゲ Sﾗ┌IWゲく LげﾗヴｷｪｷﾐW SW IWデデW ゲ;ﾉｷﾐｷデY ゲWヴ; 
SｷゲI┌デYW ┌ﾉデYヴｷW┌ヴWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉW Iｴ;ヮｷデヴW ヴYゲWヴ┗Y < ﾉげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷW SW IW ﾏYﾏﾗｷヴW 
(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 

Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wt 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/cmく CWﾉ; デヴ;S┌ｷデ ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW ;┞;ﾐデ ﾉ; I;ヮ;IｷデY SげｴﾗﾏﾗｪYﾐYｷゲer ﾉげW;┌が IげWゲデ-à-dire 

où la porosité ou les fissures jouent un rôle suffisamment important. Cependant le 

IﾗWaaｷIｷWﾐデ SW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY ﾏﾗﾐデヴW ﾉげ;ヮヮﾗヴデ ヮﾗゲゲｷHﾉW Sげ┌ﾐW W;┌ ヴ;ヮｷSWが 
donc dげ┌ﾐ ヴYゲW;┌ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉく 

- Groupe IV ぎ ｷﾉ ﾐW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ケ┌げ< ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;ヮW;┌く “; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲYW 
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 SげW;┌ : les faibles fréquences de 800 

н“っIﾏ < ヱヲヰヰ н“っIﾏ IﾗヴヴWヮﾗﾐSWﾐデ < ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW ; tandis que les autres 

ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌が IﾗﾏヮヴｷゲWゲ WﾐデヴW ヱンヰヰ н“っIﾏ Wデ ヱヶヰヰ н“っIﾏ, représentent le fonctionnement normal 

de la source (Figure 3.12くIぶく A ﾉげﾗヮヮﾗゲYが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ L;H┌ゲ ふFigure 3.12.I) présente de nombreuses 

ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ ケ┌ｷ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW SW ヲヰヰヰ н“っIﾏ Sｷﾉ┌YW デﾗ┌デ ;┌ ﾉﾗﾐｪ SW ﾉげ;ﾐﾐYWく 
Cela implique que la Fontaine Romaine a une karstification peu développée, équivalente à celle du 

groupe III. Les interprétatioﾐゲ a;ｷデWゲ ゲ┌ヴ ﾉW L;H┌ゲ ゲﾗﾐデが ケ┌;ﾐデ < WﾉﾉWゲが IﾗﾐaｷヴﾏYWゲく Dげ┌ﾐW ﾏ;ﾐｷXヴW 
ゲｷﾏｷﾉ;ｷヴWが ﾉ; SYIﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SWゲ aヴYケ┌WﾐIWゲ ﾏWデ Wﾐ ﾉ┌ﾏｷXヴW ﾉW デヴXゲ ｪヴ;ﾐS ﾐﾗﾏHヴW SW ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ 
composant potentiellement le groupe II, montrant ainsi la complexité des aquifères correspondants 

(Figure 3.12くIIぶく D;ﾐゲ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ヮヴYIYSWﾐデWが ﾉW ｪヴﾗ┌ヮW III ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲ;ｷデ ヮヴﾗIｴW S┌ IVく Iﾉ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW 
type uni-modal, mais présente plus de ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ ふFigure 3.12.III). Enfin le groupe IV est 

unimodal き ﾉWゲ SW┌┝ ｪ;┌ゲゲｷWﾐﾐWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉWゲ W;┌┝ S┌ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ﾐﾗヴﾏ;ﾉ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wデ 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 HｷWﾐ ケ┌W Sげ┌ﾐW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ゲWﾏHﾉ;ﾐデ ┌ﾐｷ-modale sont en fait composées de 

ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ SW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ ヮヴﾗIｴWく CWﾉ; IﾗﾐaｷヴﾏW ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ ﾆ;ヴゲデ 
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 

IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY Wゲデ ﾉW ヴWaﾉWデ SWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉW┌ヴ ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲ;tion, la 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲｷｪﾐW ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ SW ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴW Wデ SWゲ 
ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲが Wデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SげW;┌┝ ヮヴﾗaﾗﾐSWゲ ｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉWゲく 

 LWゲ W;┌┝ Yデ┌SｷYWゲ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ デヴﾗｷゲ IﾗﾏヮﾗヴデWﾏWﾐデゲ SｷゲデｷﾐIデゲく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ S┌ 
Labus et de la Fontaine Romaine ont une distribution de leur température très étalée et allant pour 

Labus au-SWﾉ< SW ヲンェCが ケ┌ｷ Wゲデ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏWﾐゲ┌WﾉﾉW ﾏﾗ┞WﾐﾐW ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW SW ﾉげ;デﾏﾗゲヮｴXヴWく L; 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW IWゲ SW┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ Wゲデ ﾉW ヴWaﾉWデ ヮヴﾗH;HﾉW Sげ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW hydrothermale. Un autre 

ｪヴﾗ┌ヮW SげW;┌が ケ┌ｷ Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲY SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ S┌ G;ヮW;┌が SW BﾗﾐﾐWaﾗﾐデが WWヴﾗデデW Wデ Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐが 
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 

S┌W < ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐW aﾗヴデW ゲ;ｷゲﾗﾐﾐ;ﾉｷデY S;ﾐゲ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW IﾗﾏﾏW IWﾉ; ゲW ┗ﾗｷデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ Iﾗ┌ヴHWゲ 
CTD de la source du Gapeau (voir chapitre 3.2.5ぶく Eﾐ WaaWデが ﾉ; SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aヴYケ┌WﾐデｷWﾉﾉW Sげ┌ﾐW ゲYヴｷW 
périodique prend la forme de deux pics séparés par un plateau (Figure 3.14). Enfin, la troisième 

ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷW SW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ケ┌ｷ ; ┌ﾐW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ┌ﾐｷ-modale. Cette 

SWヴﾐｷXヴW ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W ヮﾗ┌ヴ IWデデW ゲﾗ┌ヴIWが ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾃﾗ┌W ┌ﾐ ｪヴ;ﾐS ヴﾚﾉW SW ヴYｪ┌ﾉ;デW┌ヴ デｴWヴﾏｷケ┌Wく Eﾐ 
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 
ふSヴﾗｷデWぶ Sげ┌ﾐW ゲYヴｷW ヮYヴｷﾗSｷ-
que (gauche) de la forme  
 f(x) = cos x. 

 

CW SWヴﾐｷWヴ デ┞ヮW SW ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷW ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐW ﾉ; IﾗﾏヮﾉYﾏWﾐデ;ヴｷデY WﾐデヴW ﾉげYデ┌SW SWゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ 
fréquentielles de la température et de la conductivité électrique. En effet, alors que la source de la 
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Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ IﾗﾏﾏW ;┞;ﾐデ ┌ﾐ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ IﾗﾏヮﾗゲY SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌が ゲ; 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wゲデ デヴXゲ Iﾗﾐゲデ;ﾐデWく A ﾉげﾗヮヮﾗゲYが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;ヮW;┌が ケ┌ｷ Wゲデ デヴXゲ ｴﾗﾏﾗｪXﾐW S┌ ヮﾗｷﾐデ SW 
vue des masses SげW;┌が ; ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ┌ﾐW aﾗヴデW ゲ;ｷゲﾗﾐﾐ;ﾉｷデYく CWﾉ; ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W ﾉ; 
ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Sﾗｷデ ﾃﾗ┌Wヴ ┌ﾐ ヴﾚﾉW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉ; ヴYｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐ デｴWヴﾏｷケ┌W : plus ce dernier 

Wゲデ ヮヴﾗaﾗﾐS ヮﾉ┌ゲ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげW;┌ < ﾉげW┝┌デﾗｷヴW Wゲデ Iﾗﾐゲデ;ﾐデWが Wデ IWが ｷﾐdépendamment du mode 

SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく 

 

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 

ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷﾗﾐゲ ヮヴﾗヮﾗゲYWゲ ヮWヴﾏWデデWﾐデ Sげ;ヮヮヴYｴWﾐSWヴ Wﾐ ┌ﾐW ｷﾏ;ｪW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SWゲ 
ゲﾗ┌ヴIWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲく LげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ Sげ;┌デヴWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ S;ﾐゲ Sげ;┌デヴWゲ IﾗﾐデW┝デWゲ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ヮWヴﾏWデデヴW 
SげYデ;Hﾉｷヴ ┌ﾐW デ┞ヮﾗﾉﾗｪｷW SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく 

 Les distriH┌デｷﾗﾐゲ SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W ｷﾐSｷケ┌Wﾐデ ﾉげﾗヮヮﾗゲｷデｷﾗﾐ WﾐデヴW SW┌┝ ｪヴ;ﾐSゲ デ┞ヮWゲ 
Sげ;ケ┌ｷaXヴW S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ｷﾐSYヮWﾐS;ﾏﾏWﾐデ SW ﾉW┌ヴ ﾏﾗSW SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ぎ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉWゲ 
;ケ┌ｷaXヴWゲ ゲ;ﾉYゲが ケ┌ｷ IﾗﾏヮヴWﾐﾐWﾐデ ﾉW L;H┌ゲ Wデ ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐWが Wデ Sげ;┌デヴW part les aquifères 

carbonatés karstiques, qui correspondent aux cinq autres sources (Figure 3.15). Au sein de ces deux 

ｪヴ;ﾐSゲ デ┞ヮWゲ Sげ;ケ┌ｷaXヴWゲ IﾗW┝ｷゲtent 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 

W;┌┝ Sげ┌ﾐ Sﾗﾏ;ｷﾐW ヮヴﾗaﾗﾐSが ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ ヴWlativement plus chaudes pour les sources du Labus et de la 

Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐWが Wデ IWﾉﾉWゲ Sげ┌ﾐ Sﾗﾏ;ｷﾐW ゲ┌ヮWヴaｷIｷWﾉが ケ┌ｷ IﾗﾏヮヴWﾐS ﾉWゲ Iｷﾐケ ;┌デヴWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが ｷﾐSｷケ┌W 
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 ﾉげW┝┌デﾗｷヴW Wデ ﾐﾗﾐ au sein de ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく Pﾗ┌ヴ WWヴﾗデデWが IWﾉ; Wゲデ S┏ < ┌ﾐW 
longue circulation dans un canal souterrain faiblement enfoui. Pour Bonnefont, cela est lié à la faible 

デヴ;ﾐIｴW SげW;┌ Wﾐ Yデｷ;ｪW SげYデY ケ┌ｷ ゲW ヴYIｴ;┌aaW ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデ ;┌ ゲﾗﾉWｷﾉが IW ケ┌ｷ W┝ヮﾉｷケ┌W ﾉげ;ﾐﾗﾏ;ﾉｷW 
uniquement positif. 

 LWゲ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲYWゲ ｷIｷ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ﾉ; Sｷ┗WヴゲｷデY SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ヮヴYゲWﾐデゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデく Iﾉゲ IﾗﾏヮヴWﾐﾐWﾐデ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ゲ┌ヮWヴaｷIｷWﾉゲ Wデ Sげ;┌デヴWゲ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYゲ ヮ;ヴ ﾉげｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉｷゲﾏWく 
Au sein de ces deux types, les écoulements sont variés. Cela est probablement dû à une intensité de 

ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐ Wデ SWゲ ケ┌;ﾉｷデYゲ ﾏ;デヴｷIｷWﾉﾉWゲ デヴXゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ SW ﾉげ┌ﾐ < ﾉげ;┌デヴWく CWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐWﾐデ 
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 

Yデ┌SｷY Wゲデ ;ゲゲｷﾏｷﾉY < ┌ﾐ aｷﾉデヴW ケ┌ｷ ﾏﾗSｷaｷW ┌ﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉ SげWﾐデヴYW Iﾗﾐﾐ┌ ﾗ┌ ﾐﾗﾐ ふBﾗ┝ わ JWﾐﾆｷﾐゲが ヱΓΑヴぶく LWゲ 
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.が ヲヰヰヴぶ ﾃ┌ゲケ┌げ< 
ﾉげYIﾗﾐﾗﾏｷW ふWくｪく Lﾗが ヱΓΓヱぶく LW H┌デ SW IWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ Wゲデ ﾉ; ヮヴY┗ｷゲｷﾗﾐ SげY┗YﾐWﾏWﾐデゲが ﾉW ヴWヮYヴ;ｪW Wデ ﾉ; 
IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ SW デWﾐS;ﾐIWゲ Wデ SW I┞IﾉWゲが ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ ﾉｷWﾐ WﾐデヴW SｷaaYヴWﾐデWゲ ┗;ヴｷ;HﾉWゲ Wデ ﾉW┌ヴ 
ヴ;ヮヮﾗヴデ SW I;┌ゲ;ﾉｷデYが Wデ Wﾐaｷﾐ ﾉ; SYデWIデｷﾗﾐ SげY┗Wﾐデ┌Wﾉゲ IｴﾗIゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWﾉゲが IげWst-à-dire des 

ﾏﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐゲ Hヴ┌ゲケ┌Wゲ S┌ ゲ┞ゲデXﾏW ふCYゲ;ヴ わ ‘ｷIｴ;ヴSが ヲヰヰヶぶく DWヮ┌ｷゲ ┌ﾐW ケ┌;ヴ;ﾐデ;ｷﾐW Sげ;ﾐﾐYWゲが SW 
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 ┗ｷゲW < SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉげｷﾐWヴデｷW S┌ ゲ┞ゲデXﾏW a;IW ;┌┝ a;IデW┌ヴゲが W┝デWヴﾐWゲ ﾗ┌ 
ｷﾐデWヴﾐWゲが ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐN;ﾐデ ; 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 ぎ ヮヴﾗHﾉXﾏW SW ゲデ;デｷﾗﾐﾐ;ヴｷデYが ヮYヴｷﾗSｷIｷデY ﾉｷYW ;┌┝ ゲ;ｷゲﾗﾐゲ ﾗ┌ < Sげ;┌デヴWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲが ﾗ┌ 
WﾐIﾗヴW ﾉWゲ ﾉﾗｷゲ SげYIｴWﾉﾉW ;aaWIデ;ﾐデ ﾉ; ゲYヴｷWく CWデデW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ ゲデ;デｷゲデｷケ┌W Wゲデ WゲゲWﾐデｷWﾉﾉW ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW 
interprétation correcte en termes de structure. Un panel de méthodes reposant sur ces analyses 

IﾗヴヴYﾉ;デﾗｷヴWゲ Wデ ゲヮWIデヴ;ﾉWゲ ふAC“ぶ ; YデY Iｴﾗｷゲｷ ヮﾗ┌ヴ ヴYヮﾗﾐSヴW ;┌┝ ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌Wゲ IｷデYWゲく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが 
ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW aヴ;Iデ;ﾉW SW ﾉ; ゲYヴｷW SW SﾗﾐﾐYWゲ ヮ;ヴ ゲWゲ W┝ヮﾗゲ;ﾐデゲ ゲヮWIデヴ;┌┝ ヮWヴﾏWデ SW I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ ﾉW 
fonctionnemeﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉ S┌ ゲ┞ゲデXﾏWが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉWゲ ﾉﾗｷゲ SげYIｴWﾉﾉW ゲげ;ヮヮﾉｷケ┌;ﾐデ < ﾉ; ゲYヴｷW デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW 
considérée (e.g. Labat et al., 2002). La stationnarité et la périodicité du signal sont caractérisées par 

ﾉげ;┌デﾗIﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏW et les spectres de densité (Shumway & Stoffer, 2011). Ces deux analyses 

ヮWヴﾏWデデWﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW SﾗﾐﾐWヴ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげｷﾐWヴデｷW S┌ ゲ┞ゲデXﾏW ふM;ﾐｪｷﾐが ヱΓΒヱ; ; 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 

WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉW SYHｷデ ;┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗ┌ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ S;ﾐゲ SWゲ ヮ┌ｷデゲ ふWくｪく M;ﾐｪｷﾐが ヱΓΒヴ ; 

Padilla & Pulido-Bosch, 1995 ; Larocque et al., 1998a ; Herman et al., 2009). Depuis peu, les auteurs 

IﾗﾐゲｷSXヴWﾐデ Sげ;┌デヴWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲが デWﾉゲ ﾉ; デ┌ヴHｷSｷデY ふWくｪく Bﾗ┌Iｴ;ﾗ┌ et al., 2002 ; Fournier, 2006), la 

température (e.g. Larocque et al., 1998b) ou la conductivité électrique (e.g. Massei et al, 2006). 

Lげﾗヴｷｪｷﾐ;ﾉｷデY SW ﾉ; SYﾏ;ヴIｴW ｷIｷ Wゲデ SげｷﾐデYｪヴWヴ ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ デヴﾗｷゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ 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 

げYデ┌SW ; ヮﾗヴデY ゲ┌ヴ ﾉWゲ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ Yケ┌ｷヮYWゲ Wデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ デヴﾗｷゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ : hauteur (m), 

température (°C) et conductivité électrique (µS/cm). Comme le déHｷデ ﾐげ; ヮ┌ ZデヴW ﾗHデWﾐ┌ ケ┌W ゲ┌ヴ 
┌ﾐW ゲW┌ﾉW ゲﾗ┌ヴIW ;┗WI ヮヴYIｷゲｷﾗﾐが ｷﾉ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ┌デｷﾉｷゲYく M;ﾐｪｷﾐ ふヱΓΒヴぶ ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐW ケ┌W ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ 
par les ACS sont dépendantes S┌ ヮ;ゲ SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐﾐ;ｪW ふlagぶ Wデ SW ﾉ; ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWく LWゲ 
ゲﾗﾐSWゲ ﾗﾐデ ヮWヴﾏｷゲ Sげ;Iケ┌Yrir des données avec un pas de mesure de 15 minutes. Cependant, 

ﾉげYIｴWﾉﾉW SWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ IﾗﾐゲｷSYヴYゲ Yデ;ﾐデ ;ﾐﾐ┌WﾉﾉWが ﾉWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾗﾐデ YデY a;ｷデWゲ ;┌ ヮ;ゲ SW デWﾏヮゲ 

L 
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journalier et horaire. En termes de lag ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏが ﾉWゲ Iｴヴﾗﾐｷケ┌Wゲ ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW ;ﾐ;ﾉ┞ゲYWゲ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ 
tiers de leur longueur ; au-delà les résultats peuvent devenir incohérents (Mangin, 1984). 

 Pﾗ┌ヴ SWゲ ヴ;ｷゲﾗﾐゲ ;ﾐ;ﾉ┞デｷケ┌Wゲが ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ゲYヴｷWゲ デWﾏヮﾗヴWﾉﾉWゲ Sﾗｷデ ゲW a;ｷヴW ゲ┌ヴ SWゲ ゲYヴｷWゲ 
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 

ゲ;ﾐゲ ﾉ;I┌ﾐW ; ┌ﾐW S┌ヴYW ┗;ヴｷ;HﾉW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW < ﾉげ;┌デヴW ふTable 3-2). Elle varie de 271 jours pour la 

Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ < Αンヶ ﾃﾗ┌ヴゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW WWヴﾗデデWが IW ケ┌ｷ ヴWヮヴYゲWﾐデW SW┌┝ I┞IﾉWゲ ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ 
complets. Ces chroniques ont été analysées à la fois au pas de temps horaire et journalier pour voir 

ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ S┌ lag ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲく LWゲ ﾉ;I┌ﾐWゲ ﾐげYデ;ﾐデ ヮ;ゲ ;┌ ﾏZﾏW ﾏﾗﾏWﾐデが ﾉ; 
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 

ゲげ;ｪｷデ S;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉ SWゲ W┝ヮﾗゲ;ﾐデゲ ゲヮWIデヴ;┌┝が SW ﾉげ;┌デﾗIﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWが ﾗ┌ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏW ゲｷﾏヮﾉWが Wデ 
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-

ﾉﾗｪ;ヴｷデｴﾏｷケ┌Wゲく Iﾉゲ ゲﾗﾐデ ┌ﾐ ﾗ┌デｷﾉ SげY┗;ﾉ┌;デｷﾗﾐ SWゲ ﾉﾗｷゲ SげYIｴWﾉﾉW ヴYｪｷゲゲ;ﾐデ ﾉ; ゲYヴｷW デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW ふe.g. 

Little & Broomfield, 2010) ainsi que de quantification de sa rugosité (Schroeder, 1991). Ils sont 

utilisés pour évaluer la composante nonにｴ;ヴﾏﾗﾐｷケ┌W Sげ┌ﾐ ゲヮWIデヴW ｷゲゲ┌ Sげ┌ﾐW デヴ;ﾐゲaﾗヴﾏYW SW Fﾗ┌ヴｷWヴ 
(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 

Sげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ Wゲデ HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ ┗;ゲデWが SW ﾉげYIﾗﾐﾗﾏｷW ふWくｪく Gﾗﾐデｷゲ et al., 2009) à la médecine (e.g. 

Sakata et al., 19ΓΓぶく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ┗ｷゲ┌;ﾉｷゲWヴ S;ﾐゲ ┌ﾐ Wゲヮ;IW ﾉﾗｪ-log la variation de la densité spectrale 

ふ“Dぶ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ヮ;ゲ SW aヴYケ┌WﾐIW Iヴﾗｷゲゲ;ﾐデく LWゲ ゲヮWIデヴWゲ SW SWﾐゲｷデY ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW I;ヴ;IデYヴｷゲYゲ 
par un exposant é Sﾗﾐデ ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ ゲ;デｷゲa;ｷデ ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ ゲ┌ｷ┗;ﾐデW : 鶏岫血岻 苅 血貸庭 

où P(f) est la densité spectrale au cours du temps et é ﾉげW┝ヮﾗゲ;ﾐデ ゲヮWIデヴ;ﾉ SげYIｴWﾉﾉW SW ﾉ; デヴ;ﾐゲaﾗヴﾏYW 
de Fourier discrète f au pas h, pour un signal x de N échantillons, telle que : 血珍 噺 布 捲朕 ゲ 結貸態訂沈朕朝 珍朝貸怠

朕退待       ど 判 倹 隼 軽 

La première équation revient à : 鶏 噺 系 ゲ 盤な 血庭エ 匪    鶏 噺    系 伐 が ゲ    血 

où P est la densité spectrale, C une constante de proportionnalité et é ﾉげW┝ヮﾗゲ;ﾐデ ゲヮWIデヴ;ﾉ SげYIｴWﾉﾉWく 
Cette dernière équation montre que la valeur de é ヮW┌デ ZデヴW ;ヮヮヴﾗIｴYW ヮ;ヴ ┌ﾐW ヴYｪヴWゲゲｷﾗﾐ ﾉｷﾐY;ｷヴW 
S;ﾐゲ ﾉげWゲヮ;IW ﾉﾗｪ-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/fé 

ふM;ﾐSWﾉHヴﾗデ わ V;ﾐ NWゲゲが ヱΓヶΒぶく é ヮW┌デ ZデヴW ﾉｷY < ﾉげW┝ヮﾗゲ;ﾐデ SW H┌ヴゲデ 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 DЭヱЕH ふM;ﾐSWﾉHヴﾗデが ヱΓΒンぶく Pﾉ┌ゲ é 
Wゲデ ｪヴ;ﾐSが ヮﾉ┌ゲ H Wゲデ ｪヴ;ﾐS Wデ ヮﾉ┌ゲ D Wゲデ ヮWデｷデが Wデ SﾗﾐI ﾏﾗｷﾐゲ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ Wゲデ ヴ┌ｪ┌W┌┝く L; ┗;ﾉW┌ヴ SW é Wゲデ 
alors assimilée à un bruit dit « coloré » (Schroeder, 1991) et donc à un processus physique 

I;ヴ;IデYヴｷゲ;ﾐデ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ < ﾉげﾗヴｷgine du spectre (Hardy & Beier, 1994), selon : 

 -1 < -é а ヱが ﾉW Hヴ┌ｷデ ;ヮヮ;ヴデｷWﾐデ ;┌ Sﾗﾏ;ｷﾐW ｪ;┌ゲゲｷWﾐ ふFigure 3.17). Les variables sont 

stochastiques et ｷﾐSYヮWﾐS;ﾐデWゲ ﾉWゲ ┌ﾐWゲ SWゲ ;┌デヴWゲく é Wゲデ ﾉｷY < H, selon la relation にé Э ヲH-1. 

 -é Э ヰが ﾉW Hヴ┌ｷデ Wゲデ Sｷデ Hﾉ;ﾐIく Iﾉ ﾐげ┞ ; ;┌I┌ﾐW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉW ゲヮWIデヴWく 
 -é Э ヱが ﾉW Hヴ┌ｷデ Wゲデ Sｷデ ヴﾗゲWが ﾗ┌ WﾐIﾗヴW Hヴ┌ｷデ 1/f. Il caractérise les phénomènes naturels de 

grandes dimensions spatiales et temporelles (dimensions « planétaires だぶく CげWゲデ ┌ﾐ 
phénomène présent dans de nombreuses structures temporelles (Bak et al., 1987) 

 -3 < -é а -1, le bruit appartient au domaine brownien (Figure 3.17). Le spectre est organisé 

ゲWﾉﾗﾐ SWゲ ﾉﾗｷゲ SげYIｴWﾉﾉWゲく é Wゲデ ﾉｷY < H, selon la relation にé Э -2H+1. 

 -é Э ヲが ﾉW Hヴ┌ｷデ Wゲデ Sｷデ ヴﾗ┌ｪW ﾗ┌ WﾐIﾗヴW Bヴﾗ┘ﾐｷWﾐく LW ゲｷｪﾐ;ﾉ ゲ┌ｷデ ┌ﾐ ﾏﾗ┌┗WﾏWﾐデ Bヴﾗ┘ﾐｷen pur, 

IげWゲデ-à-dire que les points successifs du signal sont indépendants les uns des autres mais 

ケ┌げｷﾉゲ ゲ┌ｷ┗Wﾐデ ┌ﾐW ﾉﾗｷ ゲデ;デｷゲデｷケ┌Wく 
 -é а -ンが ﾉW Hヴ┌ｷデ Wゲデ Sｷデ ﾐﾗｷヴく LW ゲｷｪﾐ;ﾉ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ゲデﾗIｴ;ゲデｷケ┌Wく Iﾉ Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲY ヮ;ヴ SWゲ 

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 

ケ┌げ┌ﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉ S;ﾐゲ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW Hヴﾗ┘ﾐｷWﾐく 

 

 

 

Un spectre de densité peut être organisé selon plusieurs bruits différents, décrits par plusieurs 

W┝ヮﾗゲ;ﾐデゲ ゲヮWIデヴ;┌┝く LげｷﾐデWヴゲWIデｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉWゲ ヮ;ヴデｷWゲ S┌ ゲヮWIデヴW SYaｷﾐｷWゲ ヮ;ヴ SW┌┝ W┝ヮﾗゲ;ﾐデゲ 
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 

aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ < ｪヴ;ﾐSW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSWが IﾗﾏﾏW SWゲ I┞IﾉWゲ ゲ;ｷゲﾗﾐﾐｷWヴゲ ﾗ┌ ﾏWﾐゲ┌Wﾉゲが デ;ﾐSｷゲ ケ┌W 
les hautes fréquences sont caractéristiques des événements rapides, comme les crues. En termes 

Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW S┌ ゲヮWIデヴWが IWﾉ; ゲW デヴ;S┌ｷデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ヮ;ヴ ﾉW ヮ;ゲゲ;ｪW Sげ┌ﾐ Sﾗﾏ;ｷﾐW Iﾗﾏヮヴｷゲ WﾐデヴW ┌ﾐ 
bruit rose et rouge (1<é<2), pour les basses fréquences, à un domaine au-delà du bruit rouge voire 

du bruit noir (é>2), pour les hautes fréquences. La manière de pﾗゲｷデｷﾗﾐﾐWヴ ﾉ; ﾉﾗｷ Sげ;ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデ ﾉｷﾐY;ｷヴW 
SYIヴｷ┗;ﾐデ ﾉげW┝ヮﾗゲ;ﾐデ ゲヮWIデヴ;ﾉ ヮW┌デ ZデヴW Wﾏヮｷヴｷケ┌W ふL;H;デ et al., 2000a ; Mathevet et al., 2004) ou 

a;ｷヴW ﾉげﾗHﾃWデ SW ﾏYデｴﾗSWゲ Sげ;ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデ ゲデ;デｷゲデｷケ┌W ふLｷデデﾉW わ BﾉﾗﾗﾏaｷWﾉSが ヲヰヰヴぶく 

Le corrélogramme simple est la mesure de la corrélation r WﾐデヴW SW┌┝ ヮﾗｷﾐデゲ Sげ┌ﾐW ﾏZﾏW ゲYヴｷW 
SW SﾗﾐﾐYWゲ ゲWﾉﾗﾐ ┌ﾐ ヮ;ゲ SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐﾐ;ｪW Iヴﾗｷゲゲ;ﾐデ h. Jenkins & Watt (1968) définisse 

ﾉげ;┌デﾗIﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ rh Sげ┌ﾐW ゲYヴｷW SｷゲIヴXデW SW ﾉ; aﾗヴﾏW x1, x2が ぐが xn comme : 堅朕 噺 系朕 系待斑  

où Ch Wゲデ ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐ Sげ;┌tocovariance, définie comme : 系朕 噺 な券 布岫捲痛 伐 捲違岻津貸朕
痛退怠 岫捲痛袋朕 伐 捲違岻 

Figure 3.17 : Pentes des exposants spectraux 
dans un périodogramme bilogarithmique pour 
les domaines gaussiens et browniens (modifié 
Sげ;ヮヴXゲ H;ヴS┞ わ BWｷWヴが ヱΓΓヴぶ 
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et C0 la variance, définie comme : 

系待 噺 な券布岫捲痛 伐 捲違岻態津
痛退怠  

La valeur de r(h) varie donc entre -1 et 1. 

LげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ S┌ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏW ;ヮヮﾗヴデW SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW S┌ 
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 ﾐW ヮW┌デ ゲげ;ヮヮﾉｷケ┌Wr 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 Wデ SﾗﾐI ﾉげｷﾐWヴデｷW S┌ ゲｷｪﾐ;ﾉく L; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYWが IWﾉﾉWゲ SW 
ゲﾗヴデｷW Wデ ﾉげWaaWデ aｷﾉデヴW IヴYY ヮ;ヴ ﾉW ゲ┞ゲデXﾏW Yデ┌SｷYが ヮW┌デ ZデヴW ;ヮヮヴﾗIｴYW ヮ;ヴ ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷa 
appliqué à la série temporelle. Ce modèle, appelé ARMA pour AutoRegressive MovingAverage, sert 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Sげﾗ┌デｷﾉ SW ヮヴYSｷIデｷﾗﾐ ふBﾗ┝ わ JWﾐﾆｷﾐゲが ヱΓΑヴぶく UﾐW ゲYヴｷW デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW ヮW┌デ ゲ┌ｷ┗ヴW ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW た 
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 

SげWﾐデヴYW ふAﾏH;ヴS;ヴが ヱΓΓΓぶく LW IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏW Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげた effet mémoire » du système 

(Mangin, 1984). Certains signaux peuvent être composé de ces deux modèles à la fois, montrant ainsi 

ﾉ; S┌;ﾉｷデY ケ┌げｷﾉ W┝ｷゲデW ;┌ ゲWｷﾐ S┌ ﾏｷﾉｷW┌く 

 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) 

Nげ;デデWｷﾐデ ﾃ;ﾏ;ｷゲ ┣Yヴﾗ 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 だ ふヮ;ゲ SげWaaWデ 
mémoire) 

(C) 

Décroissance exponentielle 

ﾃ┌ゲケ┌げ< ;デデWｷﾐSヴW ヴふh) = 0 

Série de type « autoregressive », ﾉげWaaWデ 
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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D;ﾐゲ ﾉ; ﾉｷデデYヴ;デ┌ヴW ゲ┌ヴ ﾉげ;ヮヮヴﾗIｴW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW S┌ ﾆ;ヴゲデが ﾉ; S┌ヴYW SW ﾉげWaaWデ ﾏYﾏﾗｷヴWが ケ┌ｷ 
correspond donc au seuil au-SWﾉ< S┌ケ┌Wﾉ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ SげWﾐデヴYW ﾐげ; ヮﾉ┌ゲ ケ┌げ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾏｷﾐｷﾏW ゲ┌ヴ IWﾉ┌ｷ 
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.が ヲヰヱヰぶく Iﾉ W┝ｷゲデW Sげ;┌デヴWゲ ヮヴﾗヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲが IﾗﾏﾏW IWﾉﾉW a;ｷデW ヮ;ヴ M;ゲゲWｷ Wデ ;ﾉ 
(2009) ぎ ﾉWゲ ;┌デW┌ヴゲ ヮヴﾗヮﾗゲWﾐデ SW┌┝ IﾗWaaｷIｷWﾐデゲ ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ヴHW Sげ;ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデ 
logarithmique du corrélogramme. Cette dernière proposition est bien adaptée aux décroissances 

rapide, mais moins bien aux décroissances commençant après quelques lags. Dans ce travail, 

ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉ; SWゲIヴｷヮデｷﾗﾐ SW ﾉW┌ヴ aﾗヴﾏW Wデ ゲ┌ヴ ﾉげﾗHデWﾐデｷﾗﾐ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ 
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-KｴｷﾐIｴｷﾐWく Iﾉ ゲデｷヮ┌ﾉW ケ┌W ﾉ; P“D Sげ┌ﾐW ゲYヴｷW デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW ゲデ;デｷﾗﾐﾐ;ｷヴW Wゲデ ﾉ; デヴ;ﾐゲaﾗヴﾏYW SW 
Fﾗ┌ヴｷWヴ SW ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐ Sげ;┌デﾗIﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ SW IWデデW ゲYヴｷWく EﾉﾉW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ヴYヮ;ヴデｷデｷﾗﾐ SWゲ ┗;ヴｷ;ﾐIWゲ 
selon les fréquences. Pour une série discrète, la PSD S(h) avec 0 г h < N est : 鯨岫月岻 噺 布 堅朕岫券岻 ゲ 結貸態沈訂朕津朝朝貸怠

津退待  

où rh Wゲデ ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐ Sげ;┌デﾗIﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲYヴｷW n. 

 

 Le spectre de densité permet pour une série temporelle périodique de saisir les longueurs 

SげﾗﾐSWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデ ﾉWゲ ｴ;ヴﾏﾗﾐｷケ┌Wゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲく P;ヴ W┝WﾏヮﾉWが ┌ﾐW ゲYヴｷW ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ 
cycles saisonniers aura un pic de densité spectrale autour de 6 mois. LげYデ┌SW S┌ ゲヮWIデヴWが IﾗﾏﾏW ヮﾗ┌ヴ 
le corrélogramme, conduit à caractériser le système aquifère en tant que filtre. Mangin (1984) 

ヮヴﾗヮﾗゲW SW┌┝ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮﾗ┌ヴ ケ┌;ﾐデｷaｷWヴ ﾉげｷﾐWヴデｷW S┌ ゲ┞ゲデXﾏW : le temps de régulation et la 

fréquence de coupure. Ces paramètres ヴWヮヴｷゲ ヮ;ヴ Sげ;┌デヴWゲ ;┌デW┌ヴゲ < ゲ; ゲ┌ｷデW ふWくｪく M;ヴゲ;┌Sが ヱΓΓΑ ; 

Dörfliger et al. が ヲヰヱヰぶ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ ヴWゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデ < ﾉ; S┌ヴYW Sげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ ゲｷｪﾐ;ﾉ SげWﾐデヴYW Wデ ;┌ 
moment où la densité de variance devient négligeable. Le temps de régulation équivaut à la largeur 

de la bande passante du spectre き M;ﾐｪｷﾐ ふヱΓΒヴぶ ﾉW SYaｷﾐｷデ IﾗﾏﾏW Yｪ;ﾉ < ﾉげﾗヴSﾗﾐﾐYW ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW S┌ 
ゲヮWIデヴW Sｷ┗ｷゲYW ヮ;ヴ ゲﾗﾐ ｷﾐデYｪヴ;ﾉWく L; aヴYケ┌WﾐIW SW Iﾗ┌ヮ┌ヴW ﾐげ; ヮ;ゲ SW SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ Iﾉ;ｷヴWが I;ヴ WﾉﾉW ヴWヮﾗゲW 
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 

ゲW┌ｷﾉ SげWaaｷI;IｷデY SYaｷﾐｷ ヮ;ヴ ゲ; ﾏﾗ┞WﾐﾐW ケ┌;Sヴ;デｷケ┌W ふroot-mean-square, RMS), elle est égale à (Smith, 

2002) : 迎警鯨 噺 俵な券布捲態岫建岻津  

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 

LWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ IﾗヴヴYﾉ;デﾗｷヴWゲ Hｷ┗;ヴｷYWゲ ヴWヮﾗゲWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉげYデ┌SW SW ﾉ; IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ WﾐデヴW SW┌┝ ゲYヴｷWゲ SW 
données, ce qui est classiquement fait en hydrogéologie en étudiant les relations pluie-débit (Jemcov 

わ PWデヴｷIが ヲヰヰΓぶく CWデデW Yデ┌SW Wゲデ H;ゲYW ゲ┌ヴ ﾉW IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏW IヴﾗｷゲYくIﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ヴWｪ;ヴSWヴ ﾉ; IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ 
entre deux séries temporelles pour un lag Iヴﾗｷゲゲ;ﾐデく CWデデW IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ﾏﾗﾐデヴW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW Sげ┌ﾐW 
première série dite « SﾗﾐﾐYW SげWﾐデヴYW » 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) :  堅袋朕 噺 堅掴槻岫月岻 噺 系掴槻岫月岻謬系掴態岫ど岻系槻態岫ど岻 
et 堅貸朕 噺 堅槻掴岫月岻 噺 系槻掴岫月岻謬系掴態岫ど岻系槻態岫ど岻 
où Cxy et Cyx sont les fonctions de covariance, définies comme : 

Figure 3.18 : Différentes formes 
Sげ;┌デﾗIﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲく Pﾗ┌ヴ 
leur signification se reporter à 
la Table 3-3 
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系掴槻岫月岻 噺 な券 布岫捲痛 伐 捲違岻津貸朕
痛退怠 岫検痛袋朕 伐 検博岻 

系槻掴岫月岻 噺 な券 布岫検痛 伐 検博岻津貸朕
痛退怠 岫捲痛袋朕 伐 捲違岻 

 

et, Cx(0) et Cy(0) les variances, définies comme : 

系掴岫ど岻 噺 な券布岫捲痛 伐 捲違岻態津
痛退怠  

系槻岫ど岻 噺 な券布岫検痛 伐 検博岻態津
痛退怠  

 

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-BﾗゲIｴ ふヱΓΓヵぶ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY < ヮ;ヴデｷヴ SげW┝WﾏヮﾉWゲ ゲ┞ﾐデｴYデｷケ┌Wゲ 
ケ┌W IWデデW ヴYヮﾗﾐゲW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ヮWヴﾏWデ SW I;ヴ;IデYヴｷゲWヴ ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく 
Pﾗ┌ヴ ┌ﾐW ﾏZﾏW SﾗﾐﾐYW SげWﾐデヴYWが ﾉ; ヴYヮﾗﾐゲW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW Wゲデ ふ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.が ヲヰヰΒぶく D;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉが ﾉげ;IIWﾐデ Wゲデ ﾏｷゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ヴYヮﾗﾐゲW 
impulsionnelle. 

 

 

Figure 3.19 : Corrélogrammes pluie-débit (p-q) pour trois milieux synthétiques à karstification variable 
ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ P;ヴSｷﾉﾉ; わ P┌ﾉｷSﾗ-Bosch, 1995). 

 M;ﾐｪｷﾐ ふヱΓΒヲぶ ; ヮヴﾗヮﾗゲY  Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ ﾉWゲ ヴYヮﾗﾐゲWゲ SWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ 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 

W┝デヴ;ｷデゲ SW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ Wデ IｴYﾏﾗｪヴ;ﾏﾏWゲく L; Figure 3.20 montre la variation de 
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ﾉげWaaWデ ﾏYﾏﾗｷヴWが W┝デヴ;ｷデ S┌ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏW ゲｷﾏヮﾉWが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W SW ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW SW Iﾗ┌ヮ┌ヴW Wデ S┌ デWﾏヮゲ 
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 

ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく 
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Figure 3.20 : Classification des hydrosystèmes karstiques du moins vers le plus inertiel, selon les paramètres 
W┝デヴ;ｷデゲ SW ﾉげ;┌デﾗIﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏW Wデ S┌ ゲヮWIデヴW ゲｷﾏヮﾉW ふSげ;ヮヴXゲ M;ﾐｪｷﾐが ヱΓΒヲ ｷﾐ M;ヴゲ;┌Sが ヱΓΓΑぶく 

 

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)く “┌ヴ ┌ﾐ ﾏZﾏW ヮYヴｷﾗSﾗｪヴ;ﾏﾏWが ﾉW ﾐﾗﾏHヴW SげW┝ヮﾗゲ;ﾐデゲ 
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 é1, 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 

┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW ゲﾗﾐデ ┗;ヴｷ;HﾉWゲ Sげ┌ﾐ ヮ;ヴ;ﾏXデヴW < ﾉげ;┌デヴWく DW ヮﾉ┌ゲが ┌ﾐW ﾏZﾏW ゲﾗ┌ヴIW ヮW┌デ ;ﾉﾗヴゲ ヮﾗゲゲYSWヴ 
des nombres de H┌ヴゲデ SｷaaYヴWﾐデゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW ヮ;ヴ;ﾏXデヴW IﾗﾐゲｷSYヴYく CWﾉ; ﾏﾗﾐデヴW ﾉげｷﾐデYヴZデ SげYデ┌SｷWヴ ﾉWゲ 
trois paramètres CTD : même si ils sont génétiquement interconnectés, ils peuvent varier 

ｷﾐSYヮWﾐS;ﾏﾏWﾐデく Cｴ;ケ┌W ヮ;ヴ;ﾏXデヴW Wゲデ SﾗﾐI ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉW Sげ;ヮヮﾗヴデWヴ SWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲ┌r 

ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく 
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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 é et 

les fréquences de coupures spectrales 〃 sont 

indiqués. 



Analyse des enregistrements CTD des sources Chapitre 3 

 

 205 

 

 

 

 Pour é2 le schéma est plus contrasté (Figure 3.22) : les paramètres de températures des 

sources de Foﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wデ S┌ G;ヮW;┌ ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ IﾗﾏﾏW ｪ;┌ゲゲｷWﾐゲが デ;ﾐSｷゲ ケ┌W SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ SW 
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 

SげO┌┗ｷﾐ Wデ S┌ G;ヮW;┌ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wゲデ ﾉｷY < ﾉ; ゲﾗﾐSW Wデ ﾐﾗﾐ ;┌ ﾏｷﾉｷW┌ ﾐ;デ┌ヴWﾉ ヮﾗ┌ヴ SWゲ 
variations inférieures à, respectivement, 34 h et 5h (Figure 3.22). Les sources présentant des é2 

ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴゲ < ン ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヮWデｷデWゲ YIｴWﾉﾉWゲ SW デWﾏヮゲ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ 
exceptioﾐﾐWﾉゲく CWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW SげﾗヴｷｪｷﾐW ┗;ヴｷYゲ ぎ Iヴ┌Wゲが ;ヴヴｷ┗YWゲ SげW;┌ W┝デYヴｷW┌ヴWゲ ;┌ 
système ou problèmes analytiques. Il est à noter que les problèmes analytiques sont liés à la manière 

SげWゲデｷﾏWヴ é ou à la construction du périodogramme (Granero Sanchez et al., 2008). A la Fontaine 

‘ﾗﾏ;ｷﾐWが ﾉWゲ Iｴヴﾗﾐｷケ┌Wゲ ヮヴYゲ;ｪW;ｷWﾐデ SW ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ;ヴヴｷ┗YWゲ SｷヴWIデWゲ ﾉﾗヴゲ SWゲ Iヴ┌Wゲく CWIｷ Wゲデ SﾗﾐI 
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 

ﾐﾗデY ケ┌W ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW IWゲ ;ヴヴｷ┗YWゲ SｷヴWIデWゲ ﾐげ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ヮ;ゲ ゲ┌ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく A ﾉ; Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐが ﾉ; 
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 

ヮYヴｷﾗSﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ IﾗﾏヮﾉW┝Wゲく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが WﾉﾉW Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲYW ヮ;ヴ SWゲ W┝ヮﾗゲ;ﾐデゲ ゲヮWIデヴ;┌┝ 
デヴXゲ ｪヴ;ﾐSゲ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW SW デWﾏヮゲ IﾗﾏヮヴｷゲW ヲヴ ｴ Wデ ヴン ｴ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデが Wデ ヴｴ < ヶｴ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ 
(Figure 3.22ぶく A┗WI IWデデW ゲW┌ﾉW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWが ｷﾉ Wゲデ SｷaaｷIｷﾉW SげYデ;Hﾉｷヴ ﾉ; ヴ;ｷゲﾗﾐ SW IWデデW ヮYヴｷﾗSWく CW ヴYゲ┌ﾉデ;デ 
est discuté par la suｷデW ;┌ ヴWｪ;ヴS Sげ;┌デヴWゲ YﾉYﾏWﾐデゲが ﾏ;ｷゲ ｷﾉ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW ﾉｷY < ﾉげ;Iデｷ┗;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ 
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 
┗;ﾉW┌ヴゲ SげW┝ヮﾗゲ;ﾐデゲ ゲヮWIデヴ;┌┝ 
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 

SげｴW┌ヴWゲ ふFigure 3.22). Cela peut être mis en relation avec les anomalies de conductivité et de 

température observées sur les chroniques. Ces valeurs de é indiquent des événements exceptionnels 

et peuvent donc être mis en lien avec des apports directs dans la ゲﾗ┌ヴIW Sげ┌ﾐW W;┌ SｷaaYヴWﾐデWく CWﾉﾉW-ci 

ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW SげﾗヴｷｪｷﾐW ;ﾐデｴヴﾗヮｷケ┌Wく 

 A┌ aｷﾐ;ﾉが ｷﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ SﾗﾐI ケ┌げｷﾉ ┞ ; ┌ﾐ SYIﾗ┌ヮﾉ;ｪW WﾐデヴW ﾉWゲ デヴﾗｷゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ CTD pour les 

ゲﾗ┌ヴIWゲく Cｴ;I┌ﾐ Wゲデ SﾗﾐI ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉW Sげ;ヮヮﾗヴデWヴ ┌ﾐ YIﾉ;ｷヴ;ｪW SｷaaYヴWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ I;ヴ;IデYヴｷstiques de 

ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく Lげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SWゲ SｷaaYヴWﾐIWゲ WﾐデヴW IWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ┗;ヴｷW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW < ﾉげ;┌デヴWく LWゲ 
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 3.23ぶく CWﾉ; ヮWヴﾏWデ SげYデWﾐSヴW 
les méthodes utilisées aux spectres ; le théorème de Wiener-Khinchine reliant spectres et 

IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ ﾐげWゲデ ┗;ﾉ;Hﾉe que pour les séries stationnaires. Les 21 corrélogrammes étudiés 

montrent tous un comportement proche des modèles « autorégressifs » (Figure 3.23). Ce fait est un 

ヮヴYヴWケ┌ｷゲ < ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ た 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 ぎ ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Sﾗﾐデ ﾉ; IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ Iｴ┌デW デヴXゲ ┗ｷデW Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ Wデ ﾉW G;ヮW;┌ Sﾗﾐデ ﾉ; 
IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ヴWゲデW ｴ;┌デW ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗﾐｪデWﾏヮゲ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデく Eﾐ IW ケ┌ｷ IﾗﾐIWヴﾐW ﾉWゲ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ SW ﾉ; 
température, les motifs sont très proches et montrent une corrélation restant haute après plusieurs 

ﾉ;ｪゲく L; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wゲデ ﾉ; ゲW┌ﾉW W┝IWヮデｷﾗﾐ < IW ゲIｴYﾏ;が ;┗WI ┌ﾐW IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ Iｴ┌デ;ﾐデ ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデく 
Les corrélogrammes de la conductivité électrique ont des comportements plus contrastés. Certains 

ont des signes de périodicités. P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ;┌デﾗIﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W ﾉW 
descripteur « effet mémoire だ Wゲデ < ┌デｷﾉｷゲWヴ ;┗WI ヮヴYI;┌デｷﾗﾐく Eﾐ WaaWデが ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ﾏZﾏW ┗;ﾉW┌ヴ SげWaaWデ 
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. 

 LWゲ ｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ IﾗヴヴYﾉ;デﾗｷヴWゲ Wデ ゲヮWIデヴ;ﾉWゲ ゲﾗﾐデ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ Wﾐ 
annexe numérique (annexe e7). La Figure 3.24 ゲ┞ﾐデｴYデｷゲW ﾉWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ;ヮヮﾗヴデYWゲ ゲ┌ヴ ﾉげｷﾐWヴデｷW SWゲ 
sources étudiées par les ACS univariées. Cette synthèse se focalise sur trois paramètres définis par 
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Mangin (1982) ぎ ﾉげWaaWデ ﾏYﾏﾗｷヴWが ﾉW デWﾏヮゲ SW ヴYｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐ Wデ ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW SW Iﾗ┌ヮ┌ヴWく Pﾗ┌ヴ ┌ﾐW ヮﾉ┌ゲ 
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). DW ヮﾉ┌ゲが ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ SW IWゲ SWゲIヴｷヮデW┌ヴゲ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ﾏZﾏW ゲﾗ┌ヴIW Iｴ;ﾐｪW Sげ┌ﾐ ヮ;ヴ;ﾏXデヴW < ﾉげ;┌デヴW 
Wデ ﾉW┌ヴ ｴｷYヴ;ヴIｴｷW デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW ┗;ヴｷW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW < ﾉげ;┌デヴWく 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, 

ゲW┌ﾉゲ ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ゲﾗﾐデ SYI;ﾉYWゲ Sげ┌ﾐ ﾃﾗ┌ヴ ﾗ┌ SW┌┝く 

 

 

 

 Pour les trois paramètres enregistrés, les trois descripteurs ne permettent donc pas ici de 

classer les sources selon leur inertieく LWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ゲW IﾗﾐデヴWSｷゲWﾐデ ﾏZﾏW Sげ┌ﾐ SWゲIヴｷヮデW┌ヴ < ﾉげ;┌デヴWく 
Par ailleurs, la période de régulation obtenue par la méthode RMS diffère sensiblement des valeurs 

obtenues qualitativement dans la littérature pour ce descripteurく Dげ;ヮヴXゲ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWs 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 régulatioﾐ Wデ ﾉげWaaWデ ﾏYﾏﾗｷヴW ゲﾗﾐデ ヴWゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデ SW ヶΑ ﾃﾗ┌ヴゲ Wデ ヱヰヲ 
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 

┌ﾐW ﾏﾗｷﾐSヴW ﾏWゲ┌ヴW Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐが ﾉ; ヮヴYゲWﾐIe 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 
ﾏWゲ┌ヴWゲ SげｷﾐWヴデｷW Wデ SW ﾉW┌ヴゲ 
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 aﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ケ┌;ﾉｷデ;デｷ┗Wゲ SWゲ Iﾗ┌ヴHWゲ ﾐげ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ ヮ;ゲ : les cycles saisonniers, en raison du lag 

ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ふヱっン SWゲ ゲYヴｷWゲぶが Wデ ﾉWゲ WaaWデゲ SWゲ ヮﾗﾏヮ;ｪWゲ < ﾉ; Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐく CW SWヴﾐｷWヴ a;ｷデ 
Wゲデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ S┏ < ﾉげWaaWデ SW ﾉｷゲゲ;ｪW ヮヴﾗ┗ﾗケ┌Y ヮ;ヴ ﾉW ゲヮectre de puissance qui utilise le 

IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏW Wデ ﾐﾗﾐ ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐ Hヴ┌デWく P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが IWゲ ヮYヴｷﾗSｷIｷデYゲ ﾐげ;aaWIデWﾐデ ヮ;ゲ ﾉWゲ ﾏZﾏWゲ 
paramètres ぎ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾐW ﾏﾗﾐデヴW ケ┌;ゲｷﾏWﾐデ ;┌I┌ﾐW I┞IﾉｷIｷデYが デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ┞ Wゲデ 
ヮﾉ┌ゲ ゲ┌ﾃWデデWく Eﾐaｷﾐが ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ SWゲ I┞IﾉWゲ Wゲデ SｷaaYヴWﾐデW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW < ﾉげ;┌デヴWが ﾏZﾏW ;┌ ゲWｷﾐ S┌ 
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 
ﾉげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ S┌ ゲヮWIデヴW IﾗﾐゲｷSYヴYく 

 LWゲ ﾗ┌デｷﾉゲ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ SげｷﾐWヴデｷW H;ゲYゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ AC“ ┌ﾐｷ┗;ヴｷYWゲ ﾐW ヮWヴﾏWデデWﾐデ ヮ;ゲ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWヴ ﾉWゲ 
ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ SW ﾏ;ﾐｷXヴW ヮWヴデｷﾐ;ﾐデWく P;ヴ ﾉWゲ IﾗﾐデヴWが ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲIヴｷヮデｷ┗W SWゲ 
autocorrélogrammes permettent une première caractérisation des sources. 

 

3.4.2.3 Corrélogrammes croisés 

LWゲ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ IヴﾗｷゲYゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉ; ヴYヮﾗﾐゲW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW Sげ┌ﾐ ヮ;ヴ;ﾏXデヴW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW Wﾐ 
sortie vis-à-┗ｷゲ Sげ┌ﾐW SﾗﾐﾐYW SげWﾐデヴYWく D;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉが SW┌┝ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW ﾗﾐデ YデY IﾗﾐゲｷSYヴYWゲ : 

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-デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ SW ﾉげW;┌く 

 Les corrélogrammes croisés pluies-CTD ﾏﾗﾐデヴWﾐデ SWゲ デWﾏヮゲ Sげ;ヴヴｷ┗YW Sげｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ ┗;ヴｷ;HﾉWゲ 
selon les sources et les paramèters considérés (Table 3-5) ; les graphiques sont disponibles en annexe 

ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W ふ;ﾐﾐW┝W WΑぶく DW ヮﾉ┌ゲが ﾉWゲ デWﾏヮゲ Sげ;ヴヴｷ┗YW SｷaaXヴWﾐデ WﾐデヴW ﾉWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ;┌ ヮ;ゲ SW デWﾏヮゲ 
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 

SﾗﾐI ﾉｷY < ﾉげﾗHﾃWIデｷaく D;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉが ﾉげ;IIWﾐデ Yデ;ﾐデ ﾏｷゲ ゲ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴ;ｷゲﾗﾐ 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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SWゲ デWﾏヮゲ Sげ;ヴrivée plus grands et des corrélations plus faibles que les deux autres paramètres. La 

ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ; SWゲ IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐゲ ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデWゲ ケ┌W ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく 

 

 

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 ぎ TWﾏヮゲ Sげ;ヴヴｷ┗YW SW ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ Wデ ゲ; ┗;ﾉW┌ヴ SW IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ヴふｴぶ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ 
leurs trois paramètres CTD pour une corrélation croisée au pas de temps horaire avec la pluie. Les temps 
Sげ;ヴヴｷ┗YW ヮﾗ┌ヴ SWゲ IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐゲ IヴﾗｷゲYW ;┌ ヮ;ゲ SW デWﾏヮゲ ﾃﾗ┌ヴﾐ;ﾉｷWヴ ゲﾗﾐデ ;┌ゲゲｷ ｷﾐSｷケ┌Yゲく H;┌デく Э ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌が 
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 

┌ﾐW ヴYヮﾗﾐゲW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ aﾗヴデW ;┗WI SWゲ デWﾏヮゲ Sげ;ヴヴｷ┗YW ヴ;ヮｷSWゲく Uﾐ ;┌デヴW 
comportement est illustré par la Font du Thon dont les impulsions de la conductivité électrique et de 

hauteur sont rapides et ｷﾐデWﾐゲWゲが デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヮﾗゲゲXSW ┌ﾐ デWﾏヮゲ Sげ;ヴヴｷ┗YW HW;┌Iﾗ┌ヮ 
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 SげW;┌く D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ 
du Gapeau, il est à noter que la conductivité a une corrélation toujours positive, ce qui signifie que 

ﾉげWaaWデ ヮｷゲデﾗﾐ SW ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏW Wゲデ ﾉW ゲｷｪﾐ;ﾉ ﾉW ヮﾉ┌ゲ ヮヴYゲWﾐデく CWデ WaaWデ ヮｷゲデﾗﾐ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌ ヮｷI SW 
conductivité dû à la poussée des eaux anciennes lors des crues. Enfin le dernier comportement est 

ｷﾉﾉ┌ゲデヴY ヮ;ヴ ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐWく LWゲ デWﾏヮゲ Sげ;ヴヴｷ┗YW ゲﾗﾐデ デヴXゲ ｪヴ;ﾐSゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ デヴﾗｷゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲく Uﾐ 
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 ぎ ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW < ヴY;ｪｷヴ Wゲデ ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wﾐ ヴｴが ﾉWゲ 
;┌デヴWゲ ヴY;Iデｷﾗﾐゲ ┗ﾗﾐデ ゲげYIｴWﾉﾗﾐﾐWヴ SW ヴｴ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヱΓｴ ;ヮヴXゲ ﾉWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲく LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗﾐデ 
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 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾐげ;ヮヮﾗヴデWﾐデ ヮ;ゲ Sげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ゲ┌ヮヮﾉYﾏWﾐデ;ｷヴWく Tﾗ┌デes les sources montrent un effet 

ヮｷゲデﾗﾐ ヴWゲヮﾗﾐゲ;HﾉW ｪﾉﾗH;ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SげW;┌┝ ヮﾉ┌ゲ Iｴ;┌SWゲ (Figure 3.26). Celles-ci cèdent après 

la place aux eau┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW aヴﾗｷSWゲく A ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW Wデ ;┌ G;ヮW;┌が ﾉW ゲIｴYﾏ; Wゲデ 
différent ぎ ;ヮヴXゲ ﾉげWaaWデ ヮｷゲデﾗﾐが ﾉWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW ;ヴヴｷ┗Wﾐデ Wﾐ デヴXゲ a;ｷHﾉW ケ┌;ﾐデｷデYが Wデ ﾉW 
ゲｷｪﾐ;ﾉ ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐW ﾐﾗﾐ ゲデ;デｷﾗﾐﾐ;ヴｷデY ;┗WI ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Iﾗﾐゲデ;ﾐデW SW la corrélation avec 

ﾉげ;IIヴﾗｷゲゲWﾏWﾐデ S┌ lagく LげWaaWデ ヮｷゲデﾗﾐ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ デヴXゲ HｷWﾐ W┝ヮヴｷﾏY ゲ┌ヴ ﾉWゲ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ IヴﾗｷゲYゲ 
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pluies-conductivité (Figure 3.26). Lげ;ヴヴｷ┗YW SWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ヴ;ヮｷSWゲ ┞ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ IWヮWﾐS;ﾐデ 
HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ ┗ｷデWが ゲ;┌a ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;ヮW;┌ Sﾗﾐデ ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY ﾐW a;ｷデ ケ┌げ;┌ｪﾏWﾐデWヴ ゲ┌ｷデW ;┌┝ 
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. 

 LWゲ Yデ┌SWゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗﾐｪ┌W Wデ < ﾉげYIｴWﾉﾉW Sげ┌ﾐ ﾏﾗｷゲ Wデ SWﾏｷ ﾗﾐデ 
montré une grande complémentarité. En effet, les chroniques les plus longues permettent 

Sげ;ヮヮヴYｴWﾐSWヴ ﾉW aﾗﾐIデionnement 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 

ゲﾗ┌ヴIWく Aｷﾐゲｷが ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW L;H┌ゲが WWヴﾗデデW Wデ Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ IﾗﾏﾏW ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ﾆ;ヴゲデiques. 

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. 

CWデデW ｷﾐWヴデｷW Wゲデ Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ケ┌W ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W ﾐW ﾏﾗﾐデヴW ヮ;ゲ ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SWゲ 
W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ヴ;ヮｷSWゲく Eﾐaｷﾐが ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW Wゲデ デヴXゲ ｷﾐWヴデｷWﾉﾉW Wデ ﾏﾗﾐデヴW ﾉWゲ ヴYヮﾗﾐゲWゲ 
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 

ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ ｷﾐSｷI;デヴｷIWゲ SW ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐ ふFigure 3.19). A partir des exemples 

illustrés (Figure 3.25ぶが ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;ヮヮ;ヴ;ｺデ IﾗﾏﾏW ﾉW ヮ;ヴ;ﾏXデヴW ﾉW ﾏﾗｷﾐゲ ゲWﾐゲｷHﾉW < ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW 
dynamique du karst き IげWゲデ IWﾉ┌ｷ ケ┌ｷ ﾏontre toujours la réponse impulsionnelle la plus faible. Ce 

ヮ;ヴ;ﾏXデヴW ヮW┌デ SﾗﾐI ZデヴW ﾉW デYﾏﾗｷﾐ S┌ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ < ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSW ﾉﾗﾐｪ┌W┌ヴ SげﾗﾐSW SW 
ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWく L; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY < ﾉげﾗヮヮﾗゲY ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐW aﾗヴデW ヴYヮﾗﾐゲW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ﾏZﾏW ﾉﾗヴゲケ┌W 
la karstification est le moins développé. Elle représente le paramètre témoin du fonctionnement le 

ヮﾉ┌ゲ ヴ;ヮｷSW SW ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWく L; ｴ;┌デW┌ヴ ; ┌ﾐW ヴYヮﾗﾐゲW ｷﾐデWヴﾏYSｷ;ｷヴW ┗ｷゲ-à-┗ｷゲ SW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ 
ﾆ;ヴゲデ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ ;┌┝ ;┌デヴWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ Wﾐ デWヴﾏWゲ SげｷﾐデWﾐゲｷデYく LWゲ SｷaaYヴences de réponses entre les 

trois paramètres CTDが Wデ ﾉWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ;ｷﾐゲｷ ;ヮヮﾗヴデYWゲが ゲﾗﾐデ ﾉW ゲｷｪﾐW SW ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW ﾉWゲ Yデ┌SｷWヴ 
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 

IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ IヴﾗｷゲYゲ ;ヮヮﾗヴデWﾐデ ┌ﾐW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ヮﾉ┌ゲ SｷゲIヴｷﾏｷﾐ;ﾐデW ゲ┌ヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW 
hydrodynamique de la karstification que les ACS univariées 

 Aaｷﾐ SW ケ┌;ﾐデｷaｷWヴ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげｷﾐWヴデｷW ;ヮヮﾗヴデYW ヮ;ヴ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが ﾉWゲ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ 
IヴﾗｷゲYゲ WﾐデヴW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌W Wデ IWﾉﾉW SW ﾉげW;┌ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗﾐデ YデY WaaWIデ┌YWゲ ;┌ ヮ;ゲ 

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 3.27Aぶく L; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾐげYデ;ﾐデ ヮ;ゲ ┌ﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉ SW デ┞ヮW Hヴ┌ｷデ Hﾉ;ﾐI ふ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 ケ┌げｷﾉ ﾐげ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ヮ;ゲ SW ﾉｷWﾐ SｷヴWIデ WﾐデヴW ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW Wデ 
lag maximum, ce descripteur pourrait rendre compte du temps de renouvellement des réserves 

ｪヴ;┗ｷデ;ｷヴWゲ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ SW Iｴ;ケ┌W ゲﾗ┌ヴIWく Iﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾉW ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ Wゲデ IWﾉ┌ｷ 
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-デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ﾉげW;┌ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ;┌ 
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 

Wゲ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲ┌ｷ┗ｷWゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが Wデ ﾉWゲ trois paramètres qui y ont été 

enregistrées, montrent diverses morphologies : uni- ou multimodales dont les modes sont lepto- 

< ヮﾉ;デ┞ﾆ┌ヴデｷケ┌Wゲが IげWゲデ-à-dire dont les courbes sont très bombées à plates. Hobbs & Smart (1986) et 

Marsaud (1997), entre autres, ﾗﾐデ ﾏｷゲ Wﾐ ;┗;ﾐデ ﾉW ﾉｷWﾐ WﾐデヴW Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wデ ゲﾗﾐ 
ﾏYSｷ;が ﾆ;ヴゲデが aヴ;Iデ┌ヴW ﾗ┌ ﾏ;デヴｷIWが Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ ﾉ; aﾗヴﾏW SW ﾉ; ヴYヮﾗﾐゲW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲく 
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 

┗;ﾉW┌ヴゲ SW ﾉW┌ヴゲ ヮﾗｷﾐデゲ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW Wﾐ ヮﾉ┌ゲ SW ﾉげWaaWデ 
aｷﾉデヴW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふEｷゲWﾐﾉﾗｴヴ et al.が ヱΓΓΑぶく DW ヮﾉ┌ゲが ﾉげｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴs lié au filtre mais 

est aussi influencé par le type de recharge (Covington et al., 2009). LげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ SWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ 
apportés par cette méthode doit toujours être mise en relation avec la connaissance géologique de 

ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふヴWIｴ;ヴｪWが ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐが “ADぐぶく 

 Pﾗ┌ヴ aﾗ┌ヴﾐｷヴ ┌ﾐ ヴYaYヴWﾐデｷWﾉ < ﾉげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW SWゲ ｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲが 
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 étudeゲ ;┗WI ┌ﾐW ;┌デヴW ┗;ﾉW┌ヴ SげWﾐデヴYW ケ┌W ﾉ; ヮﾉ┌ｷW ﾐげﾗﾐデ ヮ;ゲ YデY ヮヴｷゲWゲ Wﾐ IﾗﾏヮデWく Iﾉ 
;ヮヮ;ヴ;ｺデ デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS ケ┌W ﾉ; ﾏ;ﾃW┌ヴW ヮ;ヴデｷW SWゲ Yデ┌SWゲ SW IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ IヴﾗｷゲYゲ ゲW IﾗﾐIWﾐデヴW ゲ┌ヴ 
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 

ﾗﾐデ SYﾏﾗﾐデヴY ﾉW┌ヴ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW S;ﾐゲ ﾉげYデ┌SW SWゲ ｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ふAデﾆｷﾐゲﾗﾐが ヱΓΑΑ ; 

Bakalowicz, 1977 ; Covington et al.が ヲヰヱヱぶく Lげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW des corrélogrammes croisés de la littérature et 

SW IW┌┝ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW ゲｷ┝ a;ﾏｷﾉﾉWゲ ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ 
(Table 3-6 et Figure 3.28). 

 

 

Figure 3.28 : Schémas conceptuels illustrant les formes impulsionnelles issues Sげ┌ﾐW ゲ┞ﾐデｴXゲW SWゲ 
corrélogrammes croisés pluies-CTD SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ ヮﾉ┌ｷWゲ-paramètres de la littérature (Table 3-6) 
au pas de temps journalier et pour un lag ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ SW ヱヲヰ ﾃﾗ┌ヴゲ ふﾉW デｷWヴゲ Sげ┌ﾐ I┞IﾉW ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wぶく 

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 

a;ﾏｷﾉﾉWゲ ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW SYaｷﾐｷWゲく DW ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW a;ﾏｷﾉﾉW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; ゲｷ┝ｷXﾏWが ﾉWゲ aﾗヴﾏWゲ ヮ;ゲゲWﾐデ SW 
courbes très leptokurtiques à platykurtiques et le skewness passe de valeur très négative à presque 

0. LW ﾆ┌ヴデﾗゲｷゲ ｷﾐSｷケ┌W ┌ﾐ IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげ;ヮヮﾉ;デｷゲゲWﾏWﾐデ SWゲ Iﾗ┌ヴHWゲが ;ﾉﾉ;ﾐデ SW Iﾗ┌ヴHWゲ ﾉWヮデﾗﾆ┌ヴデｷケ┌Wゲ 
デヴXゲ ヮW┌ ;ヮﾉ;デｷWゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< SWゲ Iﾗ┌ヴHWゲ ヮﾉ;デ┞ﾆ┌ヴデｷケ┌Wゲ デヴXゲ ;ヮﾉ;デｷWゲく LW ゲﾆW┘ﾐWゲゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS  < ┌ﾐW 
mesure de la dyssymétrie Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ヴHWが ヮﾉ┌ゲ ゲ; ┗;ﾉW┌ヴ ;Hゲﾗﾉ┌W Wゲデ YﾉW┗YW ヮﾉ┌ゲ ﾉ; Iﾗ┌HW Wゲデ 
dyssymétrique. Les courbes des différentes familles peuvent être aussi bien uni-modales comme 

ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ a;ﾏｷﾉﾉWゲ ヱが ヴが ヶ Wデ Α ケ┌W HｷﾏﾗS;ﾉWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ;┌デヴWゲく CWデデW ヮﾉ┌ヴｷﾏﾗS;ﾉｷデY Wゲデ ﾉげW┝ヮヴWゲゲion de la 

IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wく CWIｷ Wゲデ ﾉｷY < ﾉ; ﾏ┌ﾉデｷヮﾉｷIｷデY SWゲ ﾏYSｷ;ゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< ┌ﾐW 
triple perméabilité matrice-fracture-conduit (Kovacs, 2005).  

Dans la littérature, la réponse impulsionnelle est généralement définie par un seul pic voyant 

ゲﾗﾐ ｷﾐデWﾐゲｷデY Sｷﾏｷﾐ┌Wヴ Wデ ゲﾗﾐ ﾉ;ｪ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデ ;┌ｪﾏWﾐデWヴ < ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐWヴデｷW 
Wデ SW ﾉ; Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ IﾗﾐIﾗﾏｷデ;ﾐデW SW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ ﾆ;ヴゲデ ふWくｪく P;Sｷﾉﾉ; わ P┌Sｷﾉﾗ-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 M;ﾉWﾐジLｷI; ふ“ﾉﾗ┗YﾐｷWぶ 1975 Pluie - débit 0.30 2 4 

M;ﾉWﾐジLｷI; ふ“ﾉﾗ┗YﾐｷWぶ 1998 Pluie - débit 0.25 2 1 

M;ﾉWﾐジLｷI; ふ“ﾉﾗ┗YﾐｷWぶ 1999 Pluie - débit 0.28 2 1 

M;ﾉWﾐジLｷI; ふ“ﾉﾗ┗YﾐｷWぶ 2000 Pluie - débit 0.20 / 0.15 <1 / 15 2 

M;ﾉWﾐジLｷI; ふ“ﾉﾗ┗YﾐｷWぶ 2001 Pluie - débit 0.19 / 0.21 <1 / 20 5 

M;ﾉWﾐジLｷI; ふ“ﾉﾗ┗YﾐｷWぶ 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 に 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 

デWﾏヮゲ ﾃﾗ┌ヴﾐ;ﾉｷWヴゲ Wデ < ﾉげYIｴWﾉﾉW Sげ┌ﾐ I┞IﾉW ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ゲﾗｷデ ﾉW デｷWヴゲ Sげ┌ﾐW ;ﾐﾐYW ふヱヲヰ ﾃﾗ┌ヴゲぶ ヮﾗ┌ヴ ﾉW 
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 

a;ｷデ ケ┌W ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW ｷﾐS┌ｷデ ┌ﾐW H;ｷゲゲW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ SW 
conductivité. Cette famille équivaut à la définition des aquifères très karstiques par Mangin 

(1984) avec le type Aliou. 

 Famille 2 ぎ WﾉﾉW Wゲデ ｷSWﾐデｷケ┌W < ﾉ; a;ﾏｷﾉﾉW ヱが ゲｷ IW ﾐげWゲデ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐ SW┌┝ｷXﾏW ヮｷI SW aﾗヴデW 
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 

ヴY;Iデｷ┗Yゲ ヮ;ヴ ﾉ; Iヴ┌Wが ヴWデ;ヴS S┏ < ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデ ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ヴWデWﾐ┌Wゲ ヮ┌ｷゲ ヴWﾉ>IｴYWゲ 
ふﾐWｷｪWが H;ヴヴ;ｪWぐWデIぶく LWゲ I;┌ゲWゲ ;ﾐ;ﾉ┞デｷques sont liées au mode de calcul du corrélogramme 

IヴﾗｷゲYく Eﾐ WaaWデが ｷﾉ Wゲデ ｷﾐaﾉ┌WﾐIY ヮ;ヴ ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW Wデが ﾉﾗヴゲケ┌W IWﾉﾉW-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 

WﾐデヴW SWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ヮWヴﾏWデデ;ﾐデ ﾉげ;ヴヴｷ┗YW SげW;┌ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮide et un ensemble fracture-

matrice inertiel différaﾐデ ﾉげ;ヴヴｷ┗YW S┌ ヮｷI SW Iヴ┌Wく 
 Famille 4 ぎ IWデデW a;ﾏｷﾉﾉW ﾐげ; ヮ;ゲ YデY ﾗHゲWヴ┗YW ヮ;ヴﾏｷ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく EﾉﾉW 

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 

ｷﾐWヴデｷWﾉく M;ｷゲ ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏW ヮW┌デ ZデヴW ;ゲゲｷﾏｷﾉY < ┌ﾐ ﾏｷﾉｷW┌ < ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY ┌ﾐｷケ┌W ふB┌ヴｪW わ 
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 

Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW a;ｷHﾉWﾏWﾐデ ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYWく Pﾗ┌ヴ ﾉWゲ lags suivants, la corrélation devient 

positive ぎ ﾉW ﾏｷﾉｷW┌ ﾐW a;ｷデ ヮﾉ┌ゲ デヴ;ﾐゲｷデWヴ ケ┌W SW ﾉげW;┌ SYﾃ< ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYWく CWデデW a;ﾏｷﾉﾉW Wゲデ ﾉW 

témoin de milieu très inertiel, matriciel, mais avec une composante karstique ou fracturée. 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

216  

 

 Famille 6 : les courbes ont une corrélation très faible et des lags correspondant très grands. 

LWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ヴ;ヮｷSWゲ ﾐげ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ ﾃ;ﾏ;ｷゲ < ﾉげW┝┌デﾗｷヴWく L; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐW 
corrélation toujours positive. Cela correspond aux milieux les plus inertiels ; ils peuvent être 

considérés comme non karstiques. 

 Famille 7 ぎ WﾉﾉW ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐW ゲW┌ﾉW ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷW ﾉｷYW < ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌Wく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ 
Sげ┌ﾐW ヴYヮﾗﾐゲW ┌ﾐｷﾏﾗS;ﾉWが SW IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ aﾗヴデW Wデ ヮﾗゲｷデｷ┗Wが Wデ ;┗WI ┌ﾐ ﾉ;ｪ 
IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデ ヮヴﾗIｴW SW ヰく CWデデW ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷW Wゲデ ﾉW ゲｷｪﾐW Sげ┌ﾐ WaaWデ ヮｷゲデﾗﾐ associé à un 

デ;┌┝ SW ヴWﾐﾗ┌┗WﾉﾉWﾏWﾐデ SW ﾉげW;┌ デヴXゲ ｪヴ;ﾐSく Eﾐ WaaWデが ﾉ; IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ヮﾗゲｷデｷ┗W ｷﾐSｷケ┌W des 

デWﾏヮゲ SW デヴ;ﾐゲaWヴデ ﾉWﾐデゲ ヮWヴﾏWデデ;ﾐデ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉ; Sｷﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲ W;┌┝ SW ゲ┌ヴa;IW Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ 
leur minéralisation. De plus, la forme impulsionnelle est caractéristique des milieux très 

デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷaゲ ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW aﾉ┌ｷSWゲ IｴWﾐ;ﾉｷゲYゲ ふaヴ;Iデ┌ヴW ﾗ┌ ﾆ;ヴゲデぶく 

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 

ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく Iﾉ ┞ ; IWヮWﾐS;ﾐデ ┌ﾐW ﾉ;I┌ﾐW SげYデ┌SW ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ﾉ; ヴYヮﾗﾐゲW ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW SWゲ ヮ;ヴ;mètres 

;┌デヴW ケ┌W ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ﾗ┌ ﾉW SYHｷデく P;ヴﾏｷ ﾉWゲ ヲヱ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ IヴﾗｷゲYゲ ヮﾉ┌ｷWゲ-CTD SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
Beausset, cinq des six morphologies ont été reconnues, depuis les plus aux moins intenses. Seule la 

a;ﾏｷﾉﾉW ヴ ﾐげ; ヮ;ゲ YデY ヴWデヴﾗ┌┗YW S;ﾐゲ ﾉW BW;┌ゲゲWデ (Table 3-6). Par contre, une septième morphologie 

ゲヮYIｷaｷケ┌W < ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W ; YデY ﾗHゲWヴ┗YW S;ﾐゲ ﾉW BW;┌ゲゲWデ Wデ ﾐげ; ヮ;ゲ YデY ヴWIﾗﾐﾐ┌W S;ﾐゲ 

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 

ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉWゲ SWゲ ｴ;┌デW┌ヴゲ SげW;┌ Wデ SWゲ SYHｷデゲ ゲﾗ┌aaヴWﾐデ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ SYa;┌デゲ ふJW;ﾐﾐｷﾐ わ “;┌デWヴが 
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 

ゲﾗ┌ヴIW SW M;ﾉWﾐジLｷI; Wﾐ “ﾉﾗ┗YﾐｷW ふKﾗ┗;IｷIが ヲヰヱヰぶ ﾉW ﾏﾗﾐデヴWﾐデ デヴXゲ HｷWﾐ : 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 

ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ a;ｷデWゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐWﾐデ ﾉW SYIﾗ┌ヮﾉ;ｪW Wﾐデヴe 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. 

“ｷ ﾉげYデ┌SW SWゲ デヴﾗｷゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ CTD ﾐW ヮWヴﾏWデ SW ゲげ;aaヴ;ﾐIｴｷヴ SWゲ ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌Wゲ ﾉｷYWゲ < ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪWが 
WﾉﾉW ヮWヴﾏWデ ﾐY;ﾐﾏﾗｷﾐゲ Sげ;ヮヮﾗヴデWヴ ┌ﾐ ヴWｪ;ヴS ヮﾉ┌ゲ IﾗﾏヮﾉWデ ゲ┌ヴ ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWく 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. 

 LWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ aﾗヴﾏWゲ Sげｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ ふFigure 3.28) compilées depuis la littérature (Table 

3-6ぶ Wデ ﾉげYデ┌SW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ┌ﾐ ﾉｷWﾐ WﾐデヴW ｷﾐデWﾐゲｷデY S┌ ヮｷI SW 
corrélation maximale et son lag correspondant. Dans un diagramme lag Sげ;ヴヴｷ┗YW S┌ ヮｷI Wデ 
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), 

ゲｷﾐﾗﾐ ﾉ; SﾗﾐﾐYW SW ゲﾗヴデｷW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ﾉW a;ｷデ SW ﾉ; ヮﾉ┌ｷW IﾗﾐゲｷSYヴYW IﾗﾏﾏW SﾗﾐﾐYW SげWﾐデヴYWく LWゲ 
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 

Wゲデ ┌ﾐ ヮ;ヴ;ﾏXデヴW SYデWヴﾏｷﾐ;ﾐデ S;ﾐゲ ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWく 

 

 

Figure 3.29 ぎ Cﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ﾏ┌ﾉデｷヮ;ヴ;ﾏXデヴW ふMIBぶ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ;ﾐ;ﾉ┞ゲW < ﾉげYIｴWﾉﾉW 
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 Sげ;ヴヴｷ┗YW S┌ ヮｷI Wデ IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW SW IW ヮｷIく 
Cette figure éclaire ainsi comment les réponses impulsionnelles des sources permettent de classer 

les hydrosystèmes karstｷケ┌Wゲく L; ﾐﾗ┌┗W;┌デY SW IWデデW Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ Wゲデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SWゲ デヴﾗｷゲ 
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 3.28ぶ ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐW IWヮWﾐS;ﾐデ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW ヴYヮﾗﾐゲWゲ HｷﾏﾗS;ﾉWゲ ; 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) ぎ ゲWゲ ﾉ;ｪゲ ゲげYIｴWﾉﾗﾐﾐWﾐデ SW ヰ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヱヰ ﾃﾗ┌ヴゲが Wデ ゲWゲ IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐゲ SW ヰ < ヱく L; 
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 

ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉWゲ SW ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ﾗ┌ S┌ SYHｷデが ﾉ; Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ SW ﾉW┌ヴ IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ;┌ ゲWｷﾐ SW 
IWデデW ┣ﾗﾐW ﾏ;ヴケ┌W ┌ﾐW Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ SW ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾉｷデY S┌ ﾆ;ヴゲデく L; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐ ヮｷI ﾉｷY < la 
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IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W S;ﾐゲ IWデデW ┣ﾗﾐW Wゲデ ﾉW デYﾏﾗｷﾐ Sげ┌ﾐ WaaWデ ヮｷゲデﾗﾐ : 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 

デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Wデ ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W ﾏ;ヴケ┌W ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW ヮﾉ┌ゲ ﾗ┌ ﾏﾗｷﾐゲ aﾗヴデW SWゲ W;┌┝ 
Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ヴ;ヮｷSWゲく L; ┗;ﾉW┌ヴ SW IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ ゲげ;ヮヮヴﾗchant 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 

;┌ｪﾏWﾐデWﾐデが ｷﾉ ┞ ; ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐW Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW ﾉ; IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐく CW domaine 

montre vers les lags Iヴﾗｷゲゲ;ﾐデゲ ┌ﾐW ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐWヴデｷW Wデ SﾗﾐI ┌ﾐW ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSW ヮ;ヴデ 
de la matrice ou des fractures. Il est important de garder un esprit critique sur une valeur de 

IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐ YﾉW┗YW ;┌ ゲWｷﾐ SW IW Sﾗﾏ;ｷﾐWく Eﾐ WaaWデが < ﾉげｷﾏ;ｪe 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. UﾐW ﾉｷﾏｷデW SげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ W┝ｷゲデW S;ﾐゲ IW Sﾗﾏ;ｷﾐW ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ SW 
corrélation (Figure 3.29ぶく L; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐ ヮｷI SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY S;ﾐゲ IW Sﾗﾏ;ｷﾐW est le signe 

ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏW IﾗﾐゲｷSYヴYが ﾉげﾗﾐSW SW Iヴ┌W WﾐｪWﾐSヴY ヮ;ヴ ﾉげｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐ ふSｷヴ;Iぶ SW ヮﾉ┌ｷW 
; ┌ﾐW ヴYヮWヴI┌ゲゲｷﾗﾐ デヴXゲ ｷﾐWヴデｷWﾉﾉW ﾏ;ｷゲ ゲ┌ヴ ﾉげW;┌ SYﾃ< ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYWく Pﾉ┌ゲ ﾉW lag de ce pic est 

grand, plus grand est donc le temps de renouvellement de ﾉげW;┌ ;┌ ゲWｷﾐ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく LW 
temps de renouvellement est fonction de trois paramètres : la recharge, les débits à 

ﾉげW┝┌デﾗｷヴW Wデ ﾉ; ヴYゲWヴ┗Wく 
 Domaine (4) : il est le symétrique négatif du domaine (3). Les interprétations y sont 

similaires, exceptée pour l; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌Wく Eﾐ WaaWデが ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐ ヮｷI ﾉｷY < ﾉ; 
IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W S;ﾐゲ IW Sﾗﾏ;ｷﾐW ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W ﾉWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ヴ;ヮｷSWゲ ﾏWデデWﾐデ 
S┌ デWﾏヮゲ < ;ヴヴｷ┗Wヴ < ﾉげW┝┌デﾗｷヴWが ﾏ;ｷゲ ケ┌げWﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ ﾐY;ﾐﾏﾗｷﾐゲ ヮヴYゲWﾐデWゲく LW ﾏｷﾉｷW┌ Wゲデ IWヴデWゲ 
ineヴデｷWﾉが ﾏ;ｷゲ ﾉW ﾏYSｷ; ヮﾗヴデW┌ヴ SW ﾉげW;┌ SW Iヴ┌W ヮWヴﾏWデ < IWﾉﾉW-ci de circuler sans se 

minéraliser. 

Aaｷﾐ Sげｷﾉﾉ┌ゲデヴWヴ IWデデW Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ MIBが ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲﾗﾐデ Iﾗﾏヮ;ヴYWゲ < IWﾉﾉWゲ 
de la littérature (Figure 3.30). Comme noté précédemment, la plupart des corrélogrammes croisés 

pluie-ヮ;ヴ;ﾏXデヴW ゲﾗﾐデ a;ｷデ ゲ┌ヴ ﾉW SYHｷデ Wデ ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ ふFigure 3.30). Il y a donc un décalage entre 

ﾉ; ﾉｷデデYヴ;デ┌ヴW Wデ ﾉW BW;┌ゲゲWデ Wﾐ デWヴﾏWゲ SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐﾐ;ｪWく Eﾐ Iﾗﾏヮ;ヴ;ﾐデ ﾉWゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲ ヮﾉ┌ｷWゲ-débits et 

pluies-hauteurs, les valeurs du Beausset se répartissent dans les mêmes domaines que celles de la 

ﾉｷデデYヴ;デ┌ヴWく LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲset 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 

3.30Bぶく A ヮ;ヴデ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW L;H┌ゲ Sﾗﾐデ ﾉWゲ ヮﾗｷﾐデゲ ゲﾗﾐデ ヮヴﾗIｴWゲ S┌ ゲW┌ｷﾉ SげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ ふa;ﾏｷﾉﾉW ヲぶが 
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 ぎ ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ;┞;ﾐデ 
ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾉW ヮﾉ┌ゲ デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷaが デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW ; ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾉW ﾏﾗｷﾐゲ デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷaく 
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Figure 3.30 ぎ RYヮﾗﾐゲWゲ ｷﾏヮ┌ﾉゲｷﾗﾐﾐWﾉﾉWゲ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ｷゲゲ┌Wゲ SW ﾉ; HｷHﾉｷﾗｪヴ;ヮｴｷW ふAぶ Wデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふBぶ 
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 

げYデ┌SW SWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ CTD SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが ﾗ┌デヴW ﾉ; SYIﾗ┌┗WヴデW Wデ ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW 
ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲが ゲげｷﾐデXｪヴW ヮﾉWｷﾐWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉ; ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐ SW ﾉ; ヴWゲゲﾗ┌ヴIW Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW 

(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 ふYｷﾉSｷヴｷﾏ わ Tﾗヮﾆ;┞;が ヲヰヰΑぶく CWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ﾗﾐデ YデY SY┗WﾉﾗヮヮYWゲ ヴYIWﾏﾏWﾐデ ;┌ Iヱ┌ヴ 
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 

ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW IWゲ a;IデW┌ヴゲ ヮﾗﾐSYヴYゲ S;ﾐゲ ┌ﾐ Wゲヮ;IW ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W ヴYゲ┌ﾉデW ┌ﾐW I;ヴデW SWゲ 
┗┌ﾉﾐYヴ;HｷﾉｷデYゲ Sげ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W IﾗﾐゲｷSYヴYく L; ヮﾉ┌ヮ;ヴデ SW IWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ SﾗﾐﾐW ┌ﾐ poids 

important au paramètre K ケ┌ｷ Wゲデ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾉｷデY SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふWくｪく 
Vias et al., 2006 ; Andreo et al., 2008 ; Dörfliger & Plagnes, 2009). Ainsi au cours du déroulement des 

études de protection des aquifères karstiques, IﾗﾏﾏW ヮヴﾗヮﾗゲY ヮ;ヴ ﾉWゲ AｪWﾐIW SW ﾉげE;┌ ASﾗ┌ヴ-

Garonne et Rhône-Méditerranée-Corse (Muet & Vier, 2011), la caractérisation de la fonctionnalité du 

karst intervient à deux niveaux (Figure 3.31) ぎ ﾉﾗヴゲ SW ﾉ; ヮｴ;ゲW ヱ SげｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヴWゲゲﾗ┌ヴIW Wデ ﾉﾗヴゲ 
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). 

 LげWゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ﾉｷYゲ ;┌ ﾆ;ヴゲデ S;ﾐゲ ﾉWゲ I;ヴデﾗｪヴ;ヮｴｷWゲ SW ┗┌ﾉﾐYヴ;HｷﾉｷデYゲ ゲW ヮ;ヴデ;ｪW 
entre dW┌┝ W┝デヴZﾏWゲく Dげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ケ┌;ﾉｷデ;デｷ┗Wゲ ゲﾗﾐデ デヴXゲ ゲｷﾏヮﾉWゲ Wデ ヴ;ヮｷSWゲ < ﾏWデデヴW Wﾐ 
ヱ┌┗ヴW ﾏ;ｷゲ ゲ┌ﾃWデデWゲ < ﾉ; ゲ┌HﾃWIデｷ┗ｷデYが Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ ﾉ; Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ H;ゲYW ゲ┌ヴ ﾉWゲ ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ 
requiert du temps, des connaissances et des données sans lacune. Il apparaît donc nécessaire de 

proposer une méthode intermédiaire ぎ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ﾗHﾃWIデｷ┗W ヮﾗゲゲｷHﾉWが ヴ;ヮｷSW Wデ a;IｷﾉW < ﾏWデデヴW Wﾐ ヱ┌┗ヴWく 
LW H┌デ Wゲデ SげﾗHデWﾐｷヴ ﾉW ヮ;ヴ;ﾏXデヴW 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 

I;ヴデﾗｪヴ;ヮｴｷW SW ﾉ; ┗┌ﾉﾐYヴ;HｷﾉｷデYが ゲﾗ┌aaヴWﾐデ Sげ┌ﾐW ｪヴ;ﾐSW SYヮWﾐS;ﾐIW a;IW ;┌┝ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ 
(Eisenlohr, 1997 き Gヴ;ゲゲﾗが ヱΓΓΒぶく Dげ┌ﾐ I┞IﾉW ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌W < ﾉげ;┌デヴWが ﾉげ;ヮヮ;ヴWﾐIW SW ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾉｷデY 
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 facultY SげW┝ヮヴｷﾏWヴ ﾉWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｷﾐWヴデｷWﾉﾉWゲ SWゲ ゲ┞ゲデXﾏWゲが デ;ﾐSｷゲ 
que la conductivité électrique les composantes les moins inertielles. Etant donné que la hauteur 

SげW;┌が ﾗ┌ ﾉW SYHｷデが SﾗﾐﾐWﾐデ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW ヮﾉ┌ゲ Y┗YﾐWﾏWﾐデｷWﾉﾉW S┌ ゲ┞ゲデXﾏWが ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SWゲ trois 

ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ CTD SﾗﾐﾐW ┌ﾐW ｷﾏ;ｪW ヮﾉ┌ゲ aｷSXﾉW SW ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏW ケ┌W ﾉW ゲW┌ﾉ ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ﾏﾏWく 
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Figure 3.31 ぎ DYヴﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ SWゲ Yデ┌SWゲ ヮヴY;ﾉ;HﾉWゲ < ﾉ; ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐ SWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげWau 
ヮﾗデ;HﾉW ふSげ;ヮヴXゲ M┌Wデ Wデ VｷWヴが ヲヰヱヱぶく LWゲ I;SヴWゲ ヴﾗ┌ｪWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉWゲ Sﾗﾏ;ｷﾐWゲ ﾗ┍ ｷﾐデWヴ┗ｷWﾐデ ﾉ; 
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 
aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ふSげ;ヮヴXゲ DﾜヴaﾉｷｪWヴ わ Pﾉ;ｪﾐWゲが ヲヰヰΓぶく 

 UﾐW ﾏ;ﾐｷXヴW SげｷﾐデヴYｪヴWヴ デヴﾗｷゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ WﾐゲWﾏHﾉW ヮW┌デ ZデヴW ;ゲゲｷﾏｷﾉYW < ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ 
Sげ┌ﾐW ｷﾏ;ｪW ;┗WI ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ H;ﾐSWゲ ゲヮWItrales. 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 

SWゲ WﾐゲWﾏHﾉWゲ SW Iﾗ┌ﾉW┌ヴゲ ゲWヴ┗Wﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ゲYSｷﾏWﾐデゲ ﾏ;ヴｷﾐゲ Wﾐ I;ヴﾗデデW ふ‘ﾗｪWヴゲﾗﾐ 
et al.が ヲヰヰヶぶく LげｷSYW SW ﾉ; ﾏYデｴﾗSW ヮヴﾗヮﾗゲYW ｷIｷ Wゲデ Sげ;ゲゲﾗIｷWヴ < Iｴ;I┌ﾐ SWゲ デヴﾗｷゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ CTD une 

valeur de R ou de G ou de B, pour composer un ensemble de couleurs qui caractérise un 

enregistrement CTDく DW ﾉ; ﾏZﾏW ﾏ;ﾐｷXヴW ケ┌げWﾐ ゲｷゲﾏｷケ┌Wが ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW Iﾗ┌ﾉW┌ヴ ヴWヮヴYゲWﾐデWヴﾗﾐデ 
;ｷﾐゲｷ ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ S;ﾐゲ ﾉW ヴYｪｷﾏW SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW IﾗﾐゲｷSYヴYWく Lげ;┗;ﾐデ;ｪW S┌ ‘GB Wゲデ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ Wﾐ ┌ﾐW 
seule dimension des trois paramètres CTDく LWゲ ﾏﾗS;ﾉｷデYゲ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ Sげ┌ﾐ ;ケuifère considéré 

peuvent ainsi être rapidement obtenues par cette méthode appelée KaRGB, RGB appliqué aux karsts. 

L; ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷW Wゲデ ヮヴYゲWﾐデYW S;ﾐゲ ﾉW ヮ;ヴ;ｪヴ;ヮｴW ゲ┌ｷ┗;ﾐデが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ SWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ 
ﾗHデWﾐ┌ゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ゲWヮデ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ Beausset. 

 

3.5.2 Méthode 

3.5.2.1 Construction des bandes de couleur 

┗WI ┌ﾐW a;ｷHﾉW W┝ヮYヴｷWﾐIWが ﾉ; ﾉWIデ┌ヴW SWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ CTD ヮW┌デ ゲげ;┗YヴWヴ ;ヴS┌Wく Eﾐ WaaWデが ｷﾉ 
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 

Iﾗ┌ﾉW┌ヴく A Iｴ;ケ┌W ヮ;ゲ SW デWﾏヮゲが ﾉげｷﾏ;ｪW ﾗHデWﾐ┌W ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; IﾗﾐデヴｷH┌デｷﾗﾐ SW Iｴ;ケ┌W ヮ;ヴ;ﾏXデヴW 
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 pﾉ┌ゲ ゲｷﾏヮﾉWゲ ふC;ﾏヮHWﾉﾉ わ W┞ﾐﾐWが ヲヰヱヱぶく LW IﾗS;ｪW Sげ┌ﾐW ｷﾏ;ｪW 
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 

IﾗﾐデヴｷH┌デｷﾗﾐ ヴWﾉ;デｷ┗W < ﾉ; ゲﾗﾏﾏW ‘ЩGЩB ふンΓヱ S;ﾐゲ ﾉげW┝WﾏヮﾉW Figure 3.33). 

 

 

Figure 3.33 ぎ E┝デヴ;Iデｷﾗﾐ ヮﾗﾐIデ┌WﾉﾉW Sげ┌ﾐW ヮヴﾗヮヴｷYデY Iﾗ┌ﾉW┌ヴ RGB < ヮ;ヴデｷヴ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ｴ;┌デW┌ヴが デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW 
Wデ IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W Sげ┌ﾐW ゲYヴｷW デWﾏヮﾗヴWﾉﾉW CTD. La hauteur est ici associée au rouge, la température au 
vert et la conductivité électrique au bleu. (A) AデデヴｷH┌デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW ┗;ﾉW┌ヴ ヴﾗ┌ｪWが ┗Wヴデ Wデ HﾉW┌ < Iｴ;ケ┌W ヮ;ゲ SW 
temps. (B) Définition de la couleur RGB correspondante à chaque pas de temps. (C) Analyse des variations 
RGB. 
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 Pour transformer les trois variations CTD Wﾐ ┌ﾐW ｷﾏ;ｪW ‘GBが Iｴ;ケ┌W ヮ;ヴ;ﾏXデヴW Wゲデ Sげabord 

;ゲゲﾗIｷY < ┌ﾐW Iﾗ┌ﾉW┌ヴく D;ﾐゲ ﾉげW┝WﾏヮﾉW ヮヴﾗヮﾗゲY Wデ S;ﾐゲ IW Iｴ;ヮｷデヴWが ﾉ; ｴ;┌デW┌ヴ Wゲデ ;ゲゲﾗIｷYW ;┌ ヴﾗ┌ｪWが 
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 

ｷﾉﾉ┌ゲデヴW IﾗﾏﾏWﾐデ ┌ﾐW Iﾗ┌ﾉW┌ヴ Wゲデ ﾗHデWﾐ┌W < Iｴ;ケ┌W ヮ;ゲ SW デWﾏヮゲく Lげｷﾏ;ｪW aｷﾐ;ﾉW ヮWヴﾏWデ SW 
comprendre quel paramètre joue le plus grand rôle à chaque pas de temps, mais également les 

varｷ;デｷﾗﾐゲ Wデ ﾉW┌ヴ ┗ｷデWゲゲWく Lげｷﾏヮ;Iデ SWゲ Iヴ┌Wゲが I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌W SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲが ;ヮヮ;ヴ;ｺデ 
SｷヴWIデWﾏWﾐデ Wﾐ デWヴﾏW SW aヴYケ┌WﾐIWが SげｷﾐデWﾐゲｷデY Wデ SW S┌ヴYW ふFigure 3.33C). Cela permet ainsi de 

quantifier simplement la fonctionnalité du karst pour déterminer le paramètre K des études de 

vulnérabilité. 

 CWデデW ﾏYデｴﾗSW Wゲデ ヴ;ヮｷSW < ﾏWデデヴW Wﾐ ヱ┌┗ヴWく Iﾉ ゲ┌aaｷデ Sげ┌ﾐ ゲｷﾏヮﾉW デ;HﾉW┌ヴ ヮﾗ┌ヴ ﾗHデWﾐｷヴ ﾉWゲ 
images colorimétriques des sources. Les couleurs RGB sont créées directement dans Excel 2010 © à 

ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ゲIヴｷヮデが SｷゲヮﾗﾐｷHﾉW Wﾐ ;ﾐﾐW┝W ふ;ﾐﾐW┝W WΓぶく CWデデW ﾏYデｴﾗSW ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SW 
pouvoir être appliquée aux séries très discontinues, ce qui est un cas fréquent pour les données 

WﾐヴWｪｷゲデヴYWゲ YﾉWIデヴﾗﾐｷケ┌WﾏWﾐデく L; デ;ｷﾉﾉW SW ﾉげｷﾏ;ｪW ゲ┞ﾐデｴYデｷケ┌W ‘GB SYヮWﾐS S┌ ヮ;ゲ SW デWﾏヮゲ SWゲ 
chroniques à étudier et de leur longueur. Il est donc important de respecter un ratio nombre 

SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ っ デ;ｷﾉﾉW SW ﾉげｷﾏ;ｪW IﾗｴYヴWﾐデく Pﾉ┌ゲ de deux observations par millimètre peut rendre la 

ﾉWIデ┌ヴW SW ﾉげｷﾏ;ｪW SｷaaｷIｷﾉWく Pﾗ┌ヴ ﾉWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ヮヴﾗヮﾗゲYWゲ ｷIｷが ﾉW ヮ;ゲ SW デWﾏヮゲ ﾃﾗ┌ヴﾐ;ﾉｷWヴ ; YデY Iｴﾗｷゲｷ I;ヴ 
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 MYデｴﾗSW SげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ SWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ 

Aaｷﾐ SW ゲｷﾏヮﾉｷaｷWヴ ﾉ; ﾉWIデ┌ヴW SWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ ‘GBが ┗ﾗｷIｷ ┌ﾐW ﾉｷゲデW SげYﾉYﾏWﾐデゲ < ;ﾐ;ﾉ┞ゲWヴ ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W H;ﾐSW 
de couleurs : 

 Etiage/hautes eaux ぎ ﾉ; ┗┌W SげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; Iｴヴﾗﾐｷケ┌W ヮWヴﾏWデ SW ﾉ; Sｷ┗ｷゲWヴ en grandes 

unités temporelles de fonctionnement ぎ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪWが SW ｴ;┌デWゲ W;┌┝ Wデ SW デヴ;ﾐゲｷデｷﾗﾐく L; 
ｴ;┌デW┌ヴ SげW;┌ Yデ;ﾐデ ;ゲゲﾗIｷYW ;┌ ヴﾗ┌ｪWが ﾉWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SW ｴ;┌デWゲ W;┌┝ ゲWヴﾗﾐデ S;ﾐゲ SWゲ デWｷﾐデWゲ 
Iｴ;┌SWゲ デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW Wデ SW デヴ;ﾐゲｷデｷﾗﾐ ゲeront 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 

;ヮヮ;ヴ;ｷデヴ; IﾗﾏﾏW ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW SげYデｷ;ｪW ヮ;ヴIﾗ┌ヴ┌W SW Iヴ┌Wゲく D;ﾐゲ ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW ヮW┌ 
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 

ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく L; ヴYIWゲゲｷﾗﾐ SWゲ Iヴ┌Wゲ ﾗaaヴW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐW ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉげｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY Se 

ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ぎ ﾉW ﾐﾗﾏHヴW SW ヮWﾐデW Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ヴHW SW ヴYIWゲゲｷﾗﾐ ｷﾐSｷケ┌W ﾉW ﾐﾗﾏHヴW SW ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ SW 
ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ ゲﾗﾐデ I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌Wゲ SWゲ ﾏｷﾉｷW┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ふ“ｴW┗WﾐWﾉﾉが ヱΓΓヶぶく LWゲ Iヴ┌Wゲ SWゲ 
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 ExemヮﾉW SげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW 

es enregistrements CTD de la source de Werotte ont été traités par la méthode KaRGB pour la 

ヮYヴｷﾗSW SW ゲWヮデWﾏHヴW ヲヰヰΓ < ゲWヮデWﾏHヴW ヲヰヱヰく A デｷデヴW Sげｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷﾗﾐ ﾉWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲ ‘GB ﾗﾐデ YデY 
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 correゲヮﾗﾐSWﾐデ SﾗﾐI < ﾉげYデｷ;ｪW SW ﾉ; 
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 

ﾉげｷﾏ;ｪW ;┌ ヮﾉ┌ゲ Iﾉ;ｷヴ ;┌ IWﾐデヴW ふ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 ﾉ; Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪW Wデ < ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ S┌ヴ;ﾐデ ﾉWゲ 
ｴ;┌デWゲ W;┌┝く LWゲ W;┌┝ SW Iヴ┌W ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ZデヴW ┌ﾐ ﾏYﾉ;ﾐｪW SげW;┌┝ ヮﾉ┌ゲ ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYWゲ ヮﾗ┌ゲゲYWゲ ヮ;ヴ 
WaaWデ ヮｷゲデﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW き ﾉげYデｷ;ｪW ｷﾐSｷケ┌Wヴ;ｷデ ;ﾉﾗヴゲ ┌ﾐW SYIｴ;ヴｪW Sげ┌ﾐ ヴYゲWヴvoir 

plus superficiel. 

 Lげｷﾏ;ｪW ‘GB SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW WWヴﾗデデW ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; ゲ┞ﾐデｴXゲW SWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ヴWﾉW┗YWゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ 
bandes rouges, vertes et bleues. Le premier élément visible sur cette image est la dominance des 

couleurs vertes et bleues (Figure 3.34ぶく LWゲ デﾗﾐゲ SW ヴﾗ┌ｪW ﾐげ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ ケ┌げWﾐ H;ﾐSWゲ YデヴﾗｷデWゲ 
S┌ヴ;ﾐデ IW ケ┌ｷ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌┝ Iヴ┌Wゲく Eﾐゲ┌ｷデW ﾉげｷﾏ;ｪW ヮW┌デ ゲW Sｷ┗ｷゲWヴ Wﾐ デヴﾗｷゲ ヮYヴｷﾗSWゲ : une période à 

dominante verte du début à mi-ﾗIデﾗHヴW ヲヰヰΓが ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW ﾏ┌ﾉデｷIﾗﾉﾗヴW ﾃ┌ゲケ┌げWﾐ ;┗ヴｷﾉ ヲヰヱヰ Wデ ┌ﾐW 
ヮYヴｷﾗSW デ┌ヴケ┌ﾗｷゲW Sげ;┗ヴｷﾉ ヲヰヱヰ < ﾉ; aｷﾐく L; ヮヴWﾏｷXヴW ヮYヴｷﾗSW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌ ﾏﾗﾏWﾐデ ﾗ┍ ﾉ; 
デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SﾗﾏｷﾐWが IげWゲデ-à-dire que les deux autres paramètres sont baゲく CWﾉ; IﾗﾏHｷﾐY < ﾉげ;HゲWﾐIW 
SW H;ﾐSWゲ ヴﾗ┌ｪWゲ ｷﾐSｷケ┌W ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW SげYデｷ;ｪW デヴXゲ aﾗヴデく L; ヮ;ヴデｷW IWﾐデヴ;ﾉW Wゲデ ﾏ;ヴケ┌YW ヮ;ヴ ﾉW 
ヮ;ゲゲ;ｪW SW ﾉ; Sﾗﾏｷﾐ;ﾐIW SW ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW < IWﾉﾉW SW ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W Wデ ヮ;ヴ ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ 
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 

Yケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデゲく EﾉﾉW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS SﾗﾐI < ┌ﾐ ;┌デヴW YヮｷゲﾗSW SげYデｷ;ｪWく Lげ;ﾉデWヴﾐ;ﾐIW SW IWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYデｷ;ｪW 
et de hautes eaux marquées par des variations progressives de la température et de la conductivité 

YﾉWIデヴｷケ┌W ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW ﾉW ゲｷｪﾐW Sげ┌ﾐW IWヴデ;ｷﾐW ｷﾐWヴデｷW ;┌ ゲWｷﾐ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW I;ヴ ﾉ; ヴYゲWヴ┗W WﾐヴWｪｷゲデヴW 
la saisonnalité. 

L 
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Figure 3.34 : Synthèse additive des trois paramètres CTD デヴ;ﾐゲaﾗヴﾏYゲ Wﾐ RGB ヮﾗ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾏ;ｪW 
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 
IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデW ヮﾗ┌ヴ a;IｷﾉｷデWヴ ﾉげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐく 

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 ぎ ﾉWゲ Iヴ┌Wゲ ｴｷ┗Wヴﾐ;ﾉWゲ ゲﾗﾐデ デヴXゲ ｷﾐデWﾐゲWゲ ﾏ;ｷゲ ﾉW┌ヴ ｷﾐaﾉ┌WﾐIW Wゲデ ヮﾉ┌ゲ Iﾗ┌ヴデWが SW ﾉげﾗヴSヴW SW ﾉ; 
semaine, du fait de leur fréquence き ﾉWゲ Iヴ┌Wゲ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ヴ;ヴWゲが ﾏﾗｷﾐゲ ｷﾐデWﾐゲWゲ Wデ ﾗﾐデ ┌ﾐW 
ｷﾐaﾉ┌WﾐIW HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗﾐｪ┌Wが SW ﾉげﾗヴSヴW S┌ ﾏﾗｷゲく Eﾐ デWヴﾏWゲ SW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲが ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ SWゲ Iヴ┌Wゲ 
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 

ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐW ｷﾐWヴデｷW ﾉｷYW < ┌ﾐ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ ﾏ;デヴｷIｷWﾉく CWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ obtenues de manière 

moins précises, car semi-ケ┌;ﾐデｷaｷYWゲが IWヮWﾐS;ﾐデ ﾉ; S┌ヴYW SW デヴ;ｷデWﾏWﾐデ Wデ SげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ Wゲデ 
beaucoup plus courte. 

 

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

“ｷ┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾗﾐデ YデY traitées avec la méthode KaRGB pour la même 

période de septembre 2009 à septembre 2010 (Figure 3.35ぶく LW┌ヴ Iﾗﾏヮ;ヴ;ｷゲﾗﾐ ヮWヴﾏWデ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ SW 
quantifieヴ ﾉ; aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾉｷデY SW ﾉW┌ヴ ﾆ;ヴゲデ Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ SW ┗ﾗｷヴ ﾉW ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐｷゲﾏW SWゲ Iヴ┌Wゲ ┗ｷゲ-à-vis 

des mêmes événements pluvieux. La Figure 3.35 montre que parmi les six sources choisies deux 

groupes se distinguent ぎ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW Wデ ﾉW G;ヮW;┌が Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ ﾉWゲ ケ┌;デヴW 
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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diffYヴWﾐデWゲ Sげ┌ﾐ YヮｷゲﾗSW Wデ Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW < ﾉげ;┌デヴWく LWゲ Iヴ┌Wゲ ゲWﾏHﾉWﾐデ ﾏﾗｷﾐゲ HｷWﾐ W┝ヮヴｷﾏYWゲ ヮ;ヴ ﾉ; 
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 

Yケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデゲ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪWく L; ゲﾗ┌ヴIW SW BﾗﾐﾐWaﾗﾐデ Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲYW ヮ;ヴ SW┌┝ Yデｷ;ｪWゲが ﾉW ヮヴWﾏｷWヴ 
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 

SWヴﾐｷXヴW ﾏﾗﾐデヴW < ﾉげｷﾐ┗WヴゲW SWゲ SYIヴﾗｷゲゲ;ﾐIWゲ ヮﾉ┌ゲ ﾉﾗﾐｪ┌Wゲ ケ┌W ﾉWゲ デヴﾗｷゲ ;┌デヴWゲ < ﾉ; ゲ┌ｷデW SWゲ Iヴ┌Wゲ 
SげYデｷ;ｪWく Iﾉ Wゲデ ;ｷﾐゲｷ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW Iﾉ;ゲゲWヴ IWゲ ケ┌;デヴW ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ｷﾐWヴデｷWﾉﾉW < ﾉ; ﾏﾗｷﾐゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; 
S┌ヴYW SWゲ SYIヴ┌Wゲ Wﾐ Yデｷ;ｪW Wデ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗn 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 
ﾏYデｴﾗSW K;RGB ヮﾗ┌ヴ ゲｷ┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY 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 

ﾉげYデｷ;ｪW ;┌┝ ｴ;┌デWゲ W;┌┝ ゲW a;ｷデ SW ﾏ;ﾐｷXヴW デヴXゲ ヮヴﾗｪヴWゲゲｷa デﾗ┌デ ;┌ ﾉﾗﾐｪ SW ﾉげｴｷ┗Wヴ ヲヰヰΓ-2010. De 

même, le passage SWゲ ｴ;┌デWゲ W;┌┝ < ﾉげYデｷ;ｪW Wゲデ ﾉ┌ｷ ;┌ゲゲｷ デヴXゲ ヮヴﾗｪヴWゲゲｷa ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉげYデY ヲヰヱヰく CWゲ SW┌┝ 
sources ont tout de même des différences. Celles-Iｷ ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげW┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ SWゲ Iヴ┌Wゲ : là où 

ﾉW G;ヮW;┌ ﾏﾗﾐデヴW Wﾐ ｴ;┌デWゲ W;┌┝ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW ヴYヮﾗﾐゲWゲ ｷﾐゲデ;ﾐデ;ﾐYWゲ face aux pluies (en particulier 

;┗;ﾐデ ﾃ;ﾐ┗ｷWヴ ヲヰヱヰぶが ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐW ﾐげWﾐ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W デヴXゲ ヮW┌く A┌ G;ヮW;┌が < ヮ;ヴデ S┌ヴ;ﾐデ ﾉWゲ 
Iヴ┌Wゲが ﾉ; IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY ﾐげ; ;┌I┌ﾐW W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ┗ｷゲｷHﾉW ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W IW ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ゲｷｪﾐ;┌┝ 
saisonniers, température et hauteur, qui sont les signaux principaux. 
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 LWゲ ゲｷ┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲYﾉWIデｷﾗﾐﾐYWゲ ﾗﾐデ SﾗﾐI SWゲ IﾗﾏヮﾗヴデWﾏWﾐデゲ SｷaaYヴWﾐデゲ ;┗WI Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ SWゲ 
ゲﾗ┌ヴIWゲ デヴXゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ﾏ;ｷゲ ケ┌ｷ ﾗﾐデ Iｴ;I┌ﾐW ┌ﾐW ｷﾐWヴデｷW ケ┌;ﾐデｷaｷ;HﾉW ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ SWゲ 
sources très inertielles où ﾉW ﾆ;ヴゲデ ﾐげｷﾐデWヴ┗ｷWﾐデ ケ┌W ヮWﾐS;ﾐデ ﾉWゲ Iヴ┌Wゲ W┝IWヮデｷﾗﾐﾐWﾉﾉWゲ Wﾐ aヴYケ┌WﾐIWが 
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). 

CWデデW ﾏYデｴﾗSW ヮヴﾗヮﾗゲW Sげ;デデヴｷH┌Wヴ ┌ﾐW Iﾉ;ゲゲW SW ヱ < ヴが S┌ ヮﾉ┌ゲ ;┌ ﾏﾗｷﾐゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wが Wデ S┌ ﾏﾗｷﾐゲ ;┌ 
plus vulnérable (Figure 3.36ぶく Lげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SW ゲｷ┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; ﾏYデｴﾗSW K;‘GB 
a permis de les caractériser selon la fonctionnalité de leur karst. La méthode PaPRIKa attribue 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐ ヮﾗｷSゲ SW ヱヵХ < ヲヰХ ;┌┝ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふDﾜヴaﾉｷｪWヴ わ Pﾉ;ｪﾐWゲが ヲヰヰΓぶく 
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 
ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉ; ﾏYデｴﾗSW K;RGB ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ DﾜヴaﾉｷｪWヴ わ Pﾉ;ｪﾐWゲが ヲヰヰΓぶ 

 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 

aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉが SW ヮﾉ┌ゲ WﾉﾉW ヮﾗゲゲXSW SWゲ SYHｷデゲ デヴXゲ a;ｷHﾉWゲく LげｷﾐSｷIW 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 

ケ┌;デヴW ゲﾗ┌ヴIWゲが ┌ﾐW ｪヴ;S;デｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐWヴデｷW Se la matrice est qualifiable. La qualité réservoir de 

ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ ヮ┌ヴゲ Wデ ﾉWゲ SﾗﾉﾗﾏｷWゲ Wゲデ Iﾉ;ゲゲYW S;ﾐゲ ﾉげｷﾐSｷIW ‘ン SW ﾉ; ﾏYデｴﾗSW P;P‘IK; 
(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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K;‘GB ヮWヴﾏWデ SW ﾏﾗS┌ﾉWヴ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ;┌ ゲWｷﾐ Sげ┌ﾐ ｷﾐSｷIW ケ┌W IW ゲﾗｷデ ﾉW Ka3 ou le R3 pour mieux 

ヴWデヴ;ﾐゲIヴｷヴW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ Wデ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲく 

 

3.5.3.4 Conclusion 

L; ﾏYデｴﾗSW K;‘GB ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデ SWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉ; S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wﾐ 
デWヴﾏWゲ SげｷﾐWヴデｷWく EﾉﾉW ; ﾏｷゲ Wﾐ ;┗;ﾐデ ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY Sげ┌ﾐW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ aｷﾐW SWゲ Iヴ┌Wゲ ;┗WI ﾉ; 
visualisation et la mesure de leur fréquence, durée et intensité. Elle apporte donc un outil 

ｷﾐデWヴﾏYSｷ;ｷヴW WﾐデヴW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ケ┌;ﾉｷtative des enregistrements CTD et les ACS souvent plus longues à 

ﾏWデデヴW Wﾐ ヱ┌┗ヴWく CWデデW ﾏYデｴﾗSW ヮW┌デ ゲげ;ヮヮﾉｷケ┌Wヴ ﾉﾗヴゲ SWゲ Yデ┌SWゲ ;ﾏﾗﾐデ ;┗;ﾐデ SW ﾉ;ｷゲゲWヴ ﾉ; ヮﾉ;IW < 
Sげ;┌デヴWゲ ヮﾉ┌ゲ ヮﾗ┌ゲゲYWゲ デWﾉﾉWゲ ﾉWゲ AC“ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ Yデ┌SWゲ ;┗;ﾉく EﾉﾉW ;ヮヮ;ヴ;ｺデ IﾗﾏﾏW aｷ;HﾉW Wデ ┌デｷle 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 

ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデ Iﾗﾏヮ;ヴYWゲ Wﾐ デWヴﾏWゲ SW ゲ┞ﾐIｴヴﾗﾐｷゲ;デｷﾗﾐ Wデ Sげｷﾐaﾉ┌WﾐIWく 

  



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

230  

 

4 Hydrogéochimie de l╆Unité du Beausset 

Phrases clefs : Plusieurs campagnes hydrochimiques quasiment exhaustives sont présentées pour les 

ions majeurs Wデ ﾉWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉげW;┌く LげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY SWゲ W;┌┝ ; ヮ┌ ZデヴW Iﾉ;ｷヴWﾏWﾐデ SｷゲIヴｷﾏｷﾐYW 
ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ W;┌┝ SげﾗヴｷｪｷﾐW ﾏ;ヴｷﾐWく Eﾐ-SWｴﾗヴゲ SW ｪヴﾗ┌ヮWゲ SげW;┌┝ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWゲが ﾉ; ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ W;┌┝ 
a pour origine la dissolution des carbonates, de calcium et de magnésium, et des évaporites. Le 

デヴ;N;ｪW ﾐ;デ┌ヴWﾉ SYS┌ｷデ SW ﾉ; デ┞ヮﾗﾉﾗｪｷW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ; ヮWヴﾏｷゲ SW ﾏｷW┌┝ SYaｷﾐｷヴ ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ 
SW Iｴ;ケ┌W ヮﾗｷﾐデ SげW;┌く 

 

4.1 Introduction 

げ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ CTD ヮWヴﾏWデ SW Iﾗﾐﾐ;ｺデヴW ﾉWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ Ses aquifères 

デヴ;┗WヴゲYゲ ﾏ;ｷゲ ヮ;ゲ ﾉW┌ヴ WゲゲWﾐIWく LW ヮ;ヴIﾗ┌ヴゲ SW ﾉげW;┌ SWヮ┌ｷゲ ゲﾗﾐ ｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉげW┝┌デﾗｷヴW 
étant caché, seules des méthodes indirectes sont susceptibles de caractériser le chemin emprunter 

ヮ;ヴ ﾉげW;┌く LWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ゲﾗﾐデ les traçages, naturels ou artificiels (Ford & Williams, 

ヲヰヰΑぶく D;ﾐゲ ﾉげ┌ﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ SWゲ デヴ;N;ｪWゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉゲ ﾗﾐデ YデY WaaWIデ┌Yゲ ふL;ﾏ;ヴケ┌W わ M;┌ヴWﾉが ヲヰヰヱ ; 

Cﾗ┌ヴHﾗﾐ わ M;┌ヴWﾉが ヲヰヱヰぶ Wデ IWヴデ;ｷﾐゲ ゲﾗﾐデ Wﾐ Iﾗ┌ヴゲ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ふAヴaｷH et al., 2011) ; ils seront abordés 

S;ﾐゲ ﾉW Iｴ;ヮｷデヴW ゲ┌ｷ┗;ﾐデく LWゲ デヴ;N;ｪWゲ ﾐ;デ┌ヴWﾉゲ ヴWヮﾗゲWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; ヴWIﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW SW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW 
ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ Wデ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐが デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWが HｷﾗﾉﾗｪｷWぐぶ ゲ┌ヴ ﾉげW;┌ 
ヮヴYﾉW┗YWく Lげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷW ;ヮヮﾗヴデW SWゲ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲ ;ﾐ;ﾉ┞デｷケ┌Wゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ S┌ デヴ;N;ｪW ﾐ;デ┌ヴWﾉ ふWくｪく 
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 

ヮWヴﾏWデデWﾐデ SW ┗ﾗｷヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SW ﾉげW;u du point de vue spatio-

temporel. 

 D;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉが ﾉげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷW Wゲデ ┌デｷﾉｷゲYW < デヴ;┗Wヴゲ ﾉWゲ ｷﾗﾐゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲ Wデ ﾉWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ ゲデ;HﾉWゲ SW 
ﾉげW;┌く LW H┌デ SW IWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ Wゲデ SW IﾗﾏヮヴWﾐSヴW ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
Beausset à travers des instantanés de composition SWゲ W;┌┝ SW ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ aﾗヴ;ｪWゲく LげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデ ; ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY Sげ;┗ﾗｷヴ SWゲ ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷWゲ ┗;ヴｷYWゲ : calcaires, dolomies, évaporites et marnes. 

Aﾃﾗ┌デY < IWﾉ; ゲ; ヮヴﾗ┝ｷﾏｷデY ;┗WI ﾉ; ﾏWヴ Wデ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲ;┌ﾏ>デヴWゲが WﾉﾉW ゲW ヮrête ainsi à 

ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ S┌ デヴ;N;ｪW ﾐ;デ┌ヴWﾉく Iﾉ ; SYﾃ< YデY ;ヮヮﾉｷケ┌Y ゲ┌ヴ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW S┌ ゲWIデW┌ヴ ヮ;ヴ ﾉW B‘GM 
(Durozoy et al., 1967), de manière limitée, et par Binet et al. (2006), de manière plus approfondie. Le 

H┌デ S┌ デヴ;N;ｪW ﾐ;デ┌ヴWﾉ Wゲデ ｷIｷ SげYデ;Hﾉｷヴ ┌ﾐW デ┞ヮﾗﾉﾗｪｷW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ケ┌ｷ YIﾉ;ｷヴW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SWゲ W;┌┝ ヮﾗ┌ヴ 
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). 

 CW Iｴ;ヮｷデヴW Wゲデ ゲ┌HSｷ┗ｷゲY ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ Wデ ﾉWゲ YIｴWﾉﾉWゲ SげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲく CWゲ 
dernières sont au nombre de deux ぎ ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ﾉげYIｴWﾉﾉW SW デﾗ┌デW ﾉげ┌ﾐｷデY Wデ Se celle de secteurs 

ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲく Lげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ｷﾗﾐゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデY ゲげ;ヴデｷI┌ﾉW ;┌デﾗ┌ヴ SW ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW 
Sｷ;ｪヴ;ﾏﾏWゲ SW Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐが デWﾉゲ IWﾉ┌ｷ SW PｷヮWヴ ﾗ┌ SWゲ Sｷ;ｪヴ;ﾏﾏWゲ Hｷﾐ;ｷヴWゲが Wデ SW ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ 
Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾏ┌ﾉデｷ┗;ヴｷYWゲく A ﾉげYIｴWﾉﾉe 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 

ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ケ┌げWﾉﾉWゲ ヮW┌┗Wﾐデ ;ヮヮﾗヴデWヴ ふHWﾏが ヱΓΒヶぶく UﾐW ヮヴWﾏｷXヴW ;ヮヮヴﾗIｴW IﾗﾐゲｷゲデW < ﾗHデWﾐｷヴ 
une représentation graphique des données. Ces représentations ont pour but de classer les 

ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ゲWﾉﾗﾐ SWゲ ｪヴ;ﾐSゲ デ┞ヮWゲ SげW;┌く Iﾉ W┝ｷゲデW SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷﾗﾐゲ ┗ｷゲ┌WﾉﾉWゲ SW IW 
type de donnée (Zaporozec, 1972). Parmi toutes les méthodes, celle de Piper a été retenue car elle 

ヮWヴﾏWデ ┌ﾐ ;aaｷIｴ;ｪW ;ｷゲY Sげ┌ﾐ ｪヴ;ﾐS ﾐﾗﾏHヴW SW SﾗﾐﾐYWゲ ふPｷヮWヴが ヱΓヴヴぶく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ;aaｷIｴWヴ ﾉWゲ 
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 

ｷﾉﾉ┌ゲデヴWﾐデ ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ケ┌ｷ W┝ｷゲデW WﾐデヴW SW┌┝ ｷﾗﾐゲ ﾗ┌ ｪヴﾗ┌ヮWゲ Sげｷﾗﾐゲく Iﾉゲ ヮWヴﾏWデデWﾐデ ;ｷﾐゲｷ SW IﾗﾏヮヴWﾐSヴW 
ﾉWゲ ヴY;Iデｷﾗﾐゲ Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ ;┞;ﾐデ ﾉｷW┌┝ ;┌ ゲWｷﾐ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふWくｪく )ｴu et al., 2007, Wu et al., 2009 ; 

Kanduc et al., 2010).  

 LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲYW SW ヴﾗIｴWゲ ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲ : calcaires, dolomies, évaporites 

Wデ ﾏ;ヴﾐWゲく LWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷWゲ ヴY;ｪｷゲゲWﾐデ ;┗WI ﾉげW;┌ S;ﾐゲ ﾉWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ Wデ SWゲ ｷﾗﾐゲ ゲヮYIｷaｷケ┌Wゲ 
entヴWﾐデ Wﾐ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐく LWゲ デ┞ヮWゲ Sげｷﾗﾐ ┌デｷﾉWゲ ;┌ デヴ;N;ｪW ﾐ;デ┌ヴWﾉ SYヮWﾐSWﾐデ SﾗﾐI SW ﾉ; ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷW Wデ SWゲ 
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 т H4SiO4 12 

Calcite CaCO3 + H2O + CO2 щ Ca2+ + 2HCO3
- 60 に 400 

Dolomite CaMg(CO3)2 + 2H2O + 2CO2 щ Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3
- 50 に 300 

Gypse CaSO4 · 2H2O т Ca2+ + SO4
2- + 2H2O 2400 

Halite NaCl + H2O т Na+ + Cl- + H+ + OH- 360000 

Table 4-1 : Réactions de dissolution congruente et solubilité, à 105 Pa et 25°C, pour les principaux minéraux 
ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ヮヴYゲWﾐデゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ FﾗヴS わ Wｷﾉﾉｷ;ﾏゲが ヲヰヰΑぶく 

Les ﾏ;ヴﾐWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲﾗﾐデ IﾗﾏヮﾗゲYWゲ Wﾐ ﾏ;ﾃﾗヴｷデY SげｷﾉﾉｷデWが ゲﾏWIデｷデWが ﾏﾗﾐデﾏﾗヴｷﾉﾉﾗﾐｷデWが 
kaolinite et chlorite (Chamley & Masse, 1975 ; Arnaud & Monleau, 1979 ; Redondo, 1986). Les 

ヴY;Iデｷﾗﾐゲ Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ WﾐデヴW IWゲ ﾏｷﾐYヴ;┌┝ Wデ ﾉWゲ W;┌┝ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ゲﾗﾐデ complexes car elles dépendent 

de leurs compositions chimiques et des conditions thermodynamiques des écoulements (Brantley, 

ヲヰヰヵぶく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉW┌ヴゲ ｷﾐaﾉ┌WﾐIWゲ ゲ┌ヴ ﾉW IﾗﾐデWﾐ┌ ｷﾗﾐｷケ┌W ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW ;ヮヮヴYIｷYWゲ ｪヴ>IW < ﾉげｷﾐSｷIW 
SげYIｴ;ﾐｪW SW H;ゲWが ｷくWくHく ふ“IｴﾗWﾉler, 1959). Celui-ci repose sur un rapport entre les ions issus des 

phyllosilicates Cl-, Na+ et K+ : 

F 
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件┻ 結┻ 決┻ 噺 堅 Cﾉ 伐  ふN; 髪  Kぶ
Cﾉ

 ﾗ┍ ヴ Wゲデ ﾉ; IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐ Wﾐ ﾏWケっL 

Lﾗヴゲケ┌げｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲｷデｷaが IWﾉ; ゲｷｪﾐｷaｷW ケ┌W ヮW┌ SW N; Wデ K ゲﾗﾐデ ヴWﾉ>IｴYゲ S;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヮ;ヴ rapport au 

Iｴﾉﾗヴ┌ヴWゲが Wデ SﾗﾐI ケ┌W ﾉWゲ ;ヴｪｷﾉWゲ ﾐげﾗﾐデ ケ┌W ヮW┌ Sげｷﾐaﾉ┌WﾐIW ゲ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ｷﾗﾐｷケ┌W SW ﾉげW;┌く 

 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 4.1ぶく LげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデ Wゲデ ヴWヮヴYゲWﾐデYW ヮ;ヴ ゲｷ┝ ┣ﾗﾐWゲ Sﾗﾐデ IWヴデ;ｷﾐゲ ヮﾗｷﾐデゲ ;ヮヮ;ヴデｷWﾐﾐWﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < Sげ;┌デヴWゲ 
unités hydrostructurales : Sainte Baume, Gapeau, Toulon に La Farlède, Evenos に Ollioules, Calanques 

et Aire Centrale. Les zones du Pilon St Clément et de Bandol に 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 

I;ﾉIｷケ┌Wく CWゲ ヮﾚﾉWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ヴWゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデ ﾉげW;┌ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ I;ヴHﾗﾐ;デYゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲが ﾉげW;┌ 
ﾏ;ヴｷﾐW ﾗ┌ Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌W SW ﾉ; ｴ;ﾉｷデWが Wデ ﾉげW;┌ ゲ┌ﾉa;デYW ﾉｷYW ;┌┝ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲ ﾗ┌ < Sげ;┌デヴWゲ ゲ;ﾉｷﾐｷゲ;デｷﾗﾐゲく 
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 に La Farlède montrent les mêmes influences calciques et 

Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wゲ ;┌┝ケ┌WﾉﾉWゲ ゲげ;ﾃﾗ┌デW ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ゲ┌ﾉa;デYW ; celle-ci est liée aux évaporites présentes au 

niveau de Méounes, après Solliès-Tﾗ┌I;ゲ Wデ ゲ┌ヴ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲ┌S SW ﾉげ;ｷヴW デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲWく LWゲ W;┌┝ SW ﾉ; 
zone Evenos に Ollioules sont chimiquement plus contrastées : une partie est proche des eaux 

calciques et magnésiennes, quelques-┌ﾐWゲ ゲげ;ヮヮヴﾗIｴWﾐデ Ses eaux chlorurées sodiques et un 

YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ヮﾉ┌ゲ ゲ┌ﾉa;デYく LげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW IWデデW ┣ﾗﾐW Wゲデ SｷゲI┌デYW S;ﾐゲ ﾉ; 
ヮ;ヴデｷW SYSｷYW ;┌┝ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ BヴっCﾉく LWゲ W;┌┝ SW ﾉげAｷヴW IWﾐデヴ;ﾉW Wデ SWゲ ﾏｷﾐWゲ SW G;ヴS;ﾐﾐW ゲﾗﾐデ 
clairement influencées ヮ;ヴ ﾉWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲく LげﾗヴｷｪｷﾐW SW IWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲ Wゲデ ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ ゲWﾐゲｷHﾉW I;ヴ ﾉWゲ 
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 

ﾗ┌ < ﾉげﾗ┝┞S;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヮ┞ヴｷデWく LWゲ W;┌┝ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW B;ﾐSﾗﾉ に Sanary proviennent uniquement de 

aﾗヴ;ｪWゲ SYSｷYゲ < ﾉげW;┌ ヮﾗデ;HﾉWく EﾉﾉWゲ ゲﾗﾐt 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 

Iｴｷﾏｷケ┌W ﾉｷY < ﾉげﾗヮヮﾗゲｷデｷﾗﾐ I;ヴHﾗﾐ;デYW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W に évaporitique に 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 SW ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデ SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷWく 
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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 

ﾗﾐデ YデY ヮﾉ;IYWゲ IﾗﾏﾏW ヴYaYヴWﾐデｷWﾉく LWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ｷゲゲ┌ゲ Sげ┌ﾐW Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Iﾗﾐｪヴ┌WﾐデW S┌ I;ﾉI;ｷヴW 
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 き ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐ WﾐヴｷIｴｷゲゲWﾏWﾐデ 
ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ Wﾐ ﾏ;ｪﾐYゲｷ┌ﾏ ケ┌げWﾐ I;ﾉIｷ┌ﾏく LW SW┌┝ｷXﾏW IﾗﾐIWヴﾐW デﾗ┌ゲ ﾉWゲ ;┌デヴWゲ ヮﾗｷﾐデゲ Wデ 
ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ IW┌┝ SW ﾉげAｷヴW IWﾐデヴ;ﾉW ; ils ont un enrichissement supéヴｷW┌ヴ Wﾐ I;ﾉIｷ┌ﾏ ケ┌げWﾐ 
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 

Wデ SW ﾉげ;ﾐｴ┞SヴｷデWく Tヴﾗｷゲ ｪヴﾗ┌ヮWゲ SｷゲデｷﾐIデゲ ┞ ゲﾗﾐデ ┗ｷゲｷHﾉWゲく LW ヮヴWﾏｷWヴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌┝ W;┌┝ ｷゲゲ┌Wゲ SW ﾉ; 
dissolution des carbonates ; elles ont les concentrations en calcium et sulfates les plus faibles et des  
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Figure 4.3 ぎ Dｷ;ｪヴ;ﾏﾏWゲ Hｷﾐ;ｷヴWゲ SWゲ ンヲΓ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;ﾐデ ﾉWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ Sげｷﾗﾐゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ W;┌┝ 
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 
ゲWﾉﾗﾐ ﾉげｷくWくHく 

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- Iﾗﾏヮヴｷゲ WﾐデヴW ヰくン Wデ ヱく Iﾉ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ゲげ;ｪｷヴ SげW;┌┝ ｷゲゲ┌Wゲ SW ﾉ; 

Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ S┌ ｪ┞ヮゲW ﾏYﾉ;ﾐｪYW < SW ﾉげW;┌ a;ｷHﾉWﾏWﾐデ ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYWく Eﾐaｷﾐが ﾉW SWヴﾐｷWヴ ｪヴﾗupe contient 

les mêmes eaux que celui enrichi en magnésium. Il a des rapports Ca2+/SO4
2- supérieurs à 1, montrant 

ケ┌W ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲ Wゲデ SｷaaYヴWﾐデ SW ﾉ; Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ S┌ ｪ┞ヮゲWく Pﾗ┌ヴ IﾗﾏヮﾉYデWヴ IWﾉﾉW S┌ ｪ┞ヮゲWが ﾉ; 
dissolution de la halite est illustrée par la Figure 4.3D. Il apparaît que, mises à part les eaux des mines 

SW G;ヴS;ﾐﾐWが ヮヴWゲケ┌W デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ゲげ;ﾉｷｪﾐWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; SヴﾗｷデW N;っCﾉ Э ヱく Lげﾗヴｷｪine 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. 

Pﾗ┌ヴ IﾗﾐaｷヴﾏWヴ ﾉげ;HゲWﾐIW Sげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ ﾏｷﾐYヴ;┌┝ ;ヴｪｷﾉW┌┝ ゲ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SWゲ W;┌┝が ﾉ; 
Figure 4.3E et F illustrent les relations entre les ions caractéristiques des phyllosilicates. Le 

Sｷ;ｪヴ;ﾏﾏW KっCﾉ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ W;┌┝ ゲﾗﾐデ IﾗﾏヮヴｷゲWゲ WﾐデヴW ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ S┌ ヴ;デｷﾗ SW ﾉげW;┌ SW ﾏWヴ 
et 1 (Figure 4.3Eぶく CWﾉ; ﾐげ;ヮヮﾗヴデW ヮ;ゲ Sげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ ;┌デヴWゲ ケ┌W ﾉW a;ｷデ ケ┌W ﾉW ヮﾗデ;ゲゲｷ┌ﾏ 
dans les eaux ayant les teneurs les plus faibles a une origine probablement marine. Le diagramme 

ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ﾉげｷくWくHく IﾗﾐaｷヴﾏW HｷWﾐ que les ph┞ﾉﾉﾗゲｷﾉｷI;デWゲ ﾐげﾗﾐデ Sげｷﾐaﾉ┌WﾐIW 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 

ヮヴYﾉW┗YWゲく “ｷ┝ デ┞ヮWゲ ゲW SYｪ;ｪWﾐデ ;ｷﾐゲｷ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW┌ヴ IﾗﾐデWﾐ┌ ｷﾗﾐｷケ┌Wく CWゲ デ┞ヮWゲ SげW;┌┝ ゲﾗﾐデ ﾉｷYゲ < ﾉ; 
ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW : les eaux issues des calcaires, des dolomies, des évaporites sulfatées, des 

Y┗;ヮﾗヴｷデWゲ Iｴﾉﾗヴ┌ヴYWゲ Wデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾏ;ヴｷﾐWく LWゲ W;┌┝ issues des calcaires, des dolomies et des 

Y┗;ヮﾗヴｷデWゲ ゲ┌ﾉa;デYWゲ ﾗﾐデ ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY SげZデヴW ヴWヮヴYゲWﾐデYWゲ ヮ;ヴ ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ┣ﾗﾐWゲ ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ : 

Sainte Baume, Pilon Saint Clément, Gapeau, Toulon に La Farlède et Evenos に Ollioules. La zone de 

Bandol Sanary présente des influences caractéristiques du Trias et de la mer. Les mines de Gardanne, 

ゲｷデ┌YWゲ ｴﾗヴゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ゲW┌ﾉWゲ ケ┌ｷ ヮﾗゲゲXSWﾐデ SWゲ W;┌┝ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYWゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ 
ﾏｷﾐYヴ;┌┝ ;ヴｪｷﾉW┌┝く CWヴデ;ｷﾐWゲ W;┌┝が デWﾉﾉWゲ IWﾉﾉWゲ SW ﾉげ;ｷヴW IWﾐデヴ;ﾉWが ヮヴYゲWﾐデWnt des ambiguïtés quant à 

ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉW┌ヴ ゲ;ﾉｷﾐｷデYく LげYデ┌SW SWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ BヴっCﾉ ヮヴYゲWﾐデYW ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┌ｷデW ┗ｷゲW < ﾏｷW┌┝ Iﾗﾐデヴ;ｷﾐSヴW 
ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY SWゲ W;┌┝ Wデ a;ｷヴW ;ｷﾐゲｷ ﾉ; ヮ;ヴデ WﾐデヴW Y┗;ヮﾗヴｷデWゲが ﾏWヴ Wデ ヮﾗﾉﾉ┌デｷﾗﾐく O┌デヴW ﾉ; 
présence de ces grands tyヮWゲ SげW;┌┝が IWゲ Sｷ;ｪヴ;ﾏﾏWゲ ﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヴY┗YﾉYゲ ケ┌げ;┌ ゲWｷﾐ Sげ┌ﾐW ﾏZﾏW 
WﾐデｷデY ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ デ┞ヮWゲ SげW;┌┝ ゲﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデゲく 

 

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. 

CWヮWﾐS;ﾐデが IWゲ Sｷ;ｪヴ;ﾏﾏWゲ ﾐW ヮWヴﾏWデデWﾐデ ヮ;ゲ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW ヮﾉ┌ゲ SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ < ﾉ; 
fois. Pour pallier à ce problème, les auteurs utilisent les analyses multivariées (eg. Moore et al., 

ヲヰヰΓぶく CWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ゲﾗﾐデ ┌デｷﾉｷゲYWゲ Wﾐ ゲデ;デｷゲデｷケ┌W W┝ヮﾉﾗヴ;デﾗｷヴW ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ 
bases de données caractérisées par de nombreuses variables (Shi, 1993). Dans ce travail, une 

IﾗﾏHｷﾐ;ｷゲﾗﾐ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW Wﾐ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲ 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 き ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ SW デﾗ┌デW 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
-. 

AヮヴXゲ ;┗ﾗｷヴ YデY ゲデ;ﾐS;ヴSｷゲYゲが ﾉWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS ヴWｪヴﾗ┌ヮYゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW┌ヴ ;aaｷﾐｷデY 
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 

SYaｷﾐｷW ヮ;ヴ ﾉW IヴｷデXヴW SW W;ヴS ふW;ヴSが ヱΓヶンぶく LWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ SW ﾉげAHA ゲﾗﾐデ Wﾐゲ┌ｷデW ヮﾉ;IYゲ ;┌ ゲWｷﾐ SW 
ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW Wﾐ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ふACPぶく LげACP Wゲデ ┌ﾐW ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ┌デｷﾉｷゲYW ヮﾗ┌ヴ ヴYS┌ｷヴW ﾉ; 
SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐﾐ;ﾉｷデY Sげ┌ﾐW base de données, toute en conservant le maximum de la variance originale 

ふJﾗﾉﾉｷaaWが ヲヰヰヲぶく EﾉﾉW ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ;┝Wゲが ﾉW ﾉﾗﾐｪ 
desquels les échantillons et les variables ont des valeurs significatives basées sur leur variance. Dans 

L 
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┌ﾐW ACPが ｷﾉ ┞ ; ;┌デ;ﾐデ Sげ;┝Wゲ ケ┌W SW ┗;ヴｷ;HﾉWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲが Wデ Iｴ;I┌ﾐ ヮﾗゲゲXSW ┌ﾐW IWヴデ;ｷﾐW ケ┌;ﾐデｷデY SW 
ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ デﾗデ;ﾉW ふJﾗﾉﾉｷaaWが ヲヰヰヲぶく Pﾗ┌ヴ a;IｷﾉｷデWヴ ﾉW┌ヴ ｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐが ﾉWゲ ACP ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW 
représentées sous la forme de diagrammes binaires, où les axes correspondent à la projection en 2D 

SWゲ ;┝Wゲ SW ﾉげACP ふ“;ヮﾗヴデ;が ヱΓΓヱぶく Pﾉ┌ゲ ﾉWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ Wデ ﾉWゲ ┗;ヴｷ;HﾉWゲ ﾗﾐデ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ aﾗヴデWゲ ﾉW ﾉﾗﾐｪ 
de ces axes, plus ils sont significatifs. Afin de maximiser leur signification statistique d;ﾐゲ ﾉげACPが ┌ﾐW 
ヴﾗデ;デｷﾗﾐ VA‘IMAX ふK;ｷゲWヴが ヱΓヵΒぶ ; YデY ;ヮヮﾉｷケ┌YW ;┌┝ Β ┗;ヴｷ;HﾉWゲく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Iﾗ┌ヮﾉYW SW ﾉげAHA Wデ SW 
ﾉげACP ヮWヴﾏWデ SW IﾗﾏヮヴWﾐSヴW ﾉWゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲ ゲデ;デｷゲデｷケ┌Wゲ ヴYｪﾐ;ﾐデ ;┌ ゲWｷﾐ Sげ┌ﾐW H;ゲW SW SﾗﾐﾐYWゲ ふ“ｴｷが 
1993).  

Pour ne pas se limiter aux relations présentant le plus de variances, les analyses multivariées 

ﾗﾐデ YデY a;ｷデWゲ SW ﾏ;ﾐｷXヴW ゲ┌IIWゲゲｷ┗Wゲく AヮヴXゲ ヴWIﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW Sげ┌ﾐ ｪヴﾗ┌ヮW SW ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ < デヴXゲ 
forte variance, celui-Iｷ Wゲデ ヴWデｷヴY Wデ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ヴWIﾗﾐS┌ｷデW ヮﾗ┌ヴ SYデWヴﾏｷﾐWヴ ﾉWゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲ ヮヴYゲWﾐデWs en-

SWｴﾗヴゲ SW IWﾉﾉWゲ SW IW ｪヴﾗ┌ヮWく CWデデW ﾗヮYヴ;デｷﾗﾐ Wゲデ ヴYヮYデYW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾗHデWﾐｷヴ SWゲ ｪヴﾗ┌ヮWゲ 
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 multiv;ヴｷYW Wゲデ a;ｷデW ;┗WI ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY SWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲが ゲ;┌a IW┌┝ SWゲ ﾏｷﾐWゲ SW 
Gardanne (Figure 4.4Aぶく LげAHA ヴY┗XﾉW デヴﾗｷゲ ｪヴﾗ┌ヮWゲ HｷWﾐ ゲYヮ;ヴYゲく LW ｪヴﾗ┌ヮW 1 est éloigné 

ゲデ;デｷゲデｷケ┌WﾏWﾐデ SWゲ SW┌┝ ;┌デヴWゲが ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ ヮヴﾗIｴWゲ ﾉげ┌ﾐ SW ﾉげ;┌デヴWく LげACP Sげ;┝W ヱ-2 représente presque 

ΓヰХ SW ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ SW デﾗ┌デW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWく “Wﾉﾗﾐ IWデデW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWが ﾉW ｪヴﾗ┌ヮW ヱが ﾗ┍ ﾐW ゲﾗﾐデ ヮヴYゲWﾐデゲ ケ┌W 
des échantillons des Calanques, est caractérisé par les ions Mg2+, Na+, K+, SO4

2- et Cl-. Tandis que le 

ｪヴﾗ┌ヮW ヲが IﾗﾏヮﾗゲY WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ SW ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW Wデ SW B;ﾐSﾗﾉ に 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 

ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ｷﾗﾐゲ ﾉWゲ IﾗﾐIﾉ┌ゲｷﾗﾐゲ ｷゲゲ┌Wゲ SWゲ ｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ Hｷﾐ;ｷヴWゲ : les eaux des calanques sont 

ｷﾐaﾉ┌WﾐIYWゲ ヮ;ヴ SWゲ W;┌┝ デヴXゲ ゲ;ﾉYWゲ ;┌ N;Cﾉ Wデ ﾉWゲ W;┌┝ SW ﾉげAｷre Centrale sont influencées par les 

sulfates. 

 Les échantillons des Calanques et de Bandol に “;ﾐ;ヴ┞ ﾗﾐデ YデY ヴWデｷヴYゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ゲ┌ｷ┗;ﾐデWが 
;aｷﾐ SW ゲげ;aaヴ;ﾐIｴｷヴ SW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉ; ﾏWヴ ふFigure 4.4B). Cette analyse montre également 3 groupes 

S;ﾐゲ ┌ﾐ Wゲヮ;IW SげACP ヱ-2 portant, cette fois-Iｷが ΑヲХ SW ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく LWゲ デヴﾗｷゲ ｪヴﾗ┌ヮWゲ ゲﾗﾐデ 
HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ ヮヴﾗIｴWゲ ケ┌W S;ﾐゲ ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ヮヴYIYSWﾐデWく LW ｪヴﾗ┌ヮW ヱ Wゲデ le plus indépendant ; il est 

IﾗﾏヮﾗゲY ヮヴWゲケ┌W W┝Iﾉ┌ゲｷ┗WﾏWﾐデ SW ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWく Iﾉ Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲY ヮ;ヴ ﾉWゲ ｷﾗﾐゲ 
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. 

Lげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲ Wゲデ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ヮヴYゲWﾐデWが IWヴデWゲ ヮヴYヮﾗﾐSYヴ;ﾐデWゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ SW ﾉげAｷヴW 
Centrale, mais également visible sur le Gapeau. 

 L; デヴﾗｷゲｷXﾏW ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ; YデY a;ｷデW ;ヮヴXゲ ゲ┌ヮヮヴWゲゲｷﾗﾐ SWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW ふFigure 

4.4Cぶく LげAHA ; ﾏｷゲ Wﾐ ;┗;ﾐデ Iｷﾐケ ｪヴﾗ┌ヮWゲが Sﾗﾐデ ﾉWゲ ｪヴﾗ┌ヮWゲ ヱ Wデ ヲ ケ┌ｷ ﾐW ゲﾗﾐデ ヴWヮヴYゲWﾐデYゲ ケ┌W ヮ;ヴ 
respectivement deux prélèvements et un seul. Le groupe 3 qui recoupe les 4 et 6 a également peu 

SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲく LげACP ヮﾗヴデW ヶヲХ SW ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく LWゲ デヴﾗｷゲ ヮﾉ┌ゲ ヮWデｷデゲ ｪヴﾗ┌ヮWゲ ゲﾗﾐデ I;ヴ;IデYヴｷゲYゲ ヮ;ヴ 
ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ ｷﾗﾐゲ N;+, K+ et Cl-く CWﾉ; ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W IWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴゲ ヮﾗヴデWﾐデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW 
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-が IW ケ┌ｷ ﾏﾗﾐデヴW ﾉげWﾏヮヴ┌ﾐデW S┌ ｪ┞ヮゲWく L; ヮヴYゲWﾐIW SWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ 

particuliers leur donne de très fortes variances, elles acI;ヮ;ヴWﾐデ SﾗﾐI HW;┌Iﾗ┌ヮ Sげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく 
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Figure 4.4 ぎ Aﾐ;ﾉ┞ゲWゲ Wﾐ Iﾗﾏヮﾗゲ;ﾐデWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ Wデ ｪヴﾗ┌ヮWゲ W┝デヴ;ｷデゲ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ｴｷYヴ;ヴIｴｷケ┌Wゲ SWゲ 
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 に S;ﾐ;ヴ┞ Wデ SW ﾉげAｷヴW 
Centrale. (D) Analyse multivariée sans les prélèvements précédemment cités et sans les quatre échantillons 
ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴゲ SW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW ヮヴYIYSWﾐデWく 

 La quatrième analyse (Figure 4.4D) est la même que la précédente après la suppression des 

ケ┌;デヴW YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ ;┞;ﾐデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデW ┗;ヴｷ;ﾐIWく LWゲ デヴﾗｷゲ ｪヴﾗ┌ヮWゲ SYaｷﾐｷゲ ヮ;ヴ ﾉげAHA ﾐW ゲW ヴWIﾗ┌ヮWﾐデ 
pas dans lげWゲヮ;IW SW ﾉげAFC ヱ-2 et sont assez dissymétriques. Cet espace représente 63% de 

ﾉげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく Lげ;┝W ヱ ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐW ﾗヮヮﾗゲｷデｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYWゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲが IW 
ケ┌ｷ Wゲデ ｷﾐSｷケ┌Y ヮ;ヴ ﾉWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲく Lげ;┝W ヲ Wゲデ ﾉｷY < ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉ; Sﾗﾉﾗmie à travers le magnésium. La 
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composition des trois groupes montre que certaines aires géographiques, telles Evenos に 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 

ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wく Pﾗ┌ヴ IWデデW ヴ;ｷゲﾗﾐが ﾉげｷﾐterprétation de ces données est poursuivie par une étude 

ゲWIデW┌ヴ ヮ;ヴ ゲWIデW┌ヴ IWﾐデヴYW ゲ┌ヴ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ｷﾗﾐゲ I;ﾉIｷ┌ﾏが ﾏ;ｪﾐYゲｷ┌ﾏ Wデ ゲ┌ﾉa;デWが ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ 
représentatifs des lithologies dominantes : calcaires, dolomies et évaporites. 

 

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

; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Wﾐ ｷﾗﾐゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲ ; ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W IWヴデ;ｷﾐWゲ W;┌┝ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾗﾐデ SWゲ 
ゲ;ﾉｷﾐｷデYゲ YﾉW┗YWゲく LWゲ Sｷ;ｪヴ;ﾏﾏWゲ Hｷﾐ;ｷヴWゲ Wデ ﾉWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾏ┌ﾉデｷ┗;ヴｷYWゲ ﾗﾐデ ヴY┗YﾉYWゲ ケ┌W ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW 

de cette salinité est liée à des excès de ゲ┌ﾉa;デWゲが ゲﾗSｷ┌ﾏ Wデ Iｴﾉﾗヴ┌ヴWゲく LげﾗヴｷｪｷﾐW SW IWゲ YﾉYﾏWﾐデゲ ヮW┌デ 
être multiple : dissolution des évaporites, intrusion saline, salinité marine résiduelle ou pollutions 

;ﾐデｴヴﾗヮｷケ┌Wゲ ふVWﾐｪﾗゲｴ わ ‘ﾗゲWﾐデ;ｴﾉが ヱΓΓヴぶく Pﾗ┌ヴ SｷゲIヴｷﾏｷﾐWヴ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW IWデデW ゲ;ﾉｷﾐｷデYが ﾉWゲ auteurs se 

H;ゲWﾐデ ゲ┌ヴ SWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ Sげｷﾗﾐゲが デWﾉゲ ﾉWゲ Hヴﾗﾏ┌ヴWゲが ﾉW HﾗヴWが ﾉWゲ Iｴﾉﾗヴ┌ヴWゲ ﾗ┌ ﾉWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲ ふWくｪく TWﾉﾉ;ﾏが 
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.が ヱΓΓΒぶが ┞ Iﾗﾏヮヴｷゲ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SげW;┌┝ ;ﾐIｷWﾐﾐWゲ ふESﾏ┌ﾐSゲが ヱΓΓヶぶ ﾗ┌ 
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. 

 LWゲ SW┌┝ ゲ┞ﾐデｴXゲWゲ IｷデYWゲ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデ ゲﾗﾐデ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ｷIｷ ヮﾗ┌ヴ ヮヴYIｷゲWヴ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SWゲ W;┌┝ SW 
ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWt. 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 

G;ヮW;┌が SW Tﾗ┌ﾉﾗﾐが SげE┗Wﾐﾗゲが SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ Wデ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWく L; H;ﾐケ┌W Se données des eaux 

souterraines ADES et le travail de Vernet & Vernet (1980) recèlent des mesures de bore pour les eaux 

SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく TヴWﾐデW-trois échantillons disponibles avec ces mesures proviennent des aires 

géographiques de la Sainte-Baume, d┌ G;ヮW;┌が SW Tﾗ┌ﾉﾗﾐが SげE┗Wﾐﾗゲが SW B;ﾐSﾗﾉが SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ Wデ SW 
ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWく Pﾗ┌ヴ ゲWヴ┗ｷヴ SげYデ;ﾉﾗﾐが ┌ﾐ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデ SげW;┌ SWゲ ﾏｷﾐWゲ SW ﾉｷｪﾐｷデW SW G;ヴS;ﾐﾐW Wデ ┌ﾐ 
ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデ SげW;┌ Sげ;ﾐIｷWﾐﾐWゲ ﾏｷﾐWゲ SW ｪ┞ヮゲW ;┌ Gﾗ┌ヴゲ SげAﾉﾉ;┌Iｴ ふM;ヴゲWｷﾉﾉWが Bﾗ┌IｴWゲ-du-Rhône) 

ont été également utilisés pour les rapports B/Cl. 

 LげYデ┌SW SWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ CﾉっBヴ ふFigure 4.5A) attribue aux eaux du Beausset quatre 

comportements. Il apparaît que les eaux les moins minéralisées ont de grandes variations de ratio 

CﾉっBヴく CWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ｷﾐSYヮWﾐS;ﾐデWゲ SW ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ ﾗ┌ SW ヮﾗﾉﾉ┌デｷﾗﾐが 
Wデ ゲﾗﾐデ S┌Wゲ ;┌┝ ﾏﾗS;ﾉｷデYゲ SW ヴWIｴ;ヴｪW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾗ┌ < ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾏ;ヴｷﾐW ゲ┌r 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. ふヲヰヰヴぶ ゲ┌ヴ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW ﾏ;ﾃW┌ヴW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐité de Port-Miou et Bestouan. Trois prélèvements de la 

┣ﾗﾐW SげE┗Wﾐﾗゲ に Ollioules, venant de la source du Labus, apparaissent dans la partie dévolue aux 

W;┌┝ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYWゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲく Iﾉ Wゲデ < ﾐﾗデWヴ ケ┌げ┌ﾐ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデ SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ  

L 
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Figure 4.5 ぎ DｷゲIヴｷﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY ヮ;ヴ SWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ SげYﾉYﾏWﾐデゲく ふAぶ OヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY 
ゲWﾉﾗﾐ ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ CﾉっBヴ ふゲWIデW┌ヴゲ ﾏﾗSｷaｷYゲ Sげ;ヮヴXゲ AﾉI;ﾉ; わ C┌ゲデﾗSｷﾗが ヲヰヰΒぶく ふBぶ OヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;linité selon le 
ヴ;ヮヮﾗヴデ BっCﾉ ふゲWIデW┌ヴゲ ﾏﾗSｷaｷYゲ Sげ;ヮヴXゲ VWﾐｪﾗゲｴが ヲヰヰンぶく ふCぶ S┞ﾐデｴXゲW SWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ;ヮヮﾗヴデYWゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ 
ヴ;ヮヮﾗヴデゲ BヴっCﾉ Wデ BっCﾉ ふゲWIデW┌ヴゲ ﾏﾗSｷaｷYゲ Sげ;ヮヴXゲ VWﾐｪﾗゲｴが ヲヰヰンが Wデ AﾉI;ﾉ; わ C┌ゲデﾗSｷﾗが ヲヰヰΒぶが ﾉWゲ ゲ┞ﾏHﾗﾉWゲ Wﾐ 
traits pleins représentent ﾉWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ Sﾗﾐデ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY Wゲデ IWヴデ;ｷﾐWが Wﾐ ヮﾗｷﾐデｷﾉﾉYゲ ﾗヴｷｪｷﾐW 
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 

SげﾗヴｷｪｷﾐW ﾏ;ヴｷﾐWが ﾏ;ｷゲ ﾉ; ヮ;ヴデ SげW;┌ IﾗﾐデｷﾐWﾐデ;ﾉW IﾗﾐデｷWﾐデ ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌Wく Eﾐaｷﾐが ﾉW 
dernier compoヴデWﾏWﾐデ ;ヮヮ;ヴデｷWﾐデ ;┌┝ W;┌┝ ｷゲゲ┌Wゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWく CWゲ ヮﾗｷﾐデゲ ゲﾗﾐデ WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ 
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 

ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ﾗHデWﾐ┌ゲ ;┗WI ﾉWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ CﾉっBヴく LWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ a;ｷデゲ ゲ┌ヴ Sげ;┌tres points des Calanques 

que Port-Miou et Bestouan pointent là-aussi une origine marine de la salinité. Le point des Calanques 

ヮヴYゲWﾐデ Wﾐ SWｴﾗヴゲ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ﾏ;ヴｷﾐWゲ Wゲデ ｷゲゲ┌ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉげEゲI┌ ; ce point semble avoir une 

ゲ;ﾉｷﾐｷデY Sげ┌ﾐW ﾗヴｷｪｷﾐW SｷaaYヴWnte 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 

SげﾗヴｷｪｷﾐW ;ﾐデｴヴﾗヮｷケ┌W ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ SｷaaｷIｷﾉWゲ < ｷﾐデWヴヮヴYデWヴく CWデデW ゲ;ﾉｷﾐｷデY SげﾗヴｷｪｷﾐW anthropique est 

IﾗｴYヴWﾐデW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヮﾗｷﾐデゲ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW “;ｷﾐデW B;┌ﾏWが Wﾐ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐIW ｷIｷ SげA┌H;ｪﾐWく M;ｷゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ 
ヮﾗｷﾐデゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWが ﾏZﾏW ゲｷ IWデデW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ Wゲデ IﾗｴYヴWﾐデW ;┗WI ﾉWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ BヴっCﾉが WﾉﾉW ヮW┌デ 
être sujette à caution. En effet, dans cette même partie, sont présents le forage des Baumelles de 

Saint-Cyr-sur-MWヴ ふV;ヴぶ ﾗ┍ S┌ ｪ┞ヮゲW ; YデY ヴWデヴﾗ┌┗Yが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉW ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデ SげW;┌ SWゲ ﾏｷﾐWゲ SW 
ｪ┞ヮゲW SげAﾉﾉ;┌Iｴく LWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW B;ﾐSﾗﾉ に Sanary dont les eaux semblaient influencées 

par la mer et les évaporites montrent un positionnement à la fois sur une salinité ayant cette origine 

Wデ ゲ┌ヴ ┌ﾐW ゲ;ﾉｷﾐｷデY SげﾗヴｷｪｷﾐW ;ﾐデｴヴﾗヮｷケ┌Wく Eﾐaｷﾐが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW L;H┌ゲ ケ┌ｷ Yデ;ｷデ ｷﾐSｷケ┌YW ヮ;ヴ ﾉWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ 
Cl/Br comme ayant une influence évaporitique a un rapport B/Cl typique des eaux marines. 

 LWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ BヴっCﾉ ゲWﾏHﾉWﾐデ ヮﾗ┌ヴ┗ﾗｷヴ SｷゲIヴｷﾏｷﾐWヴ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデYく M;ｷゲ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ 
Sげ;┌デヴWゲ デヴ;IW┌ヴゲ ﾏWデデWﾐデ Wﾐ Sﾗ┌デW ﾉ; ヮWヴデｷﾐWﾐIW SW IWヴデ;ｷﾐゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲく Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ BっCﾉ 
montrent que des sources cﾗﾐﾐ┌Wゲが ｪヴ>IW < ﾉ; ｪYﾗﾉﾗｪｷWが ヮﾗ┌ヴ ZデヴW SげﾗヴｷｪｷﾐW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌W ﾗﾐデ SWゲ 
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-ヮﾗﾉﾉ┌YWゲ ｷゲゲ┌Wゲ SげY┗;ヮﾗヴｷtes. 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 

ヮﾉ┌ゲ ゲWﾐゲｷHﾉWゲ < ﾉ; ヮﾗﾉﾉ┌デｷﾗﾐ ケ┌げ;┌┝ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲく L; ヮヴYゲWﾐIW SW ヮﾗﾉﾉ┌デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW Wゲデ デﾗ┌デ 
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 

IﾗｴYヴWﾐIW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW ﾏ;ヴｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデYく Pﾗ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾉWゲ ﾏﾗｷﾐゲ ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYWゲが ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; 
pollution anthropique semble également HｷWﾐ SｷゲIヴｷﾏｷﾐYW ヮ;ヴ IWゲ SW┌┝ デヴ;IW┌ヴゲく LげﾗヴｷｪｷﾐW 
Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌W SW ﾉげW;┌が ヮﾗ┌ヴ SWゲ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲ ゲ┌ﾉa;デYWゲが Wゲデ ヮ;ヴ IﾗﾐデヴW ヮﾉ┌ゲ SｷaaｷIｷﾉW < SｷゲIヴｷﾏｷﾐWヴ ヮﾗ┌ヴ 
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 Aヮヮﾗヴデゲ SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ ゲデ;HﾉWゲ SW ﾉげW;┌が ~18
O et ~2

H 

4.2.4.1 Introduction et méthodologie 

es analyses des compositions ioniques des eaux prélevées ont apportées de nombreuses 

ヮヴYIｷゲｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐIW SWゲ W;┌┝ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく NY;ﾐﾏﾗｷﾐゲが IWヴデ;ｷﾐWゲ ;ﾏHｷｪ┑ｷデYゲ 
ゲ┌HゲｷゲデWﾐデ ゲ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W SW IWデデW ┌ﾐｷデYく LげYデ┌SW SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ ゲデ;HﾉWゲ SW ﾉげW;┌ 
ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデ < ﾉ; ┣ﾗﾐW SW 
ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデ ふM┌Sヴ┞が ヱΓΒΑぶく UﾐW ﾏﾗﾉYI┌ﾉW SげW;┌ ヮW┌デ ｷﾐデYｪヴWヴ SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW Iｴ;I┌ﾐ SWゲ ;デﾗﾏWゲ ﾉ; 

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 

ゲ┌ヴ ﾉげW;┌ Wデ ゲﾗﾐ ヮ;ヴIﾗ┌ヴゲが ﾐﾗデ;ﾏﾏWﾐデ ぎ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW SW ﾉ; ┣ﾗﾐW Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ふWくｪく G┌ｪﾉｷWﾉﾏｷ 
et al, 1998 き SW ﾉ; V;ｷゲゲｷXヴWが ヲヰヰヶぶが ヴWIｴ;ヴｪW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふWくｪく Wｷﾉﾉｷ;ﾏゲ, 1992), des connexions entre 

aquifères (e.g. Gonfiantini et al., 1974) ou encore les mécanismes de salinisation pour les aquifères 

IﾚデｷWヴゲ ふWくｪく K;デデ;ﾐが ヱΓΓヴぶく LWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉげW;┌ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < ┌ﾐ ヴ;ヮヮﾗヴデ WﾐデヴW ┌ﾐ 
échantillon de référence et celui à analyser. 絞キ 噺 峭繋 頂朕銚津痛沈鎮鎮墜津 伐 繋追勅捗勅追勅津頂勅繋追勅捗勅追勅津頂勅 嶌 ゲ などどど 

ﾗ┍ F Wゲデ ﾉ; aヴ;Iデｷﾗﾐ ｷゲﾗデﾗヮｷケ┌W SW ﾉげWゲヮXIW IﾗﾐゲｷSYヴYW S;ﾐゲ ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ Wデ S;ﾐゲ ﾉW ゲデ;ﾐS;ヴS SW 
référence. Dans ce travail, la référence choisie, pour le ~18O et ~2H, 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 dげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉげW;┌ SW ヴWIｴ;ヴｪW Wデ ﾉWゲ Y┗Wﾐデ┌Wﾉゲ ﾏYﾉ;ﾐｪWゲ 
ケ┌W IWデデW W;┌ ゲ┌HｷWく LげWゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ SW IWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉW a;ｷデ ケ┌W ﾉ; ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ SげｷゲﾗデﾗヮWゲ 
lourds diminue de manière concomitante avec la température. De plus, il apparaît que pour les eaux 

ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉWゲ ﾉW ~18O et le ~2H ゲﾗﾐデ ﾉｷYゲ ﾉｷﾐY;ｷヴWﾏWﾐデ ふCヴ;ｷｪが ヱΓヶヱぶく Iﾉ W┝ｷゲデW ;ｷﾐゲｷ ┌ﾐW ﾉｷｪﾐW ｪﾉﾗH;ﾉW SげW;┌ 
météorique (WMWL, pour World Meteoric Water Line, Craig, 1961) qui peut être localement 

ﾏﾗSｷaｷYW ゲﾗ┌ゲ ﾉげWaaWデ SW a;IデW┌ヴゲ デWﾉﾉW ﾉげY┗;ヮﾗヴ;デｷﾗﾐ ふFﾗntes, 1980 ; Rozanski et al., 1993). La 

comparaison des valeurs obtenues des échantillons avec cette WMWL permet de repérer 

SげY┗Wﾐデ┌Wﾉゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ┌ﾐW ;ﾐﾗﾏ;ﾉｷWが S┌W ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉW < ┌ﾐW ヴWIｴ;ヴｪW ;ﾉﾉﾗｪYﾐｷケ┌W 
(Yonge et al, 1985) ou profonde (de La V;ｷゲゲｷXヴWが ヲヰヰヶぶく LげWゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW SW 
ヴWIｴ;ヴｪW ゲW a;ｷデ SﾗﾐI ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ ﾐW ヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ヮ;ゲ Sげ;ﾐﾗﾏ;ﾉｷWく CWデデW Wゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ 
ゲW a;ｷデ ｪヴ>IW ;┌┝ ｪヴ;SｷWﾐデゲ ;ﾉデｷデ┌Sｷﾐ;┌┝く CWゲ SWヴﾐｷWヴゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉ; ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ S┌ ~18O ou du ~2H en 

aﾗﾐIデｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾉデｷデ┌SWく CWゲ ｪヴ;SｷWﾐデゲ ゲﾗﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ Iﾗﾏヮヴｷゲ WﾐデヴW -0,15 et -ヰがヵ ~18OЦ / 100m et 

-2 à -4 ~2HЦ っ ヱヰヰﾏ ふTヴIWﾆ わ )ﾗﾃWヴが ヲヰヱヰぶく Cﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐデ IW ｪヴ;SｷWﾐデ Wデ ﾉ; SｷaaYヴWﾐIW WﾐデヴW ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ 
isotopique mesurée à la source avec celle mesurée dans les eaux de pluie locales à une altitude 

Iﾗﾐﾐ┌Wが ｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SげWゲデｷﾏWヴ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ SWゲ W;┌┝ SW ヮﾉ┌ｷWゲ ;ﾉｷﾏWﾐデ;ﾐデ ┌ﾐW 
ゲﾗ┌ヴIWく CWヮWﾐS;ﾐデが ｷﾉ a;┌デ ﾐﾗデWヴ ケ┌W IWデデW Wゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ ﾐげWゲデ ケ┌げ┌ﾐW ┗;ﾉW┌ヴ ﾏﾗ┞WﾐﾐW ケ┌ｷ ﾐW ヮW┌デ ZデヴW 
interprétée ケ┌げ;┌ ヴWｪ;ヴS Sげ┌ﾐW HﾗﾐﾐW Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW ヮヴY;ﾉ;HﾉW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ IﾗﾐゲｷSYヴYWゲ ふM;ヴｪヴｷデ; Wデ 
;ﾉが ヱΓΒヴぶく P;ヴ W┝WﾏヮﾉWが ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ Sげ;ﾉデｷデ┌SW ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW a;┌ゲゲYWゲ ヮ;ヴ ┌ﾐW ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ IﾗﾐﾃﾗｷﾐデW 
du ~18O et ~2H ﾉW ﾉﾗﾐｪ Sげ┌ﾐW ﾉｷｪﾐW ﾏYデYﾗヴｷケ┌W ﾉﾗI;ﾉWが ヮ;ヴ ┌ﾐW IｷヴI┌ﾉ;デｷon des eaux de source 

;┌ｪﾏWﾐデ;ﾐデ ﾉげY┗;ヮﾗヴ;デｷﾗﾐ, ou par un mélange avec des eaux de mer ou anciennes (Etcheverry, 

2002). 

Aaｷﾐ SW ヴWﾉW┗Wヴ SげY┗Wﾐデ┌WﾉﾉWゲ ;ﾐﾗﾏ;ﾉｷWゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ｷゲﾗデﾗヮｷケ┌Wゲ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが ﾉWゲ 
valeurs de ~18O et ~2H 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 ぎ ~2H Э Β ~18O + 10 (Rozanski et al., 1993) 

 Ligne des eaux météoriques pour la Méditerranée orientale ぎ ~2H Э Β ~18O + 22 (Gat & Carmi, 
1970) 
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 Ligne des eaux météoriques pour ﾉ; ヴYｪｷﾗﾐ SげA┗ｷｪﾐﾗﾐ ぎ ~2H Э ふΑがヶ в ヰがヱぶ ~18O + (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 

WﾐヴｷIｴｷゲゲWﾏWﾐデ Wﾐ DW┌デYヴｷ┌ﾏ ﾉﾗヴゲ SW ﾉげY┗;ヮﾗヴ;デｷﾗﾐ ﾗヴｷｪｷﾐWﾉﾉW SW ﾉげW;┌ Wデ ┌ﾐW ﾏﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヮWﾐデW 
SW ﾉ; SヴﾗｷデW ﾉｷYW < ┌ﾐW Y┗;ヮﾗヴ;デｷﾗﾐ ゲWIﾗﾐS;ｷヴW S;ﾐゲ ﾉWゲ ｪﾗ┌デデWゲ SげW;┌ ふCﾉ;ヴﾆ わ Fヴｷデz, 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 

Sげ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ SW Iｴ;ケ┌W ヮﾗｷﾐデ ﾐげWゲデ ケ┌げｷﾐSｷI;デｷ┗W ; elle permet surtout de vérifier 

ﾉ; IﾗｴYヴWﾐIW SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ;┗WI ﾉWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ ﾉﾗI;ﾉWゲく CW I;ﾉI┌ﾉ ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ｪヴ;SｷWﾐデ 
;ﾉデｷデ┌Sｷﾐ;ﾉ ﾉﾗI;ﾉく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ Sげappauvrissement en ~18O ;┗WI ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉげ;ﾉデｷデ┌SWく Iﾉ 
permet donc de relier aisément la valeur de ~18O SWゲ W;┌┝ < ﾉW┌ヴ ;ﾉデｷデ┌SW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐく Ce gradient 

ヮW┌デ ┗;ヴｷWヴ ｪヴ;ﾐSWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW ヴYｪｷﾗﾐ < ﾉげ;┌デヴWが ﾏZﾏW ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌WﾏWﾐデ ヮヴﾗIｴWゲ IﾗﾏﾏW ﾉW ﾏﾗﾐデヴW 

la synthèse de valeurs de la Table 4-2く LW ｪヴ;SｷWﾐデ ;ﾉデｷデ┌Sｷﾐ;ﾉ Wゲデ Iｴﾗｷゲｷ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ｪヴﾗ┌ヮW SW 
sources dont le bassin versant, et donc son altitude, est connu. Lげ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ SWゲ 
sources est : 畦健建沈津捗 噺 畦健建椎 髪 げなぱ 鎚 伐 げなぱ 椎罫  

Où Altp Wゲデ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW SW ﾏWゲ┌ヴW S┌ ~18OЦ SWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲが  ~18OS Wゲデ ﾉW ~18OЦ ﾏWゲ┌ヴY S;ﾐゲ ﾉげW;┌ 
SW ゲﾗ┌ヴIWが ~18Op Wゲデ ﾉW ~18OЦ ﾏﾗ┞Wﾐ IﾗヴヴｷｪY ﾏWゲ┌ヴY S;ﾐゲ ﾉWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲが Wデ G le gradient 

altitudinal local. Le ~2H ne sera pas utilisé ici, car il y a peu de valeurs de références dans la 

littérature. 

L; Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ヱヲヴ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲが 
répartis en cinq campagnes et 56 points de prélèvements différents. Elle est caractérisée par 

comparaison des valeurs de ~18OЦ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが Sﾗﾐデ ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ ﾗﾐデ YデY ┗;ﾉｷSYWゲ ;┌ ヮヴY;ﾉ;HﾉW Wデ 
Sﾗﾐデ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ Sげ;ﾉデｷデ┌SW moyenne Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ sont cohérentes.  

 

Site 
Gradient      

ふ~18OЦ っ ヱヰヰﾏぶ 
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 

V;ﾉﾉYW SげAﾗゲデW ふIデ;ﾉｷWぶ -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 ~18
O pour SｷaaYヴWﾐデWゲ ﾉﾗI;ﾉｷデYゲ SげE┌ヴﾗヮW S┌ S┌Sく 
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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 

SﾗﾐﾐYWゲ GNIP ふGﾉﾗH;ﾉ NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗa IゲﾗデﾗヮWゲ ｷﾐ PヴWIｷヮｷデ;デｷﾗﾐぶ SW ﾉげAｪWﾐIW IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉW SW ﾉげEﾐWヴｪｷW 
Aデﾗﾏｷケ┌W ふAIEAぶく Pﾉ┌ゲ Sげ┌ﾐW IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾏWゲ┌ヴWゲ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ SW Iｷﾐケ ﾉﾗI;ﾉｷデYゲ ゲﾗﾐデ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ふ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 ~18
O et ~2

H des eaux de pluies du Sud-Est français (IAEA, 
2011). 

La comparaison des valeurs brutes de ~18O et ~2H 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 ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW IWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌Wﾐデ ヮ;ヴ SWゲ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐWゲ SげY┗;ヮﾗヴ;デｷﾗﾐ Wﾐ 
IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ Iｴ;┌SW Wデ aヴﾗｷSW SWヮ┌ｷゲ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ┗;ヮW┌ヴ SげW;┌ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌x gouttes précipitées. Les 

┗;ﾉW┌ヴゲ SWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ゲげ;ﾉｷｪﾐWﾐデ ﾃ┌ゲデWﾏWﾐデ ゲ┌ヴ ┌ﾐW SヴﾗｷデW ふヴΖЭヰくΒヱぶ Sﾗﾐデ la pente est le témoin 

Sげ┌ﾐ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW SげY┗;ヮﾗヴ;デｷﾗﾐ ゲWIﾗﾐS;ｷヴW ふFigure 4.6Aぶく Uﾐ IWヴデ;ｷﾐ ﾐﾗﾏHヴW SW ﾏWゲ┌ヴWゲ SげｷゲﾗデﾗヮWゲ 
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 ~18O et ~2H des eaux de source montre que celles-Iｷ ﾐW ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ヮ;ゲ Sげ;ﾐﾗﾏ;ﾉｷW S;ﾐゲ ﾉ; 
デWﾐW┌ヴ Sげ┌ﾐ SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ ;┌┝ W;┌┝ SW ヮﾉ┌ｷWゲ ﾉﾗI;ﾉWゲく L; Iﾗﾏヮ;ヴ;ｷゲﾗﾐ SWゲ デWﾐW┌ヴゲ 
ｷゲﾗデﾗヮｷケ┌Wゲ SWゲ W;┌┝ SW ゲﾗ┌ヴIW ﾐW ヮWヴﾏWデ SﾗﾐI ヮ;ゲ SげW┝Iﾉ┌ヴW SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲく Iﾉゲ ゲﾗﾐデ デﾗ┌ゲ ヮヴｷゲ Wﾐ 
IﾗﾏヮデW S;ﾐゲ ﾉW I;ﾉI┌ﾉ SWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ ﾏﾗ┞WﾐﾐWゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐく 

Pour obtenir le gradient altitudinal local, les valeurs isotopiques des eaux de source sont 

ﾏｷゲWゲ Wﾐ ヴWﾉ;デｷﾗﾐ ;┗WI ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW SWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲく LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ a des reliefs contrastés en termes 

Sげ;ﾏヮﾉｷデ┌SW SW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ Sげ;ﾉデｷデ┌SWゲが ﾏ;ｷゲ SWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ ﾏﾗ┞WﾐﾐWゲ ヮヴﾗIｴWゲ IﾗﾏヮヴｷゲWゲ WﾐデヴW ヴヰヰ ﾏ 
et 600 m (Figure 4.7). En Europe du Sud, les gradients altitudinaux varient entre -0.14 et -ヰくンン ~18OЦ 
/ 100m (Table 4-2). En se basant sur les données locales de Celle (2000) et Chalumeau (2000), pour 

ヴWゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデ ﾉ; ヴYｪｷﾗﾐ SげA┗ｷｪﾐﾗﾐ Wデ ﾉW H;ゲゲｷﾐ SW ﾉげAヴIが IW ｪヴ;SｷWﾐデ ﾉﾗI;ﾉ ゲWヴ;ｷデ Iﾗﾏヮヴｷゲ WﾐデヴW -0.2 et 

-ヰくンン ~18OЦ っ ヱヰヰﾏく P;ヴﾏｷ ﾉWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲYゲ ふFigure 4.8A), certaines sources ont des 

bassins versants supposés circonscrits. La Figure 4.8B ｷﾉﾉ┌ゲデヴW ﾉW ﾉｷWﾐ WﾐデヴW ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O et les 

;ﾉデｷデ┌SWゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ゲ┌ヮヮﾗゲYWゲ ぎ ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW Sげ┌ﾐ ﾏ;ゲゲｷaが ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ W┝デヴZﾏWゲ 
(barre grise) et moyennes (point gris) des sources jaillissant de ce massif sont représentées. Il 

;ヮヮ;ヴ;ｺデ ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ﾏZﾏW ;ﾉデｷデ┌SW ｷﾉ W┝ｷゲデW ┌ﾐ ﾉ;ヴｪW Y┗Wﾐデ;ｷﾉ SW ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O (Figure 4.8B). 

Parmi les gradients altitudinaux issus de la littérature, le plus cohérent est celui obtenu par 

Chalumeau (2000) avec une valeur de -ヰくンン ~18OЦ っ ヱヰヰﾏ ふFigure 4.8B). Ce gradient associé aux 

SﾗﾐﾐYWゲ SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SWゲ ヮﾉ┌ｷWゲ ヮWヴﾏWデ SW I;ﾉI┌ﾉWヴ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW SW ヴWIｴ;ヴｪW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW Sﾗﾐデ ﾉW ﾏ;ゲゲｷa 
est inconnu. 
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Figure 4.6 : (A) Distribution des eaux de pluies et de sources dans un diagramme ~18
O - ~2

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 ﾉW ゲWﾐゲ Wデ ﾉ; I;┌ゲW SげY┗Wﾐデ┌Wﾉゲ SYヮﾉ;IWﾏWﾐデゲ SWゲ ヮﾗｷﾐデゲ 
dans le graphique selon Fontes (1980), Rozanski et al. (1993) et Clark & Fritz (1997). (B) Variations des valeurs 
de ~18

O dans les précipitations à Gardanne (Bouches-du-Rhône). 

 

 

Figure 4.7 : Box-plots SWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ SWゲ SｷaaYヴWﾐデゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ W┝デヴ;ｷデWゲ S┌ MNT ;┌ 
ヱっヲヵヰヰヰ SW ﾉげIGN ふIGN-BD Alti, 2011).  
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Figure 4.8 ぎ ふAぶ V;ﾉW┌ヴゲ SW ~18
O par secteurs géographiques et dates de prélèvements. (B) Gradients 

;ﾉデｷデ┌Sｷﾐ;┌┝ I;ﾉI┌ﾉYゲ Wデ ｷゲゲ┌ゲ SW ﾉ; ﾉｷデデYヴ;デ┌ヴW ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐW SWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
Beausset, Wデ ;┌┝ ┗;ﾉW┌ヴゲ W┝デヴZﾏWゲ Wデ ﾏﾗ┞WﾐﾐWゲ SW ~18

O des eaux de sources correspondantes. 
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P;ヴﾏｷ ﾉWゲ ゲデ;デｷﾗﾐゲ S┌ ヴYゲW;┌ GNIPが IげWゲデ IWﾉﾉW SW G;ヴS;ﾐﾐW ふBﾗ┌IｴWゲ-du-Rhône), située à 

ヲヱヵﾏ Sげ;ﾉデｷデ┌SWが ケ┌ｷ Wゲデ ﾉ; ヮﾉ┌ゲ ヮヴﾗIｴW S┌ BW;┌ゲゲWデく “┌ヴ ﾉWゲ SW┌┝ ;ﾐﾐYWゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ IﾗﾐデWﾐ┌Wゲ S;ﾐゲ 
ﾉ; H;ゲW SW SﾗﾐﾐYWゲ GNIPが ﾉWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ﾗﾐデ ┌ﾐ ~18O moyen corrigé de -5.47Ц ふCWﾉﾉWが ヲヰヰヰぶく Aｷﾐゲｷ 
ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ Sげ;ﾉデｷデ┌SW SW ヴWIｴ;ヴｪW ﾏﾗ┞WﾐﾐW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ : 畦健建沈津捗 噺 になの 髪 げなぱ 鎚 髪 の┻ねば伐ど┻ぬぬ  

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 

LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O varient entre environ -8Ц Wデ -ヶЦ ふ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 -ヶЦが ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ;┌デﾗ┌ヴ SW にヵЦく CWゲ a;ｷHﾉWゲ 
┗;ﾉW┌ヴゲ ゲﾗﾐデ ﾉｷYWゲ < ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ ﾏYﾉ;ﾐｪW ;┗WI ﾉげW;┌ SW ﾏWヴ ; celle-ci a un ~18O de ЩヱくンンЦ < C;ゲゲｷゲ 
(Blavoux et al., 2004). Il est à noter que durant la crue exceptionnelle de décembre 2008, la chute de 

ﾉ; ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ SげW;┌ SW ﾏWヴ ; WﾐｪWﾐSヴY ┌ﾐW Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ S┌ ~18O à environ -7Цく CWデデW ﾏﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐ S┌ 
~18O Wゲデ ┗;ﾉ;HﾉW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヮWデｷデWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾃ;ｷﾉﾉｷゲゲ;ﾐデ ;┌ Iヱur de la calanque de Port-Miou. 

DW┌┝ ┗;ﾉW┌ヴゲ ﾏWゲ┌ヴYWゲ < ﾉ; ‘WヮヮW ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW S;ﾐゲ ﾉWゲ ｪﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ ﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SWゲ 
;ﾐﾗﾏ;ﾉｷWゲ SW ~18O, mais celles-ci sont négatives. En effet, ces deux points ont des valeurs dépassant 

largement les -8Цく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY les altitudes des massifs provençaux, de telles valeurs ne devraient 

pas être rencontrées. Deux possibilités peuvent expliquer ce phénomène ぎ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW Sげ┌ﾐW W;┌ 
;ﾐIｷWﾐﾐW ┗Wﾐ;ﾐデ Sげ┌ﾐW ヮYヴｷﾗSW ヮﾉ┌ゲ aヴﾗｷSW ﾗ┌ ;ﾉﾗヴゲ ﾉげ;ヮヮﾗヴデ ;ﾐデｴヴﾗヮｷケ┌W Sげ┌ﾐW W;┌ デﾗﾏHYW < ヮlus 

haute altitude. La deuxième hypothèse semble la plus probable étant donné que le Canal de 

Pヴﾗ┗WﾐIW ;ﾏWﾐ;ﾐデ ﾉげW;┌ SWゲ AﾉヮWゲ ヮ;ゲゲW < ヮヴﾗ┝ｷﾏｷデY ; cet apport pourrait également être dû à 

ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW IWゲ W;┌┝ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉげ;ヴヴﾗゲ;ｪW ﾗ┌ SWゲ a┌ｷデWゲ SWゲ ヴYゲW;┌x AEP. 

 Du point de vue géographique, les valeurs sont réparties de manière hétérogène (Figure 4.9). 

Des points de prélèvements proches montrent ゲﾗ┌┗Wﾐデ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O 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 

ｷﾐデYｪヴYWゲ ;┗WI ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ｷﾗﾐゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲが ゲWIデW┌ヴ ヮ;ヴ ゲWIデW┌ヴが S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲ┌ｷ┗;ﾐデW ふ4.2). 
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Figure 4.9 ぎ LﾗI;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Wデ ┗;ﾉW┌ヴゲ SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ~18
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 :    荊┻ 鯨┻ 噺    磐芸計卑  噺     芸 伐    計 

Ces ｷﾐSｷIWゲ ﾗﾐデ YデY I;ﾉI┌ﾉYゲ ｪヴ>IW ;┌ ﾉﾗｪｷIｷWﾉ Dｷ;ｪヴ;ﾏﾏWゲ ヵくン S┌ L;Hﾗヴ;デﾗｷヴW SげH┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷW 
SげA┗ｷｪﾐﾗﾐ (LHA)く Lﾗヴゲケ┌W ﾉげIく“ Wゲデ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ < ┣Yヴﾗが ﾉげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ Wゲデ ゲﾗ┌ゲ-saturé dans le minéral 

IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS;ﾐデく Lﾗヴゲケ┌げｷﾉ Wゲデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ < ┣Yヴﾗが ｷﾉ Wゲデ ゲ┌ヴゲ;デ┌ヴYく LWゲ 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 ~18O. 

 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 

Wデ ンΑ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉげﾗ┝┞ｪXﾐW SW ﾉげW;┌く CWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ ﾗﾐデ YデY ヮヴYﾉW┗Yゲ Sepuis la source 

S┌ G;ヮW;┌が ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SW “ｷｪﾐWゲが ﾃ┌ゲケ┌げ< “ﾗﾉﾉｷXゲ-Pont (Figure 4.10). Les sous-ゲWIデW┌ヴゲ ゲﾗﾐデ SW ﾉげ;ﾏﾗﾐデ 
< ﾉげ;┗;ﾉ : 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 ぎ ﾉW Tヴｷ;ゲ I;ﾉI;ｷヴW Wデ ｪ┞ヮゲｷaXヴWが ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wが ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ｷﾐaYヴｷW┌ヴ 
calcaire, le Jurassique moyen marneux et calcaire, le Jurassique supérieur dolomitique et le Crétacé 

inférieur calcaire. Des traçages artificiels (Figure 4.10ぶ ゲﾗﾐデ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ Wデ ﾉ; 
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 

~18O très négatives, inférieures à -ΒЦ ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ┌ﾐW ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｴ;┌デWゲ 
SW ﾉげ┌ﾐｷデY ふFigure 4.8). La source du Gapeau a également des valeurs assez négatives, mais 

supérieures à -ΒЦく CWゲ SW┌┝ ｪヴﾗ┌ヮWゲ SW ┗;ﾉW┌ヴゲ ゲﾗﾐデ IﾗｴYヴWﾐデゲ ;┗WI ┌ﾐW ;ﾉｷﾏentation par 

respectivement la Sainte-B;┌ﾏW Wデ ﾉW M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ ふFigure 4.7). Les rapports Mg/Ca sont inférieures 

à 0.4 pour les sources du Raby et lW aﾗヴ;ｪW SWゲ L;┌ﾐWゲが デ;ﾐSｷゲ ケ┌げｷﾉゲ ゲﾗﾐデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴゲ < IWデデW ┗;ﾉW┌ヴ 
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 

Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌W SW ﾉげW;┌ ; 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 

ﾉげW;┌ ;┞;ﾐデ SYﾃ< IｷヴI┌ﾉYW ゲ┌ヴ ﾉW Tヴｷ;ゲく P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが ﾉW ~18O de ces points indique une altitude de 

ヴWIｴ;ヴｪW ｷﾐaYヴｷW┌ヴW < IWﾉﾉW S┌ G;ヮW;┌く CWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ IﾗｴYヴWﾐデWゲ ;┗WI ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW S┌ M;ゲゲｷa SWゲ 
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-ゲWIデW┌ヴゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ｷヴW S┌ G;ヮW;┌く LWゲ 
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 

IﾗﾐデｷWﾐﾐWﾐデ ヮヴWゲケ┌W ヮ;ゲ SW ゲ┌ﾉa;デWゲ < ﾉげW┝IWヮデｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW “デ-Matthieu (n°33) en rive gauche du 

Gapeau (Figure 4.11). Leur signature en ions majeurs semble identique à celle des sources du Haut-

G;ヮW;┌ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ S┌ M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O 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 

Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ゲﾗﾐデ ﾉYｪXヴWﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ H;ゲゲWゲ ケ┌W IWﾉﾉes 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 

ﾏ;ゲゲｷaく LWゲ aﾗヴ;ｪWゲ SW BWﾉｪWﾐデｷWヴ ふヱヴぶが ケ┌;ﾐデ < W┌┝が ゲﾗﾐデ ｷﾏヮﾉ;ﾐデYゲ S;ﾐゲ ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wく 
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-

M;デデｴｷW┌ ゲWﾏHﾉW ｷﾐaﾉ┌WﾐIYW ヮ;ヴ ﾉWゲ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲ Wデ ゲ; ┗;ﾉW┌ヴ SW ~18O est cohérente avec une zone 

Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉW Pｷﾉﾗﾐ “デ CﾉYﾏWnt (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 4.11ぶく LW ゲｷｪﾐ;ﾉ Wﾐ ~18O 

ｷﾐSｷケ┌W SWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ゲｷﾏｷﾉ;ｷヴWゲ ;┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデ IｷデYWゲく CWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ 
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. 

EﾉﾉW ヮヴﾗ┗ｷWﾐデ Sげ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW W┝Iﾉ┌ゲｷ┗WﾏWﾐデ I;ﾉI;ｷヴW IW ケ┌ｷ Wゲデ IﾗｴYヴWﾐデ ;┗WI ﾉ; ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷW S┌ C;ゲデWﾉﾉ;ゲ 
qui est Wﾐ ;ﾏﾗﾐデく “ﾗﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉ Wﾐ ~18O ヮヴYIｷゲW ケ┌W ゲﾗﾐ ;ﾉデｷデ┌SW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヵヰヰ ﾏが IW 
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 

Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐ ふﾐェヱΑぶく CWゲ SW┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲﾗﾐデ YﾉﾗｷｪﾐYWゲ ケ┌W Sげ┌ﾐW IWﾐデ;ｷﾐW SW ﾏXデヴWゲ Wデ ﾉW┌ヴ 
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 

Sｷゲデｷﾐｪ┌Wﾐデ ﾉげ┌ﾐW SW ﾉげ;┌デヴW ヮ;ヴ ﾉW┌ヴ IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐ Wﾐ ゲ┌ﾉa;デWゲ ふFigure 4.11). Mis à part un échantillon 

particulier, la Font du Thon a dans tous les prélèvements une concentration en sulfates supérieure. 

LWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ MｪっC; ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヰくヵが ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ﾉ; IﾗﾐデヴｷH┌デｷﾗﾐ SげW;┌┝ Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wゲ Wデ 
I;ﾉIｷケ┌Wゲく P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW WWヴﾗデデW ; SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O supérieures à celles de la Font du 

Thﾗﾐが ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ヮﾉ┌ゲ Wﾐ ;ﾉデｷデ┌SWが SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヲヰヰ ﾏ SW ヮﾉ┌ゲく LWゲ 
デヴ;N;ｪWゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉゲ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW S┌ M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲ 
Sﾗﾐデ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW Wデ ﾉ; ﾉｷデｴﾗﾉﾗｪｷW ゲﾗﾐデ IﾗｴYヴWﾐデWゲ ;┗WI ﾉげ;ﾉｷﾏWntation de ces deux sources où le traceur 

Wゲデ ヴWゲゲﾗヴデｷく Pﾗ┌ヴ W┝ヮﾉｷケ┌Wヴ ﾉ; SｷaaYヴWﾐIW Sげ;ﾉデｷデ┌SW WﾐデヴW ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW ヴWIｴ;ヴｪW SW IWゲ SW┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲが ｷﾉ 
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). 

 “げｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW SｷゲIヴｷﾏｷﾐWヴ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW Iｴ;ケ┌W ゲﾗ┌ヴIW Wデ W;┌ SW aﾗヴ;ｪW < ヮ;ヴデｷヴ SWゲ ｷﾗﾐゲ 
ﾏ;ﾃW┌ヴゲ Wデ SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉげW;┌が ﾉW ヴﾚﾉW ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W SWゲ a;ｷﾉﾉWゲ Wゲデ ヮﾉ┌ゲ SｷaaｷIｷﾉW < ｷﾐデWヴヮヴYデWヴく L; 
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 

ヮ;ヴデｷW SW ﾉげ;ケ┌ｷfère. Le rôle de la faille du Cierge-Morières est plus obscur : elle limite deux groupes 

SW ゲﾗ┌ヴIWゲ ;┌┝ ;ケ┌ｷaXヴWゲ SｷゲデｷﾐIデゲが ﾏ;ｷゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲﾗﾐデ ;┌デﾗ┌ヴ SげWﾉﾉWく EﾉﾉW ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ SﾗﾐI 
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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 ぎ DｷゲIヴｷﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげW;┌ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ゲﾗ┌ゲ-ゲWIデW┌ヴゲ SW ﾉげ;ｷヴW S┌ G;ヮW;┌ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SWゲ 
teneurs en calcium, magnésium, sulf;デWゲ Wデ ~18

O. 

 

4.3.2 Secteur de Toulon に La Farlède 

a caractérisation du secteur de Toulon に L; F;ヴﾉXSW ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ SW ンヲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ 
Sげｷﾗﾐゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲ Wデ SW ヲヶ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ~18O, répartis en dix sous-secteurs (Figure 4.12). Une 

;デデWﾐデｷﾗﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴW ; YデY ;ヮヮﾗヴデYW ;┌ ゲWIデW┌ヴ S┌ B;ヴヴ;ｪW SW D;ヴSWﾐﾐWゲが I;ヴ ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ S┌ ヮﾉ┌ゲ 
L 
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ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ W┝┌デﾗｷヴW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wﾐ-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, 

デﾗ┌ゲ ﾉWゲ Yデ;ｪWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ヮヴYゲWﾐデゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲW ヴWデヴﾗ┌┗Wﾐデ S;ﾐs le secteur de 

Toulon. De plus, de nombreuses failles sont présentes, depuis des failles transformantes verticales 

ﾃ┌ゲケ┌げ< SWゲ ｪヴ;ﾐSゲ ;IIｷSWﾐデゲ IｴW┗;┌Iｴ;ﾐデゲ デWﾉ IWﾉ┌ｷ S┌ Mﾗﾐデ F;ヴﾗﾐく DWゲ デヴ;N;ｪWゲ WaaWIデ┌Yゲ ヮ;ヴ ﾉW 
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-ゲWIデW┌ヴゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ｷヴW SW Tﾗ┌ﾉﾗﾐ にLa 
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-ゲ;デ┌ヴYゲ Wデ Sげ;┌デヴWゲ デヴXゲ 
sursaturés. Les échantillons ont, cependant, des rapports Mg/Ca généralement inférieur à 0.5, 

ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW S┌ ﾏ;ｪﾐYゲｷ┌ﾏ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ SﾗﾉﾗﾏｷWゲく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O, mis à 

part trois échantillons paヴデｷI┌ﾉｷWヴゲが IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < SWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ IﾗﾏヮヴｷゲWゲ WﾐデヴW ヵヰヰ ﾏ 
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). 

LげA‘“ DT V;ヴ effectue régulièrement des prélèvements dans la surverse du barrage (n°40). Les eaux 

Sげｷnfiltration latéral au barrage provenant des massifs alentours sont captées par des puits ; cette 

W;┌ Wゲデ IﾗﾐS┌ｷデW < ﾉげW┝デYヴｷW┌ヴ S┌ H;ヴヴ;ｪW ﾗ┍ WﾉﾉW ; YデY ヮヴYﾉW┗YW ふﾐェヱ01) 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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Tヱが IげWゲデ S;ﾐゲ IWデデW IﾗﾐS┌ｷデW ケ┌げ; YデY ｷﾐゲデ;ﾉﾉY ﾉW aﾉ┌ﾗヴｷﾏXデヴW ;┌デﾗﾏ;デｷケ┌Wく A┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉ; IﾗﾐS┌ｷデW 
Tヱが ｷﾉ W┝ｷゲデW ┌ﾐ ゲWIﾗﾐS デ┌HW SげW;┌が ;ヮヮWﾉY ｷIｷ B;ヴヴ;ｪW Tヲが Sﾗﾐデ ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW ﾐげ; ヮ;ゲ ヮ┌ Iﾉ;ｷヴWﾏWﾐデ ZデヴW 
établie (n°102) ; il ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ゲげ;ｪｷヴ Sげ┌ﾐ デヴﾗヮ-ヮﾉWｷﾐ ;ﾏWﾐ;ﾐデ ﾉWゲ W;┌┝ ヴWﾉｷ;ﾐデ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ ‘;ｪ;ゲ < ﾉげ┌ゲｷﾐW 
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 ヮヴYﾉW┗YWゲ ﾉげW;┌ Sげ┌ﾐ 
aﾗヴ;ｪW Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; Iﾗﾏﾏ┌ﾐW ふﾐェヴンぶ S┌ ‘W┗Wゲデ ゲｷデ┌Y < ヮヴﾗ┝ｷﾏｷデY S┌ H;ヴヴ;ｪWく 

 

 

Figure 4.13 : Localisation des principaux points de prélèvements (en rouge) avec leur numéro correspondant, 
ainsi que les paramètres physico-Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ ﾏWゲ┌ヴYゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉ; ヴWデWﾐ┌W ヮ;ヴ V;ﾉ SげAゲ 
(2008) le 26/11/2006 lors de la vidange décennale du barrage. 

Lげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ ｷﾗﾐゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲ ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W ﾉWゲ W;┌┝ ;ﾐ;ﾉ┞ゲYWゲ ヮ;ヴ ﾉげA‘“ 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. 

M;ﾉｴW┌ヴW┌ゲWﾏWﾐデ ;┌I┌ﾐW SﾗﾐﾐYW SW ~18O ﾐげWゲデ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉW ヮﾗ┌ヴ IWゲ W;┌┝く LWゲ ケ┌;デヴW ;┌デヴWゲ ﾉieux de 

prélèvement sont certes hydrochimiquement proches, mais ｷﾉゲ ﾗﾐデ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O différentes 

(Figure 4.14ぶく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ Sげ┌ﾐ SWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ B;ヴヴ;ｪW Tヱが a;ｷデ ;┌ SYH┌デ SW ﾉげYデｷ;ｪW ヲヰヰΓが ; ┌ﾐ ~18O 

デヴXゲ ﾐYｪ;デｷaく CWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W ゲﾗｷデ ケ┌W ﾉげW;┌ ヮヴﾗ┗ｷWﾐデ SWゲ ┣ﾗﾐWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｴ;┌デWゲ SW ﾉ; “;ｷﾐデW-Baume, soit 

ケ┌げｷﾉ ┞ ; W┌ ┌ﾐW ヮﾗﾉﾉ┌デｷﾗﾐ ;┗WI SWゲ W;┌┝ ┗Wﾐ;ﾐデ SWゲ AﾉヮWゲく CW SWヴﾐｷWヴ I;ゲ ゲWﾏHﾉW ヮﾗゲゲｷHﾉW I;ヴ ﾉ; ┗ｷﾉﾉW 
du Revest-les-Eaux utilise le même réseau que la ville de Toulon qui comprend une part non-

ﾐYｪﾉｷｪW;HﾉW SげW;┌ S┌ C;ﾐ;ﾉ SW Pヴﾗ┗WﾐIWく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾏZﾏW ゲｷ ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ SW ~18O est changée, la 

ゲｷｪﾐ;デ┌ヴW Iｴｷﾏｷケ┌W Wゲデ ヮW┌ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYWく LW Fﾗヴ;ｪW CEO ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐ ~18O différent, mais vers le 

positif. Cette valeur peut être dû à deux phénomènes ぎ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヮﾉ┌ゲ ヴYS┌ｷデW Wデ SﾗﾐI 
plus basse où ﾉげW;┌ ヮヴYﾉW┗YW ヮヴﾗ┗ｷWﾐデ Sげ┌ﾐW W;┌ SW ゲ┌ヴa;IW Y┗;ヮﾗヴYW Wデ ヴY-infiltrée. Les autres 

┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O ゲﾗﾐデ デ┞ヮｷケ┌Wゲ Sげ┌ﾐW W;┌ ｷﾐaｷﾉデヴYW ;┌デﾗ┌ヴ SW Αヰヰ ﾏ Sげ;ﾉデｷデ┌SWが IW ケ┌ｷ Wゲデ IﾗｴYヴWﾐデ ;┗WI 
┌ﾐW ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐIW SW ﾉげW;┌ SWゲ M;ゲゲｷaゲ SW “ｷﾗ┌-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 ぎ DｷゲIヴｷﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげW;┌ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ゲﾗ┌ゲ-ゲWIデW┌ヴゲ SW ﾉげ;ｷヴW SW Tﾗ┌ﾉﾗﾐ に La Farlède en 
aﾗﾐIデｷﾗﾐ SWゲ デWﾐW┌ヴゲ Wﾐ I;ﾉIｷ┌ﾏが ﾏ;ｪﾐYゲｷ┌ﾏが ゲ┌ﾉa;デWゲ Wデ ~18

O. 

Ces eaux monデヴWﾐデ SWゲ IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデYゲ YﾉWIデヴｷケ┌Wゲ Wデ SWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ┗;ヴｷ;ﾐデ SW ﾉげ┌ﾐW < 
ﾉげ;┌デヴW Sげ┌ﾐW デヴWﾐデ;ｷﾐW SW н“っIﾏ Wデ SW ヱェC ふ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 ﾉげA‘“ DT V;ヴ. Des études complémentaires sont donc nécessaires pour établir 

ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげW;┌ SWs 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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SW ~18O sont du même ordre que pour la zone du barrage (Figure 4.14ぶが IW ケ┌ｷ ﾐげW┝Iﾉ┌W ヮ;ゲ ﾉW Mﾗﾐデ 
F;ヴﾗﾐ IﾗﾏﾏW ﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげW;┌く CWヮWﾐS;ﾐデ ﾉ; ヮヴﾗaondeur de karst noyé exploré à Saint Antoine 

ﾃ┌ゲケ┌げ< -Γヴ ﾏ NGF ふV;ﾉ Sげ;ゲが ヲヰヰΒぶ Wゲデ ヮﾉ┌ゲ IﾗｴYヴWﾐデW ;┗WI ┌ﾐW ﾗヴｷｪｷﾐW ヮヴﾗaﾗﾐSW SW ﾉげW;┌く CWﾉﾉW-ci 

ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW ﾉ; ﾏZﾏW ケ┌W IWﾉﾉW S┌ ‘;ｪ;ゲ ふﾐェヴΓぶ ケ┌ｷ ;┌ヴ;ｷデ ゲ┌Hｷ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SげW;┌ ゲ┌ﾉa;デYW S┌ Tヴｷ;ゲく 
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 

┗;ﾉW┌ヴゲ SW ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ Wﾐ I;ﾉIｷデW Wデ SﾗﾉﾗﾏｷデWが ﾉ; ﾏZﾏW ｪ;ﾏﾏW SW ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O, 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-Bﾉ;ﾐIが Wデ ケ┌げWﾉﾉWゲ ;┌ヴ;ｷWﾐデ IｷヴI┌ﾉY デﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS < デヴ;┗Wヴゲ ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW 
dolomitique puis au contact du Trias. Les eaux du Puits Messonier (n°48) sont différentes, montrant 

ゲW┌ﾉWﾏWﾐデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ Tヴｷ;ゲく 

 Les trois eaux prélevées dans le secteur de La Valette ont toutes leurs particularités (Figure 

4.14ぶく LげW;┌ S┌ aﾗヴ;ｪW SW ﾉ; ‘ｷヮWﾉﾉW ふﾐェヴヵぶ ; SWゲ ｷﾐSｷIWゲ SW ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉWゲ デヴﾗｷゲ ﾏｷﾐYヴ;┌┝ 
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 4.12ぶ ゲ┌Hｷデ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ ｪ┞ヮゲW Sﾗﾐデ ゲﾗﾐ W;┌ Wゲデ ゲ;デ┌ヴYWく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ 
SW ~18O sont dans une gamme proche (Figure 4.14), comprise entre -6.5Ц Wデ -ΑくヵЦく CWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ 
ｷﾐSｷケ┌Wﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉW aﾗヴ;ｪW SW ﾉ; ‘ｷヮWﾉﾉW ケ┌W ゲﾗﾐ W;┌ ﾐW ヮW┌デ ヮヴﾗ┗Wﾐｷヴ ケ┌W Sげ;┌-delà du Mont Combe, 

ce dernier étant trop bas (Figure 4.12). Les eaux de la Maïre des Eaux et de Matteoli ont des ~18O 

Iﾗﾏヮ;デｷHﾉWゲ ;┗WI ﾉWゲ ;ﾉデｷデ┌SWゲ S┌ Cﾗ┌Sﾗﾐく CWヮWﾐS;ﾐデが ┌ﾐ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ;┗WI ┌ﾐ ~18O de -

7.5Ц ｷﾏヮﾉｷケ┌W ┌ﾐW IﾗﾐデヴｷH┌デｷﾗﾐ SげW;┌ SW “ｷﾗ┌-Bﾉ;ﾐI ﾗ┌ SW ‘ﾗ┌I; Tヴﾗ┌I;く LげW;┌ S┌ aﾗヴ;ｪW SW ﾉ; 
‘ｷヮWﾉﾉW ゲWヴ;ｷデ ｷゲゲ┌W SW ﾉげ┌ヴｪﾗﾐｷWﾐ ヮヴYゲWﾐデ ;┌ NﾗヴSが デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉWゲ ;┌デヴWゲ W;┌┝ ﾏ;ﾉｪヴY ﾉ; ﾏZﾏW 
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 

IWゲ W;┌┝ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ SﾗﾐI ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wが ┗;ヴｷ;ﾐデ ゲWﾉﾗﾐ ﾉげﾗHﾃWデが Wデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW 
sulfatée. Les vale┌ヴゲ SW ~18O sont dans la gamme supérieure du secteur, autour de -7Ц. Une de ces 

valeurs, inférieure à -8Ц, sème le doute sur les autres. En effet, elle implique une zone 

Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW ‘Wｪ;ﾐ;ゲ ふﾐェヵヰぶ ;┗WI ┌ﾐW ;ﾉデｷデ┌SW ｷﾐIﾗﾏヮ;デｷHﾉW ;┗WI ﾉWゲ 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 

ｷゲゲ┌ Sげ┌ﾐW W;┌ ﾉﾗI;ﾉW Wデ Sげ┌ﾐW W;┌ S┌ C;ﾐ;ﾉ Se 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-Bﾉ;ﾐI ﾃﾗ┌W ┗Yヴｷデ;HﾉWﾏWﾐデ ﾉW ヴﾚﾉW SW Iｴ>デW;┌ SげW;┌ ヮﾗ┌ヴ 
cette région. Ces analyses soulignent également que les grandes failles transverses ne jouent pas un 

ヴﾚﾉW SW Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌Wく CWデデW SWヴﾐｷXヴW ゲWﾏHﾉW ヮﾉ┌ゲ ﾉｷYW < ﾉげｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY 
lithologique, et probablement karstique, que structurale. 
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4.3.3 SWIデW┌ヴ SげE┗Wﾐﾗゲ に Ollioules 

W ゲWIデW┌ヴ SげE┗Wﾐﾗゲ に Ollioules correspond aux sources présentes autour du fleuve temporaire la 

Reppe. Il a été ajouté à ce secteur les prélèvements effectués autour du RoIｴWヴ SW ﾉげAｷｪ┌Wが IW ケ┌ｷ 
porte à sept le nombre de sous-secteurs individualisés ici (Figure 4.15). Ces derniers sont : les forages 

Wデ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉ; Iﾗﾏﾏ┌ﾐW SげE┗Wﾐﾗゲが IW ケ┌ｷ ｷﾐIﾉ┌W ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW デWﾏヮﾗヴ;ｷヴW SW ﾉ; Fﾗ┌┝ SW “;ｷﾐデW AﾐﾐWが 
ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SWゲ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW BﾗﾐﾐWaﾗnt et des prélèvements de surface. Les 

prélèvements de surface ont été effectués pour la plupart dans la Reppe (n°58), mais également dans 

┌ﾐ ﾉ;I ;ヴデｷaｷIｷWﾉ ;ヮヮWﾉY ‘ﾗHﾗW┌a ふﾐェヶヰぶが S;ﾐゲ ﾉW Sﾗﾏ;ｷﾐW SげOヴ┗Wゲく LW ゲWIデW┌ヴ SげE┗Wﾐﾗゲ に 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-ゲWIデW┌ヴゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ｷヴW SW E┗Wﾐﾗゲ に 
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 

MｪっC; ゲﾗﾐデ Iﾗﾏヮ;ヴYゲ < ﾉげ;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐ SWゲ Iｴﾉﾗヴ┌ヴWゲ Wデ SWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW ヮﾚﾉW Y┗;ヮﾗヴｷデWゲ ふFigure 

4.16). Par ailleurs, ces rapports Mg/Ca sont globalement bas par rapport aux autres secteurs. Mises à 

ヮ;ヴデ デヴﾗｷゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ;ﾐﾗヴﾏ;ﾉWゲが ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ~18O sont comprises entre -7.5Ц Wデ -ヶЦが IW ケ┌ｷ Wゲデ 
IﾗｴYヴWﾐデ ;┗WI ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW SWゲ 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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 LWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ SW ゲ┌ヴa;IW ﾐげ;ヮヮﾗヴデWﾐデ ケ┌W ヮW┌ Sげｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ゲ┌ヴ ﾉ; Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ 
hydraulique du système. Ce qui ressort des analyses (Figure 4.16ぶが Wゲデ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ケ┌W ﾉW L;I ‘ﾗHﾗW┌a 
ふNェ ヶヰぶ ; ┌ﾐW IｴｷﾏｷW Iﾗﾏヮ;ヴ;HﾉW ;┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげE┗Wﾐﾗゲが ﾏ;ﾉｪヴY ﾉ; SｷaaYヴWﾐIW SW デWヴヴ;ｷﾐく Dげ;┌デヴW ヮ;ヴデが 
ﾉ; ‘WヮヮW ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉW Wゲデ ヮヴYﾉW┗YW < ﾉげYデｷ;ｪW Wゲデ デヴXゲ ゲ┌ﾉa;デYWく CWﾉ; ﾏﾗﾐデヴW ケ┌e ce fleuve, en basses 

eaux, Sヴ;ｷﾐW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲ;ﾉYWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWく 

 

 

Figure 4.16 ぎ DｷゲIヴｷﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげW;┌ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ゲﾗ┌ゲ-ゲWIデW┌ヴゲ SW ﾉげ;ｷヴW SげE┗Wﾐﾗゲ に Ollioules en 
fonctiﾗﾐ SWゲ デWﾐW┌ヴゲ Wﾐ I;ﾉIｷ┌ﾏが ﾏ;ｪﾐYゲｷ┌ﾏが Iｴﾉﾗヴ┌ヴWゲ Wデ ゲ┌ﾉa;デWゲ Wデ ~18

O. 

 Les eaux du sous-ゲWIデW┌ヴ SげE┗Wﾐﾗゲ ﾗﾐデ SWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ MｪっC; デヴXゲ a;ｷHﾉWゲ ｷﾐSｷケ┌;ﾐデ ケ┌W ﾉW┌ヴ 
;ケ┌ｷaXヴW Wゲデ ケ┌;ゲｷ W┝Iﾉ┌ゲｷ┗WﾏWﾐデ I;ﾉI;ｷヴWく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O disponibles indiquent des altitudes 

Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴWﾉ;デｷ┗WﾏWﾐデ a;ｷHﾉWゲく LげWﾐゲWﾏHﾉW SW IWゲ YﾉYﾏWﾐデゲ ゲWﾏHﾉWﾐデ ｷﾐSｷケ┌Wヴ ┌ﾐW ﾗヴｷｪｷﾐW SW 
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ﾉげW;┌ S;ﾐゲ ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ﾏﾗ┞Wﾐ ;┌ CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ;┗WI SWゲ ┣ﾗﾐWゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ;┌ 
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 IﾗﾏﾏW ﾉW ﾏﾗﾐデヴW ﾉWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW ~18O 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., 

ヲヰヱヱぶが ケ┌ｷ ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐW aﾗヴデW IﾗﾐデヴｷH┌デｷﾗﾐ SげW;┌ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ S┌ ヴ┌ｷゲゲWﾉﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ 
le secteur de ce traçage. 

 Le sous-ゲWIデW┌ヴ SWゲ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ Wデ SW BﾗﾐﾐWaﾗﾐデ ゲﾗﾐデ ┌ﾐW ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY 
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 typｷケ┌Wゲ SWゲ W;┌┝ Sげ;ケ┌ｷaXヴWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ ヮ┌ヴゲ : 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 

ﾏｷﾐYヴ;ﾉが ﾃ;ﾏ;ｷゲ ヮヴYゲWﾐデ < ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデが ﾐげ; YデY ヴWﾐIﾗﾐデヴY ケ┌W ヮ;ヴ ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ヴ;ヴWゲ aﾗヴ;ｪWゲ S;ﾐゲ ﾉW 
Trias. Les caractéristiques physico-chimiques de cette source impliquent ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ 
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 (Muraﾏ;デゲ┌ Wデ ;ﾉが ヲヰヰヴぶく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O de cette source indiquent 

┌ﾐW ┣ﾗﾐW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヮヴﾗIｴW Wﾐ ;ﾉデｷデ┌SW SW IWﾉﾉW SWゲ SW┌┝ ;┌デヴWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SWゲ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲく 
CWデデW ┣ﾗﾐW Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ; ┌ﾐW ;ﾉデｷデ┌SW ヮﾉ┌ゲ YﾉW┗YW ケ┌W IWﾉﾉW S┌ Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮが ｷﾐSｷケ┌;nt la 

contribution soit des massifs alentours, tel Siou-Blanc, ou des massifs plus septentrionaux. Les 

┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O, comme expliquées dans le chapitre 4.2.4.3, montre que la Reppe souterraine diffère 

SWゲ SW┌┝ ;┌デヴWゲ ヮ;ヴ ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SげW;┌┝ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ S┌ C;ﾐ;ﾉ SW Pヴﾗ┗WﾐIWく 

 La source de Bonnefont (n°53) est différente des autres sources de ce secteur. Jaillissant à 

ﾉげｷﾐデWヴa;IW WﾐデヴW J┌ヴ;ssique 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 

4.16ぶく CWヮWﾐS;ﾐデが IWデデW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW Wゲデ ﾉｷﾏｷデYW Iﾗﾏヮ;ヴYW ;┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ Sげ;┌デヴWゲ ゲWIデW┌ヴゲ Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wゲ 
ou évaporitiques. Ce dWヴﾐｷWヴ YﾉYﾏWﾐデ ゲWヴ;ｷデ ﾉW ゲｷｪﾐW ケ┌W ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ;ﾉｷﾏWﾐデ;ﾐデ IWデデW ゲﾗ┌ヴIW Wゲデ 
ﾏ;ﾃﾗヴｷデ;ｷヴWﾏWﾐデ I;ﾉI;ｷヴWく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O sont comparables à celle des autres sources (Figure 

4.16ぶく CWﾉ; ｷﾐSｷケ┌Wヴ;ｷデ SﾗﾐI ケ┌W ﾉげW;┌ < ﾉ; ﾏZﾏW ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐIW ケ┌W ﾉWゲ ;┌デヴWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉ; ┣ﾗﾐWが ﾏ;ｷゲ 
ces propriétés chimiques seraient influencées par sa traversée du Jurassique supérieur et par des 

eaux du Trias proche. Les signatures Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ ┗;ヴｷ;HﾉWゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ヮYヴｷﾗSWゲ SげYIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐﾐ;ｪWが 
ce qui est cohérent avec les analyses fréquentielles de la conductivité électrique montrant de 

ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ S┌ デWﾏヮゲく 

 LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ S┌ ゲWIデW┌ヴ SげE┗Wﾐﾗゲ に Ollioules apparaissent liées à un aquifère essentiellement 

I;ﾉI;ｷヴWく LW┌ヴ ┣ﾗﾐW Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ゲW IﾗﾐIWﾐデヴW SﾗﾐI ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ S┌ CヴYデ;IY 
inférieur ou supérieur. Les zones de recharge pointées par les traçages artificiels ne constituent 

ケ┌げ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW SW ﾉ; ヴecharge, 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 SWIデW┌ヴ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW 

げAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ┗;ゲデW SYヮヴWゲゲｷﾗﾐ a;ｷデW SW デWヴヴ;ｷﾐゲ Sげ>ｪW Iﾗﾐｷ;IｷWﾐ < ゲ;ﾐデﾗﾐｷWﾐく CWゲ 
terrains sont essentiellement des calcarénites et des calcisiltites quartzeuses. Les cinq sous-

ゲWIデW┌ヴゲ SｷaaYヴWﾐIｷYゲ ﾉげﾗﾐデ YデY ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ ゲ┌ヴ ┌ﾐW H;ゲW ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W ふFigure 4.17ぶく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SWゲ ゲﾗ┌ゲ-

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 

ヮW┌デ ヴWゲデWヴ Wﾐ W;┌ Wﾐ Iﾗﾐデｷﾐ┌ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉげ;ﾐIｷWﾐﾐW ゲデ;デｷﾗﾐ SW ﾃ;┌ｪW;ｪW S┌ Pﾉ;ﾐ S┌ C;ゲデWﾉﾉWデ ふ┗ﾗｷヴ 
Figure 5.4 pour localisation). 

 

 

Figure 4.17 : Localisation des prélèvements des ions majeurs et des sous-ゲWIデW┌ヴゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW L; 
symbologie de la géologie et des courbes de niveaux est identique à celle de la Figure 4.10. 

 LWゲ YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW ゲﾗﾐデ I;ヴ;IデYヴｷゲYゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ヮﾉ┌ヮ;ヴデ ヮ;ヴ SWゲ ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐゲ Wデ 
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 

デﾗ┌デ ;┌ ﾉﾗﾐｪ SW ﾉげ;ﾐﾐYWく LWゲ AC“ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ;デﾏﾗゲヮｴYヴｷケ┌W ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
Wデ ﾐﾗﾐ SｷヴWIデWﾏWﾐデ ﾉ; ┣ﾗﾐW SW ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデく Aaｷﾐ SW IﾗﾏヮヴWﾐSヴW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW IWゲ デWﾏヮYヴ;tures et 

IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデYゲ YﾉW┗YWゲが ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW ﾗﾐデ YデY Iﾗﾏヮ;ヴYWゲ < SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ヴYaYヴWﾐIWゲ 
SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ Sげ┌ﾐｷデYゲ ヮヴﾗIｴWゲ ヮﾗ┌ヴ SｷaaYヴWﾐデゲ IﾗﾐデW┝デWゲ ｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷケ┌Wゲ ふTable 4-4). Des 

sources typiques des aquifères carbonatés karstiques ont été pris en compte pour des aquifères à la 

aﾗｷゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ Wデ Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wゲく A IWﾉ; ﾗﾐデ YデY ;ﾃﾗ┌デYWゲ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ S;ﾐゲ 

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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dｷaaYヴWﾐデゲ IﾗﾐデW┝デWゲが YIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐﾐYWゲ ヮ;ヴ VWヴﾐWデ わ VWヴﾐWデ ふヱΓΒヰぶ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげｴｷ┗Wヴ ヱΓΑΓ : forages dans le 

Tヴｷ;ゲが W;┌┝ SWゲ ﾏｷﾐWゲ SW ｪ┞ヮゲW Wデ ゲﾗ┌ヴIWゲ ｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉWゲ SげAﾉﾉ;┌Iｴ ふNE M;ヴゲWｷﾉﾉWぶく LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SWゲ 
mines de Gardannes (N Marseille) ont également été ajoutées ; celles-Iｷ ゲﾗﾐデ デ┞ヮｷケ┌Wゲ SW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW 
des marnes ligniteuses et pyriteuses (Vernet & Vernet, 1980). 

 

 

Table 4-4 ぎ EIｴ;ﾐデｷﾉﾉﾗﾐゲ SW ヴYaYヴWﾐIWゲ ヮﾗ┌ヴ Iﾗﾏヮ;ヴ;ｷゲﾗﾐ ;┗WI ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWく LWゲ ヮrélèvements 
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-IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY ;┗WI ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW Wデ ﾉWゲ W;┌┝ SW 
références (Figure 4.18) montre que, mises à part les sources carbonatées karstiques, tous les 

échantillons sont dans des domaines qui pourraient être qualifiés Sげ;ﾐﾗヴﾏ;┌┝ ヮﾗ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ 
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 4.19ぶく CげWゲデ ﾉげｷﾐSｷIW SW ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ S┌ 
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-ゲ;デ┌ヴYWゲ Wデ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW ゲﾗﾐデ ゲﾗ┌ゲ-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 

ヮ;ヴデ ﾉW ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデ a;ｷデ < ﾉげWﾐデヴYW SW ﾉ; Gヴ;ﾐSW MｷﾐW ふFigure 4.19). Les valeurs de sulfates montrent 

ﾉ; ﾏZﾏW IｴﾗゲW ケ┌W ﾉげｷﾐSｷIW SW ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ S┌ ｪ┞ヮゲWが IげWゲデ-à-dire des sources riches en sulfates mais de 

façon ﾏﾗｷﾐSヴW ケ┌W ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ｷゲゲ┌Wゲ W┝Iﾉ┌ゲｷ┗WﾏWﾐデ SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲく LW┌ヴゲ IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐゲ Wﾐ ゲ┌ﾉa;デWゲ 
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 

S┌ IWﾐデヴW SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wデ IWﾉﾉWゲ ｷゲゲ┌Wゲ SWゲ ﾏ;ヴﾐWゲ ヮ┞ヴｷデW┌ゲWゲ Wデ ﾉｷｪﾐｷデW┌ゲWゲ ﾐW ヮW┌┗Wﾐデ SﾗﾐI ヮ;ゲ ZデヴW 
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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 UﾐW ﾗヴｷｪｷﾐW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌W SWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲ SWゲ W;┌┝ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW ヮﾗゲW ┌ﾐ IWヴデ;ｷﾐ ﾐﾗﾏHヴW SW 
problèmes : (1) les rapports Br/Cl et B/Cl montrent une origine anthropique des sulfates et (2) la 

ゲW┌ﾉW ゲﾗ┌ヴIW SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wゲデ S;ﾐゲ ﾉW Tヴｷ;ゲ ケ┌ｷ Wゲデ Wﾐaﾗ┌ｷ ヮヴﾗaﾗﾐSYﾏWﾐデ ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ H;ゲゲｷﾐく 
LWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ SWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ BヴっCﾉ Wデ BっCﾉ ﾗﾐデ ヴY┗YﾉY ケ┌げWﾉﾉWゲ ﾐW ゲWﾏHﾉ;ｷWﾐデ ヮ;ゲ SｷゲIヴｷﾏｷﾐ;ﾐデWゲ WﾐデヴW 
une pollution anthropique et des évaporites sulfatées. Une origine profonde des eaux sulfatées 

seraient, quant à elles, IﾗｴYヴWﾐデWゲ ;┗WI ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ YﾉW┗YWゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ W;┌┝ SW ﾉげAｷヴW 
CWﾐデヴ;ﾉWく P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが IWゲ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ZデヴW ﾉｷYWゲ < ﾉ; ヴY;Iデｷﾗﾐ Sげﾗ┝┞S;デｷﾗﾐ 
de la pyrite qui est exothermique (Schoonen et al.が ヲヰヰヰぶく A ﾉげﾗヮヮﾗゲYが ┌ﾐW ヮﾗﾉﾉution anthropique 

IﾗﾏﾏW ﾗヴｷｪｷﾐW SWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲ ﾐW SW┗ヴ;ｷWﾐデ ヮ;ゲ ヮヴﾗ┗ﾗケ┌Wヴ Sげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴWく 

D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ Sげ┌ﾐW ﾗヴｷｪｷﾐW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌W ヮヴﾗaﾗﾐSWが ﾉW ┗WIデW┌ヴ SW ヴWﾏﾗﾐデYW SWゲ W;┌┝ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ 
être paléo-tectonique ぎ HWﾐﾐ┌┞ ふヲヰヰンぶ SYIヴｷデ ﾉげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW Wﾐ デヴ;ns-tension du Bassin Sud-Provençal, 

ouverture qui aurait été accommodée par de nombreuses failles normales syn-sédimentaires au 

CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴく “ｷ IWデデW ｴ┞ヮﾗデｴXゲW Wゲデ ┗;ﾉｷSWが IWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ゲWヴ;ｷWﾐデ ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ ;┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
Beausset dans le CrétacY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ Wデ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ;aaWIデWヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; ゲYヴｷW ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ Tヴｷ;ゲく “ｷ IWゲ 
a;ｷﾉﾉWゲ ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ ┗ｷゲｷHﾉWゲ ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷが IげWゲデ ケ┌W ﾉげｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ デWIデﾗﾐｷケ┌W SW ﾉ; aｷﾐ S┌ Cﾗﾐｷ;IｷWﾐ ふLWﾉW┌が 
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 

Iｴ;┌SWゲく LげW┝ｷゲデWﾐIW SW aﾉ┌┝ SW ヴWﾏﾗﾐデYW SげW;┌┝ Iｴ;┌SWゲ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW IﾗヴヴﾗHﾗヴYW ヮ;ヴ SW┌┝ autres 

éléments. Le premier élément est la présence de structures drainantes profondes sous-couverture 

ヴY┗YﾉYWゲ ヮ;ヴ ﾉW デヴ;N;ｪW SW ﾉげA┗Wﾐ S┌ M;┌ヴWｪ;ヴS ふAヴaｷH わ L;ﾏ;ヴケ┌Wが ヲヰヱヲぶく LW SW┌┝ｷXﾏW ヮ;ヴ SWゲ 
occurヴWﾐIWゲ SW ゲデヴﾗﾐデｷ;ﾐｷデW ヴWデヴﾗ┌┗YW Wﾐ ｪYﾗSWゲ ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ H;ゲゲｷﾐ S;ﾐゲ SWゲ Iﾗケ┌ｷﾉﾉWゲ SW ヴ┌SｷゲデWゲ ふJく 
Pｴｷﾉｷヮが Iﾗﾏく ヮWヴゲくぶく CW ﾏｷﾐYヴ;ﾉ Wゲデ デ┞ヮｷケ┌W SW ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ SげW;┌┝ ｷゲゲ┌Wゲ SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ < SW aﾗヴデWゲ 
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 

;┗WI ﾉW SYH┌デ SW ﾉげﾗヴﾗｪWﾐXゲW ;ﾉヮｷﾐW ;┌ C;ﾏヮ;ﾐｷWﾐく 

 

 

Figure 4.18 : Diagramme température に 
IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌W SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげAｷヴW 
Centrale et de sources de référence pour 
différentes situations hydrochimiques. 
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Figure 4.19 : DｷゲIヴｷﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげW;┌ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ゲﾗ┌ゲ-ゲWIデW┌ヴゲ SW ﾉげ;ｷヴW SげE┗Wﾐﾗゲ に Ollioules en 
aﾗﾐIデｷﾗﾐ SWゲ デWﾐW┌ヴゲ Wﾐ I;ﾉIｷ┌ﾏが ﾏ;ｪﾐYゲｷ┌ﾏが ゲ┌ﾉa;デWゲ Wデ ~18

O. 
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4.3.5 Conclusion 

L; IﾗﾏHｷﾐ;ｷゲﾗﾐ SWゲ ｷﾗﾐゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲ Wデ SWゲ ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉげW;┌ ; ヮWヴﾏｷゲ SW SYaｷﾐｷヴ ヮﾗ┌ヴ Iｴ;que 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 leuヴ SﾗﾐﾐWﾐデ ﾉW ヴﾚﾉW SW Iｴ>デW;┌ SげW;┌ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく 

Iﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ケ┌W ﾏ;ﾉｪヴY ﾉげ;HゲWﾐIW SW ┗Yヴｷデ;HﾉW ;ケ┌ｷIﾉ┌SW < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ﾉWゲ Iﾗﾐデヴ;ゲデWゲ 
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. 

LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐWﾐデ ┌ﾐ ヮｴYﾐﾗﾏXﾐW ケ┌ｷ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾐゲデ;ﾐデ ; YデY ゲﾗ┌ゲ-évalué : 

ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW IｷヴI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ヮヴﾗaﾗﾐSWゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Eﾐ WaaWデが ﾉげｴYヴｷデ;ｪW デWIデﾗﾐｷケ┌W デヴXゲ 
important de cette zone a conduit à la création de structures hydrauliquement actives qui peuvent 

avoir une influence potentielle sur tous les terrains aquifères. 
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5 Essais de bilans hydriques 

Phrases clefs : Deux camヮ;ｪﾐWゲ SW ﾃ;┌ｪW;ｪWゲ ﾗﾐデ YデY WaaWIデ┌YWゲ Wﾐ aｷﾐ SげYデｷ;ｪW SWゲ ;ﾐﾐYWゲ ヲヰヰΓ Wデ 
2010. Ces campagnes et les données disponibles dans la littérature montrent que les grandes sources 

(Port-Mｷﾗ┌が BWゲデﾗ┌;ﾐ Wデ ﾉW ‘;ｪ;ゲぶ Iﾗﾐゲデｷデ┌Wﾐデ ﾉWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ Beausset. Les 

YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ SW ゲ┌ヴa;IWが ﾐYｪﾉｷｪYゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヮヴYゲWﾐデが ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ┗ﾗﾉ┌ﾏW 
annuel. Ces rivières et fleuves sont caractérisés par de nombreuses arrivées occultes dans leur lit. Un 

Wゲゲ;ｷ SW Hｷﾉ;ﾐ ; YデY a;ｷデ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰく 

 

5.1 Introduction 

 ﾉげｷﾏ;ｪW SW ﾉげｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷW Iﾉ;ゲゲｷケ┌Wが ﾉWゲ Hｷﾉ;ﾐゲ ゲﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮヴYIﾗﾐｷゲYゲ S;ﾐゲ ﾉげYデ┌SW SWゲ 
aquifères karstiques (Dörfliger et al., 2010). Les bilans reposent sur la détermination de trois 

paramètres ぎ ﾉWゲ ﾉｷﾏｷデWゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWが ﾉWゲ ;ヮヮﾗヴデゲ SげW;┌ Wデ ﾉWゲ ゲﾗヴデｷWゲ SげW;┌く “Wﾉﾗﾐ ゲﾗﾐ Yケ┌ｷﾉｷHヴWが ┌ﾐ 
bilan renseigne les relations entre les aquifères ぎ ;ヮヮﾗヴデゲ ┗Wﾐ;ﾐデゲ SW ﾉげW┝デYヴｷW┌ヴ ﾗ┌ ;┌ Iﾗﾐデヴ;ｷヴWが 
W┝ヮﾗヴデ SげW;┌ ふC;ゲデ;ﾐ┞が ヱΓΒヴぶく 

 D;ﾐゲ ﾉW I;ゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉWゲ ﾉｷﾏｷデWゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ゲﾗﾐデ WゲデｷﾏYWゲ < ﾉげ;ｷSW SWゲ 
ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ SWゲ デヴ;N;ｪWゲ ﾐ;デ┌ヴWﾉゲ ヮ;ヴ ﾉげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷW Wデ SWゲ デヴ;N;ｪWゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉゲく CWゲ デヴ;N;ｪWゲ ヮWヴﾏWデデWﾐデ 
;ｷﾐゲｷ SW ゲ;ｷゲｷヴ ﾉWゲ ﾉｷWﾐゲ WﾐデヴW ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Iﾗﾐﾐ┌Wゲ Wデ ﾉWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲく CWﾉ; IﾗﾐS┌ｷデ < ﾉ; 
définition de bassins versanデゲく LWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ゲﾗヴデｷWゲ SげW;┌ ﾗﾐデ YデY I;ﾉI┌ﾉYWゲ ヮﾗ┌ヴ Iｴ;I┌ﾐ SW IWゲ 
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 

Wデ SW ﾉげAｪWﾐIW SW ﾉげE;┌く L; ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW Wゲデ SｷゲI┌デYW < ヮ;ヴデｷヴ SW ┗;ﾉW┌ヴゲが ｷゲゲ┌Wゲ SW ヱン 
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 ex┌デﾗｷヴWゲ Wデ ﾉげWゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW ゲﾗﾐデ SｷゲI┌デYWゲく CWデ 
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 ヲヰヰΓ Wﾐ aｷﾐ SげYデｷ;ｪW ;ヮヴXゲ ﾉWゲ ヮヴWﾏｷXヴWゲ 
précipitations marquant cette période (du 24 octobre au 4 novembre 2009). La seconde 

I;ﾏヮ;ｪﾐWが a;ｷデW ┌ﾐ ;ﾐ ;ヮヴXゲ ふS┌ ヲΒ Wデ ヲΓ ﾗIデﾗHヴW ヲヰヱヰぶが ゲげWゲデ SYヴﾗ┌ﾉYW < ﾉ; ﾏZﾏW ヮYヴｷﾗSW ; à la seule 

différence que les précipitaデｷﾗﾐゲ SW aｷﾐ SげYデｷ;ｪW ゲﾗﾐデ ｷﾐデWヴ┗Wﾐ┌Wゲ ;ヮヴXゲ ﾉWゲ ﾃ;┌ｪW;ｪWゲく LWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ 
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 Wデ BWゲデﾗ┌;ﾐく L; ヮ;ヴデｷW Wゲデ IﾗﾏヮヴWﾐS ヮﾉ┌ゲ SW ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ Iｴ;I┌ﾐW SげWﾉﾉWゲ ; ┌ﾐ 
SYHｷデ ;ﾉﾉ;ﾐデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ Sｷ┣;ｷﾐWゲ SW ﾉｷデヴWゲ ヮ;ヴ ゲWIﾗﾐSWく Eﾐ ゲW H;ゲ;ﾐデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ H;ゲゲｷﾐゲ ┗Wヴゲ;ﾐデゲ SWゲ 
ｪヴ;ﾐSゲ W┝┌デﾗｷヴWゲが ﾉ; ヴYヮ;ヴデｷデｷﾗﾐ SWゲ SYHｷデゲ Wゲデ ｴYデYヴﾗｪXﾐWく LげW┝┌デﾗｷヴW ヮヴｷncipal est le  

A 

L 
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Figure 5.1 ぎ S┞ﾐデｴXゲW SW ﾉ; I;ﾏヮ;ｪﾐW SW ﾃ;┌ｪW;ｪW SげﾗIデﾗHヴW に novembre 2009. 
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Figure 5.2 ぎ S┞ﾐデｴXゲW SW ﾉ; I;ﾏヮ;ｪﾐW SW ﾃ;┌ｪW;ｪW SげﾗIデﾗHヴW に novembre 2010. 
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système Port-Miou に Bestouan, qui a un débit de plusieurs mètres cubes par seconde. Par ordre 

SYIヴﾗｷゲゲ;ﾐデ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIWが ﾉWゲ ;┌デヴWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ ゲﾗﾐデ ;┗WI ﾉWゲ SYHｷデゲ SW ヲヰヰΓ ふ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 

ﾉW DYｪﾗ┌デ;ﾐデが ﾗﾐデ ヴWゲヮWIデｷ┗WﾏWﾐデ ┌ﾐ SYHｷデ SW ヵヰ Lっゲ Wデ ヲヰ Lっゲく Aｷﾐゲｷ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ SYHｷデゲ ;┌┝ 
principaux exutoires atteint plus de 800 L/s, sans compter Port-Miou. Cependant, le débit total des 

ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾏWゲ┌ヴYWゲ S┌ヴ;ﾐデ IWデデW ヮYヴｷﾗSW Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW 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 

Wゲデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW < ﾉ; ゲﾗﾏﾏW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ケ┌ｷ ﾉWゲ ;ﾉｷﾏWﾐデWﾐデく CWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W ケ┌げ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾐﾗﾐ ﾐYｪﾉｷｪW;HﾉW 
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 

IW┌┝ ┗Wﾐ;ﾐデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wﾐ ヴｷ┗W SヴﾗｷデW ;デデWｷｪﾐWﾐデ ヱヵヵ Lっゲく LWゲ ;ヴヴｷ┗YWゲ ﾗII┌ﾉデWゲ 
SｷヴWIデWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉW ﾉｷデ SW IW aﾉW┌┗W ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヵヰ0 L/s. Elles représentent alors 75% du débit 

デﾗデ;ﾉく DW ヮﾉ┌ゲが ﾉげ;ヮヮﾗヴデ ﾗII┌ﾉデW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ Iﾗﾐゲデ;ﾐデ ﾉW ﾉﾗﾐｪ S┌ aﾉW┌┗Wく 

 

 

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 celuｷ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ヮWデｷデWゲ 
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 

SWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ aﾉW┌┗Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮﾗｷﾐデWﾐデ ┌ﾐW ｪヴ;ﾐSW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SWゲ ;ヴヴｷ┗YWゲ ﾗII┌ﾉデWゲく 
Pﾗ┌ヴ ﾉW G;ヮW;┌ ケ┌ｷ Wゲデ ┌ﾐ aﾉW┌┗W HﾗヴS┌ヴWが ｷﾉ Wゲデ SｷaaｷIｷﾉW SげWゲデｷﾏWヴ ゲｷ IWデデW W;┌ ﾗII┌ﾉデW ┗ｷWﾐデ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW 
SげYデ┌SW Wﾐ ヴｷ┗W SヴﾗｷデW ﾗ┌ SWゲ ;┌デヴWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲく Eﾐ WaaWデが ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ S;ﾐゲ ﾉW ﾉｷデ SW ﾉ; ヴｷ┗ｷXヴW 
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 

Wゲ I;ﾏヮ;ｪﾐWゲ SW ﾃ;┌ｪW;ｪWゲ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W ﾉげWゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ SWゲ SYHｷデゲ ;┌┝ W┝┌デﾗｷヴWゲ ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉ; 
précision des débits mesurés aux grandes sources et sur la mesure des débits des rivières. Ce sont 

ﾉ< SW┌┝ ヮﾗｷﾐデゲ ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌Wゲ I;ヴが Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデが ﾉWゲ SYHｷデゲ SWゲ ｪヴandes 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 Dardenneゲ Wデ ﾉW ‘;ｪ;ゲ ゲﾗﾐデ ヮｷYｪYWゲ ヮ;ヴ ﾉW H;ヴヴ;ｪWく Dげ;┌デヴW ヮ;ヴデが ﾉW SYHｷデ SWゲ ヴｷ┗ｷXヴWゲ Wゲデ 
certes suivi en continu grâce à des stations de jaugeages publiques ; mais pour le Gapeau, la part de 

L 
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SYHｷデ ┗Wﾐ;ﾐデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ SｷaaｷIｷﾉW < SYデWヴﾏｷﾐWヴく Pﾗ┌ヴ IWs raisons, les bilans hydriques 

ﾐW ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW ケ┌W ｪﾉﾗH;┌┝ Wデ ﾉWゲ IｴｷaaヴWゲ aﾗ┌ヴﾐｷゲ ﾐげﾗﾐデ SW ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ ケ┌W ﾉげﾗヴSヴW SW ｪヴ;ﾐSW┌ヴく 

 

5.3.1 LｷﾏｷデWゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 

Wゲ SﾗﾐﾐYWゲ S┌ デヴ;N;ｪW ﾐ;デ┌ヴWﾉ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SWゲ ﾉｷﾏｷデWゲ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ┗;ヴｷW ゲWﾉﾗﾐ ﾉW 
sectW┌ヴく LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ;┌ ﾐﾗヴSが IﾗﾏﾏW IWﾉﾉW S┌ ‘;H┞ ﾗ┌ S┌ G;ヮW;┌が ﾗﾐデ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ~18O 

indiquant clairement une provenance de la Sainte Baume. Cela illustre bien que la frontière nord de 

ﾉげ┌ﾐｷデY ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ┌ﾐW H;ヴヴｷXヴWく CW a;ｷデ ; SYﾃ< YデY ゲｷｪﾐ;ﾉY ヮ;ヴ 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 dW ﾉげW;┌ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ S;ﾐゲ ﾉW M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲ Wデ “ｷﾗ┌-Blanc. 

A┌ ゲ┌S SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉWゲ ﾉｷﾏｷデWゲ ゲﾗﾐデ aｷ┝YWゲ ;┌ ゲ┌S SWゲ ｪヴ;ﾐSゲ ;IIｷSWﾐデゲ デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲ 
et au niveau de la mer pour la Baie de La Ciotat. Fournillon et al. (partie 5 chapitre 2) ont montré que 

ﾉ; B;ｷW SW L; Cｷﾗデ;デ Yデ;ｷデ ﾉW ゲｷXｪW Sげ┌ﾐ ;ヮヮﾗヴデ SげW;┌ Sﾗ┌IW ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW Wﾐ ﾏWヴく EﾐデヴW B;ﾐSﾗﾉ Wデ 
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 

ﾉげW;┌ ﾐW ヮW┌デ ヮヴﾗ┗Wﾐｷヴ SW ゲﾗﾐ H;ゲゲｷﾐ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SｷヴWIデが ﾏ;ｷゲ Sﾗｷデ ヮヴﾗ┗Wﾐｷヴ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 
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.が ヲヰヰΓぶ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌げｷﾉ W┝ｷゲデW SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌┝ ﾉｷデデﾗヴ;ﾉWゲ WﾐデヴW C;ゲゲｷゲ Wデ 
Marseilleveyre. La limite entre la zone alimentant les sources cassidennes et celles des Calanques 

ﾐげWゲデ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌W ; elle peut être influencée par les discontinuités géologiques ou la structuration 

spéléogénétique. 

 

5.3.2 Estimation de la recharge et des débits totaux 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; YデY Sｷ┗ｷゲYW Wﾐ ゲｷ┝ ヮ;ヴデｷWゲ Iﾗヴヴespondant aux principales zones de recharge et 

aux bassins versants des exutoires principaux. Les zones alimentant les exutoires sont définies à 

ﾉげ;ｷSW S┌ デヴ;N;ｪW ﾐ;デ┌ヴWﾉ Wデ SWゲ デヴ;N;ｪWゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉゲく L; ヴWIｴ;ヴｪW Wデ ﾉWゲ SYHｷデゲ ゲﾗﾐデ WゲデｷﾏYゲ < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ 
réseau de stations météorologiques, des points de jaugeage des campagnes et de stations de 

ﾃ;┌ｪW;ｪW SWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ ふFigure 5.4). 

 

5.3.2.1 Recharge 

LげWゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ふWくｪく D;ｴWヴ et al., 2011) qui 

incluent ぎ ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY Wデ ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW SWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲが ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW S┌ ゲﾗﾉ Wデ ゲ; ┗YｪYデalisation, la pente, 

Wデ ﾉげYデ;デ ｴ┞Sヴｷケ┌W ;ﾐデYヴｷW┌ヴく EﾉﾉW Wゲデ SYﾉｷI;デW Wデ ｷﾏヮﾉｷケ┌W ┌ﾐ ヮ;ﾐWﾉ SW デWIｴﾐｷケ┌Wゲ SYヮWﾐS;ﾐデ SW ﾉげﾗHﾃWデ 
étudié (Scanlon et al.が ヲヰヰヲぶく A ┌ﾐW YIｴWﾉﾉW Yケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデW < IWﾉﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉWゲ Hｷﾉ;ﾐゲが 
;ゲゲﾗIｷYゲ < Sげ;┌デヴWゲ ﾏYデｴﾗSWゲが sont souvent utilisés comme méthode de quantification de la recharge 

(e.g. Andreu et al.が ヲヰヱヱぶく D;ﾐゲ IW デヴ;┗;ｷﾉが ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW Yデ;ﾐデ ┌ﾐ ヮ;ヴ;ﾏXデヴW SげWﾐデヴYW S┌ Hｷﾉ;ﾐが WﾉﾉW ﾐW 
peut être mesurée de cette manière. A cette échelle, la recharge peut être évaluée par soustraction 

S┌ ヴ┌ｷゲゲWﾉﾉWﾏWﾐデ Wデ SW ﾉげY┗;ヮﾗデヴ;ﾐゲヮｷヴ;デｷﾗﾐ < ﾉ; ヮﾉ┌┗ｷﾗﾏYデヴｷW デﾗデ;ﾉW ふ“A-DWAF, 2006). Dans les 
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;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲが ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデ ﾃﾗ┌W ┌ﾐ ヴﾚﾉW aﾗﾐS;ﾏWﾐデ;ﾉW S;ﾐゲ ﾉ; ヴYデWﾐデｷﾗﾐ SW ﾉげW;┌ ふPWヴヴｷﾐ et al., 

2003) et les auteurs considèrent le ruissellement comme nul (e.g. Jones et al.が ヲヰヰヰぶが IW ケ┌ｷ ﾐげWゲデ ヮ;ヴ 
;ｷﾉﾉW┌ヴゲ ヮ;ゲ ┗;ﾉｷSW ヮﾗ┌ヴ ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく LげY┗;ﾉ┌;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW Wゲデ ;ﾉﾗヴゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ 
ﾉｷYW < IWﾉﾉW SW ﾉげY┗;ヮﾗデヴ;ﾐゲヮｷヴ;デｷﾗﾐく CWデデW ｪヴ;ﾐSW┌ヴ ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉ; ケ┌;ﾐデｷデY SげW;┌ Y┗;ヮﾗヴYe 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 ヴYゲWヴ┗W SげW;┌ S┌ ゲﾗﾉ ふFｷﾗヴｷﾉﾉﾗが ヲヰヱヱぶく LげETP Wゲデ 
généralement estimée par des méthodes basées sur des lois climatiques empiriques (Xu & Singh, 

ヲヰヰヰぶく Q┌;ﾐデ < ﾉげET‘が WﾉﾉW Wゲデ I;ﾉI┌ﾉYW ゲﾗｷデ < ﾉげ;ｷSW SW ﾏWゲ┌ヴWゲ SｷヴWIデWゲ ふC;ﾐﾗヴ; et al., 2008) soit en 

comparant ﾉ; ヴYゲWヴ┗W ┌デｷﾉW S┌ ゲﾗﾉ ふ‘Uぶ Wデ ﾉげETPく LげET‘ ヮW┌デ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ZデヴW WゲデｷﾏYW ヮ;ヴ SWゲ aﾗヴﾏ┌ﾉWゲ 
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 ぎ EﾐゲWﾏHﾉW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげYデ;HﾉｷゲゲWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ Hｷﾉ;ﾐく 

Dans le cadre de la thèse, deux stations météorologiques et cinq pluviomètres ont été 

ｷﾐゲデ;ﾉﾉYゲく A IWゲ ゲWヮデ ;ヮヮ;ヴWｷﾉゲ ゲげ;ﾃﾗ┌デWﾐデ ゲｷ┝ ゲデ;デｷﾗﾐゲ du réseau MétéoFrance. Cet équipement (Figure 

5.4ぶ ヮWヴﾏWデ SW ﾏWゲ┌ヴWヴ ﾉWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ;┗WI ┌ﾐW HﾗﾐﾐW ヴYゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ゲヮ;デｷ;ﾉWく Lげ;ﾐﾐYW ﾉ; ヮﾉ┌ゲ 
complète est celle de 2010 et sert donc de référence pour les bilans. Les données disponibles ne 

ヮWヴﾏWデデWﾐデ SげWゲデｷﾏWヴ ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW ケ┌げ< ヮ;ヴデｷヴ SW aﾗヴﾏ┌ﾉWゲ Iﾉｷﾏ;デｷケ┌Wゲく CWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W SW デヴXゲ aﾗヴデWゲ 
imprécisions. Li et al. (2011) a montré que les précipitations efficaces sont très variables selon le type 

SW ゲﾗﾉ ヴWﾐIﾗﾐデヴY Wデ ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮｴ┞ゲｷﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ SWゲ H;ゲゲｷﾐゲ ┗Wヴゲ;ﾐデゲく Oヴが ﾉW I;ﾉI┌ﾉ SW ﾉげETP 
Wデ SW ﾉげET‘ ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ < ヮ;ヴデｷヴ SW SﾗﾐﾐYWゲ Iﾉｷﾏ;デｷケ┌Wゲ ﾐW ヮヴWﾐﾐW ヮ;ゲ Wﾐ IﾗﾏヮデW IWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲく 
Les valeurs de rechaヴｪW ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ I;ﾉI┌ﾉYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾐW ゲﾗﾐデ ;ｷﾐゲｷ ケ┌W SWゲ ﾗヴSヴWゲ SW 
ｪヴ;ﾐSW┌ヴ Wデ ﾐW デｷWﾐﾐWﾐデ ヮ;ゲ IﾗﾏヮデW SW ﾉ; ヴY;ﾉｷデY ヮｴ┞ゲｷケ┌W S┌ デWヴヴ;ｷﾐく Pﾗ┌ヴ ┗;ﾉｷSWヴ ﾉげWゲデｷﾏ;デｷﾗﾐ SW IWゲ 
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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). 

 L; FAO IﾗﾐゲWｷﾉﾉW Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ ﾉげYケ┌;デｷﾗﾐ H;ゲYW ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヴ;Sｷ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾉ;ｷヴWゲ SW PWﾐﾏan-Monteith 

ヮﾗ┌ヴ WゲデｷﾏWヴ ﾉげETP ふAﾉﾉWﾐ et al.が ヱΓΓヶぶく CWデデW ﾏYデｴﾗSW ; YデY ;ヮヮﾉｷケ┌YW < ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ｪヴ>IW ;┌ 
ﾉﾗｪｷIｷWﾉ ETﾗ C;ﾉI┌ﾉ;デﾗヴ aﾗ┌ヴﾐｷ ヮ;ヴ IWデデW ｷﾐゲデｷデ┌デｷﾗﾐ ふ‘;Wゲが ヲヰヰΓぶく LげET‘ Wゲデ Wﾐゲ┌ｷデW I;ﾉI┌ﾉY ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; 
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 

ヲヰ ﾏﾏ WゲデｷﾏYゲ < M;ﾉデW ふG┌デｷWヴヴW┣が ヱΓΓヴぶく LWゲ IﾗWaaｷIｷWﾐデゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ┗;ヴｷWﾐデ WﾐデヴW ンヰХ ;┌ Gヴ;ﾐS 
Caunet et 40% à la Limate (Table 5-1).  

Les données nécessaires à la méthode Penman-MﾗﾐデWｷデｴ ﾐげYデ;ﾐデ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ 
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 5.5ぶく LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; YデY SYIﾗ┌ヮYW 
Wﾐ ヱΒ ｷﾏヮﾉ┌┗ｷ┌ﾏゲ ケ┌ｷ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ ;┌┝ H;ゲゲｷﾐゲ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲく Pﾗ┌ヴ Iｴ;I┌ﾐ SW IWゲ 
ｷﾏヮﾉ┌┗ｷ┌ﾏゲが ﾉげET‘ SW T┌ヴI ふヱΓヵヴぶ ; YデY I;ﾉI┌ﾉYWく LWゲ IﾗWaaｷIｷWﾐデゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ;ｷﾐゲｷ ﾗHデWﾐ┌ゲ ┗;ヴｷWﾐデ 
entre 25% et 45% avec une moyenne autour de 40% (Table 5-1). 

 

 

Figure 5.5 : Carte du cumul pluviométrique de ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ｷﾐデWヴヮﾗﾉYW ヮ;ヴ ﾆヴｷｪW;ｪW ﾗヴSｷﾐ;ｷヴW < ヮ;ヴデｷヴ SWゲ 
données exposées Table 2-3. Les croix rouges représentent la position des pluviomètres et stations 
météorologiques. 

 LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW IﾗWaaｷIｷWﾐデゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ﾗHデWﾐ┌ ヮ;ヴ ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ Iﾉｷﾏ;デｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ 
IﾗｴYヴWﾐデWゲ ;┗WI IWﾉﾉWゲ ﾗHデWﾐ┌Wゲ ヮ;ヴ Sげ;┌デヴWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ ゲ┌ヴ SWゲ ｷﾏヮﾉ┌┗ｷ┌ﾏゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ 
méditerranéens, telles les méthodes directes (e.g. Canora et al., 2008 ; Li et al., 2011) ou indirectes 

(e.g. J┌ﾆｷI わ DWﾐｷJ-J┌ﾆｷJが ヲヰヰヴ き JWﾏIﾗI わ PWデヴｷIが ヲヰヰΓぶく LWゲ ヮヴYIｷヮｷ;デｷﾗﾐゲ デﾗデ;ﾉWゲ SW ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ 
ヮﾗ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ┗;ﾉW┌ヴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ < SWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ ﾏﾗ┞WﾐﾐWゲ SW Βンヰ 
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 coeffｷIｷWﾐデゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ Iﾗﾏヮヴｷゲ WﾐデヴW 
25% et 70 %. 
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   CﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ 

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 J┌ﾆｷI わ DWﾐｷJ-J┌ﾆｷJが ヲヰヰヴ 0.54 0.56 / 

Table 5-1 ぎ CﾗWaaｷIｷWﾐデゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ I;ﾉI┌ﾉYゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW BW;┌ゲゲWデ < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげETR ゲ;ﾐゲ ヴ┌ｷゲゲWﾉﾉWﾏWﾐデ Wデ 
coefaｷIｷWﾐデゲ ｷゲゲ┌ゲ Sげ;┌デヴWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ SW MYSｷデWヴヴ;ﾐYWく LげETP ゲWﾉﾗﾐ PWﾐﾏ;ﾐ-Monteith est obtenu 
grâce au logiciel ETo Calculator de la FAO (Raes, 2009). 

 

5.3.2.2 Débits aux exutoires 

LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮW┌デ ゲW Sｷ┗ｷゲWヴ Wﾐ ゲｷ┝ ┣ﾗﾐWゲ Wﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐ SWゲ H;ゲゲｷﾐゲ ┗Wヴゲ;ﾐデゲ SWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ 
ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ Wデ SWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW ヴWIｴ;ヴｪWく LWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ ゲﾗﾐデ ヮ;ヴ ﾗヴSヴW Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW : Port-

Miou et Bestouan, le Las et la retenue de Dardennes, le Gapeau, la Reppe, le Grand Vallat, et la Baie 

SW L; Cｷﾗデ;デ Sﾗﾐデ ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ケ┌;ﾐデｷaｷYWく 

 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-Mｷﾗ┌ ゲW┌ﾉWく LげW┝ヮYヴｷWﾐIW S┌ デWヴヴ;ｷﾐ ｷﾐSｷケ┌W ケ┌W ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW SW SYHｷデ WaaWIデ┌YW < 
Port-Mｷﾗ┌ Wﾐ ﾗIデﾗHヴW ヲヰヰΓ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷ┗W Sげ┌ﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ﾏﾗ┞Wﾐ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWく 
Les débits à Bestou;ﾐ ﾐげﾗﾐデ ﾃ;ﾏ;ｷゲ YデY ﾏWゲ┌ヴYゲが ﾏ;ｷゲ ｷﾉゲ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ZデヴW ヮヴﾗIｴWゲ SW IW┌┝ SW Pﾗヴデ-

Mｷﾗ┌く A┌ aｷﾐ;ﾉが ﾉWゲ SYHｷデゲ ﾏﾗ┞Wﾐゲ SW IWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ ゲWヴ;ｷWﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヰ ﾏ3/s, ce qui équivaut à 

┌ﾐ SYHｷデ SげW;┌ Sﾗ┌IW ゲﾗヴデ;ﾐデ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW SW ﾉげﾗヴSヴW SW Β ﾏ3/s. Ces chiffres sont uniquement des 

ordres de grandeur. 

 Les débits du Las sont également difficiles à obtenir ぎ ;┌I┌ﾐW ゲデ;デｷﾗﾐ SW ﾃ;┌ｪW;ｪW ﾐげWゲデ 
ヮヴYゲWﾐデW ﾉW ﾉﾗﾐｪ S┌ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ Wデ ﾉ; ﾏ;ﾃﾗヴｷデY SW ﾉげW;┌ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ Wゲデ ヴWデWﾐ┌W Wデ ヮヴYﾉW┗YW S;ﾐゲ ﾉW 
barrage de Dardennes, sauf lors des périodes de hautes eaux où le trop plein du barrage se déverse 

S;ﾐゲ ﾉW L;ゲく LWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ WaaWIデ┌Yゲ S;ﾐゲ IW H;ヴヴ;ｪW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW ﾗﾐデ YデY 
de 241 L/s de moyenne en 2010 (données Véolia). Selon les données de production Véolia, le barrage 

; YデY Wﾐ ゲ┌ヴ┗WヴゲW ヱンヱ ﾃﾗ┌ヴゲ S;ﾐゲ ﾉげ;ﾐﾐYW ふFigure 5.6). La courbe de tarage établie pour le déversoir 

(Leclerc, 2002) a permis de calculer que, ゲ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰが ﾉWゲ SYHｷデゲ SW ゲ┌ヴ┗WヴゲW ﾗﾐデ ┗;ヴｷY WﾐデヴW ヰ Wデ 
22000 L/s (Figure 5.6). Le débit annuel moyen de surverse est 1500 L/s. Ce chiffre très important 

ﾏﾗﾐデヴW ケ┌W ヮﾗ┌ヴ IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾉWゲ SYHｷデゲ SげYデｷ;ｪW ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷaゲ SWゲ SYHｷデゲ ﾏﾗ┞Wﾐゲく CWﾉ; 
Wゲデ ﾉｷY ;┌ ｪヴ;ﾐS SYI;ﾉ;ｪW WﾐデヴW ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW SYHｷデゲ SげYデｷ;ｪW Wデ SW SYHｷデゲ SW ｴ;┌デWゲ W;┌┝く L; ゲﾗ┌ヴIW 
de Saint-Antoine qui alimente également le Las a des débits estimés entre 100 L/s et 250 L/s (Val 

SげAゲが ヲヰヰΒぶく L; ┣ﾗﾐW S┌ L;ゲ ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐ W┝┌デﾗｷヴW Sげ┌ﾐ SYHｷデ ﾏﾗ┞Wﾐ ;ﾐﾐ┌Wﾉ ;┌デﾗ┌ヴ SW ヱΓヰヰ Lっゲく 
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Figure 5.6 ぎ V;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW ｴ;┌デW┌ヴゲ S┌ ヮﾉ;ﾐ SげW;u sous le déversoir et variations des débits de surverse de 
ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ;┌ ヮ;ゲ SW デWﾏヮゲ ﾃﾗ┌ヴﾐ;ﾉｷWヴく Nｷ┗W;┌┝ SげW;┌ WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ ヮ;ヴ VYﾗﾉｷ;く 

 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 5.4ぶ Wデ Sヴ;ｷﾐW SﾗﾐI Sげ;┌デヴWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ ケ┌W IWﾉ┌ｷ S┌ BW;┌ゲゲWデく Pﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰが ﾉW SYHｷデ 
ﾏﾗ┞Wﾐ ﾏWゲ┌ヴY Wゲデ SW ヱヲΑヰ Lっゲく L; ヮ;ヴデ SWゲ W;┌┝ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ S;ﾐゲ IW IｴｷaaヴW ﾐW ヮW┌デ ヮ;ゲ 
être extraite. 

 Comme au Gapeau, les débits de la Reppe sont connus en continu grâce une station de 

ﾃ;┌ｪW;ｪW ゲｷデ┌YW ;┌ “┌S SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ ;ヮヴXゲ ﾉWゲ ｪﾗヴｪWゲ ふFigure 5.7ぶく L; ゲデ;デｷﾗﾐ ﾐげYデ;ﾐデ ヮ;ゲ SｷヴWIデWﾏWﾐデ < 
la sortie des gorges, elle draine une partie des eaux de la nappe alluviale qui est située hors de la 

┣ﾗﾐW S┌ BW;┌ゲゲWデく M;ｷゲ ﾉげW;┌ SW IWデデW ﾐ;ヮヮW ;ﾉﾉ┌┗ｷ;ﾉW ヮヴﾗ┗ｷWﾐデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 
Pﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰが ﾉW SYHｷデ ﾏﾗ┞Wﾐ Wゲデ SW ヱヵヰ Lっゲく CW aﾉW┌┗W ヮW┌デ ZデヴW < ゲWI ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ゲWﾏ;ｷﾐWゲ ヮ;ヴ ;ﾐ 
;ﾉﾗヴゲ ケ┌W ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲﾗﾐデ ヮYヴWﾐﾐWゲが ﾏ;ｷゲ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ゲW┌ﾉ デヴﾗｷゲ ﾃﾗ┌ヴゲ ;┌ ﾏﾗｷゲ Sげ;ﾗ┏デ IW ゲﾗﾐデ 
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-
Pﾗﾐデ ゲ┌ヴ ﾉW G;ヮW;┌が ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ふBD H┞Sヴﾗが ヲヰヱヲぶく 

 Les débits de la zone du Grand Vallat peuvent être estimés grâce aux campagnes de 

ﾃ;┌ｪW;ｪWゲ Wデ ;┌┝ SﾗﾐﾐYWゲ Sげ┌ﾐW ;ﾐIｷWﾐﾐW ゲデ;デｷﾗﾐ SW ﾃ;┌ｪW;ｪW ふFigure 5.4). Sur les années 1967 à 

ヱΓヶΓが ﾉW SYHｷデ ﾏﾗ┞Wﾐ Yデ;ｷデ SW Αヰ Lっゲく CW IｴｷaaヴW Wゲデ IﾗｴYヴWﾐデ Wﾐ デWヴﾏWゲ SげﾗヴSヴW SW ｪヴ;ﾐSW┌ヴ ;┗WI 
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IW┌┝ ﾏWゲ┌ヴYゲ Wﾐ ヲヰヰΓ Wデ ヲヰヱヰく Lげ;ﾐﾐYW ヱΓヶΑ Yデ;ﾐデ ┌ﾐW ;ﾐﾐée sèche et les autres années normales 

(Dellery et al.が ヱΓヶΓぶが IWデデW ┗;ﾉW┌ヴ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ < IﾗﾐゲｷSYヴWヴ Wﾐ デ;ﾐデ ケ┌W デWﾉﾉW Wデ ﾐW ヴWヮヴYゲWﾐデW SﾗﾐI 
ケ┌げ┌ﾐ ﾗヴSヴW SW ｪヴ;ﾐSW┌ヴく DW ﾏZﾏW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; B;ｷW SW L; Cｷﾗデ;デ に Saint-C┞ヴが ﾉWゲ ケ┌Wﾉケ┌Wゲ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ ┞ 
aboutissant sont sWIゲ ﾉ; ﾏ;ﾃW┌ヴW ヮ;ヴデｷW SW ﾉげ;ﾐﾐYW W┝IWヮデY ﾉW ‘┌ｷゲゲW;┌ “デ CﾚﾏW ふFigure 5.4). Les 

SYHｷデゲ ﾗHゲWヴ┗Yゲ Wﾐ aｷﾐ SげYデｷ;ｪW ;┌ Iﾗ┌ヴゲ SWゲ I;ﾏヮ;ｪﾐWゲ SW ﾃ;┌ｪW;ｪWゲ ﾐW dépassent pas les quelques 

litres par seconde. 

 LW SWヴﾐｷWヴ W┝┌デﾗｷヴW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ WaaWIデ┌Yゲ ゲ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデ ヮ;ヴ ﾉげｴﾗﾏﾏWく Nげﾗﾐデ ヮ┌ ZデヴW ヮヴｷゲ Wﾐ IﾗﾏヮデW ケ┌W ﾉWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ SYIﾉ;ヴYゲが ｷﾉ W┝ｷゲデW S;ﾐゲ ﾉ; 
zone plusieurs centaines de forages déclarés mais non soumis à redevance et encore plus de forages 

ﾐﾗﾐ SYIﾉ;ヴYゲく “ｷ ﾉ; ヮﾉ┌ヮ;ヴデ SW IWゲ ﾗ┌┗ヴ;ｪWゲ ヮﾗﾏヮW SW ﾉげW;┌ ゲ┌ヮWヴaｷIｷWﾉﾉWが ┌ﾐ IWヴデ;ｷﾐ ﾐﾗﾏHヴW ﾗﾐデ SWゲ 
grandes profondeurs et pompe directement dans les aquifères consolidés. La Banque de Données du 

Sous-Sol (BRGM に B““が ヲヰヱヱぶ ﾏﾗﾐデヴW ;ｷﾐゲｷ ヮﾉ┌ゲ Sげ┌ﾐW IWﾐデ;ｷﾐW Sげﾗ┌┗ヴ;ｪWゲ ┌デｷﾉｷゲYゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ 
en eau. En prenant en compte les données des schémas départementaux des Bouches-du-Rhônes 

(BRL Ingénierie, 2002) et du Var (DEER に CG83, 2006), ainsi que les données de redevance de 

ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ SW ﾉげAｪWﾐIW SW ﾉげE;┌ ‘ｴﾚﾐW-Méditerranée-Corse de 2010 (AE RMC, 2011), les 

ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ Wﾐ W;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW Wデ ﾉWゲ ｷﾐS┌ゲデヴｷWゲ ;デデWｷｪﾐWﾐデ ヲヵヰ 
Lっゲ S;ﾐゲ ﾉげ┌ﾐｷデY ;┌┝ケ┌Wﾉﾉes il faut ajouter 250 L/s pompés dans la zone de Bandol-Sanary mais 

probablement alimentée par le Beausset. 

 

5.3.3 Eゲゲ;ｷ SW Hｷﾉ;ﾐ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ 

げWゲゲ;ｷ SW Hｷﾉ;ﾐ ヮヴYゲWﾐデY ｷIｷ ﾐW ┗ｷゲW ケ┌げ< ﾏﾗﾐデヴWヴ ﾉWゲ IﾗﾐデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ヴWﾉ;デｷ┗Wゲ SW Iｴ;ケ┌W W┝┌デﾗｷヴW ;┌┝ 
débits tot;┌┝ ゲﾗヴデ;ﾐデく LWゲ IｴｷaaヴWゲ SW ヴYaYヴWﾐIW ﾗHデWﾐ┌ゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ゲﾗﾐデ ヮヴYIｷゲ ゲ┌ヴ 

IWヴデ;ｷﾐWゲ ┣ﾗﾐWゲ Wデ ﾐW ゲﾗﾐデ ケ┌W SWゲ ﾗヴSヴWゲ SW ｪヴ;ﾐSW┌ヴ ゲ┌ヴ Sげ;┌デヴWゲく Iﾉ Wﾐ Wゲデ SW ﾏZﾏW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; 
ヴWIｴ;ヴｪWが ﾉWゲ IﾗWaaｷIｷWﾐデゲ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヮﾗ┌┗;ﾐデ ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ WﾐデヴW ヲヵХ Wデ ΑヰХ SWs précipitations 

brutes. 

 LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; YデY SYIﾗ┌ヮYW Wﾐ ゲWヮデ ゲWIデW┌ヴゲ ふFigure 5.8) qui correspondent aux six 

exutoires principaux précédemment IｷデYゲ Wデ < ﾉ; ┣ﾗﾐW SW ヴWIｴ;ヴｪW ケ┌げWゲデ ﾉW “┌S “;ｷﾐデW-Baume. Etant 

SﾗﾐﾐY ﾉWゲ ｷﾏヮヴYIｷゲｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SげWﾐデヴYW Wデ SW ゲﾗヴデｷWが ｷﾉ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW SW ゲ;┗ﾗｷヴ ゲｷ ﾉW Hｷﾉ;ﾐ 
est équilibré. A part le Gapeau qui représente réellement une limite hydraulique, toutes les autres 

frontières du Beausset sont le témoiﾐ Sげ┌ﾐ aﾉ┌┝ SげW;┌┝ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐWゲ qui représente donc des limites 

SW aﾉ┌┝く LげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ aﾉ┌┝ Wﾐデヴ;ﾐデ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌┝ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲ WaaｷI;IWゲ ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW 
4000 L/s à 13000 L/s sans compter le ruisゲWﾉﾉWﾏWﾐデ Wデ ﾉWゲ aﾉ┌┝ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐゲ Wﾐ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐIW Sげ;┌デヴWゲ 
┌ﾐｷデYゲく LW ヴ┌ｷゲゲWﾉﾉWﾏWﾐデ Wゲデ ｷﾐIﾉ┌ゲ Wﾐ ヮ;ヴデｷW S;ﾐゲ ﾉWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW SYHｷデ SWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲが I;ヴ ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ ヮﾗ┌ヴ 
la plupart de jaugeages de rivière. Seuls les ruissellements de la partie occidentale, Baie de La Ciotat 

et Port-Mｷﾗ┌が ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ Iﾗﾏヮデ;HｷﾉｷゲYゲく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW SYHｷデ ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヲヰヰヰ Lっゲ ふTable 5-2) 

ﾏWゲ┌ヴYゲ < ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ Iités dans le chapitre précédent (5.3.2.2). Ce chiffre est à 

prendre avec précaution car les débits de Port-Mｷﾗ┌ Wデ BWゲデﾗ┌;ﾐが ケ┌ｷ ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉげW┝┌デﾗｷre principal, 

ne sont que grossièrement estimés ; et les autres débits sont par endroits sujets à caution. 

 Eﾐ デWヴﾏWゲ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIWが ﾉWゲ Hｷﾉ;ﾐゲ ;┌┝ SげW┝┌デﾗｷヴWゲ ヮWヴﾏWデデWﾐデ SW ヮヴYIｷゲWヴ ゲ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ﾉWゲ 
relations hiérarchiques entre écoulements (Table 5-2). Les grandes sources, Port-Miou に Bestouan et 

D;ヴSWﾐﾐWゲが IﾗﾏヮデWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ヮﾉ┌ゲ SW ΒヰХ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ふ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 repréゲWﾐデWﾐデ ケ┌げ< ヮWｷﾐW ヮﾉ┌ゲ SW ヵХ SWゲ aﾉ┌┝ SW ゲﾗヴデｷWゲく CW IｴｷaaヴW Wゲデ ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデ I;ヴ ｷﾉ 

L 
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Wゲデ Yｪ;ﾉ ;┌┝ ┗;ﾉW┌ヴゲ SW ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ SげW;┌┝ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐWゲ ケ┌ｷ ;デデWｷｪﾐWﾐデ ヶХ Wﾐ ｷﾐIﾉ┌;ﾐデ D;ヴSWﾐﾐWゲ Wデ 
ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉ-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 ぎ DﾗﾐﾐYWゲ SWゲ Hｷﾉ;ﾐゲ ヮ;ヴ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ W┝┌デﾗｷヴWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰく LWゲ SYHｷデゲ S┌ L;ゲ incluent les 
ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ AEP Wデ ﾉWゲ SYHｷデゲ AEP ﾐげｷﾐIﾉ┌Wﾐデ ヮ;ゲ ﾉWゲ ヮヴYﾉX┗WﾏWﾐデゲ ;┌ L;ゲく 

 LげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾏﾗﾐデヴW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SWゲ Sｷゲヮ;ヴｷデYゲ Wﾐ デWヴﾏWゲ SW ゲ┌ヮWヴaｷIｷW SWゲ H;ゲゲｷﾐゲ 
┗Wヴゲ;ﾐデゲ デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲが ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ Sげ;ｷヴW Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wデ SYHｷデゲ ;┌┝ W┝┌デﾗｷヴes. Cela implique soit 

SWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ SW IﾗWaaｷIｷWﾐデ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐが ゲﾗｷデ SWゲ ﾉｷWﾐゲ WﾐデヴW ﾉWゲ ゲWIデW┌ヴゲ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐく “ｷ ﾉ; 
ヮヴWﾏｷXヴW ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY ﾐげWゲデ ヮ;ゲ < W┝Iﾉ┌ヴWが SWゲ YﾉYﾏWﾐデゲ IﾗﾐaｷヴﾏWﾐデ ﾉ; ゲWIﾗﾐSWく Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ 
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 に Bestouan (Figure 5.8). 

 Ce Hｷﾉ;ﾐ SW ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ﾏWデ Wﾐ ヴWﾉｷWa ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ ヮヴｷﾏﾗヴSｷ;ﾉ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ Wﾐ W;┌ SW 
ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく O┌デヴW ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ﾐﾗﾐ ケ┌;ﾐデｷaｷYW SWゲ デヴ;ﾐゲaWヴデゲ SW aﾉ┌ｷSW ;┌┝ ﾉｷﾏｷデWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが 
ｷﾉ ゲげ;ｪｷデ ゲ┌ヴデﾗ┌デ SW ﾉ; ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ デヴXゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW SW Pﾗヴデ-Miou に Bestouan et des sources du secteur 

SW D;ヴSWﾐﾐWゲく CWデデW ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ｷﾏヮﾉｷケ┌W ケ┌W ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ a┌デ┌ヴ Sげｷﾐaヴ;ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ AEP 
IWﾐデヴ;ﾉｷゲYWゲ ﾐW ヮW┌デ ゲW SY┗WﾉﾗヮヮWヴ ケ┌げ;┌デﾗ┌ヴ ﾗ┌ Wﾐ ;ﾏﾗﾐデ SW IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲく LWゲ ;┌デヴWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが 
représentant autant sinon moins que les prélèvements AEP déjà effectués, ne pourront servir que de 

ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ﾉﾗI;ﾉWゲ Wﾐ IﾗﾏヮﾉYﾏWﾐデ Sげ┌ﾐｷデYゲ SW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ SYﾃ< W┝ｷゲデ;ﾐデWゲく 

 



Partie 4 Hydrogéologie de l’Unité du Beausset  

 

276  

 

 

Figure 5.8 ぎ SIｴYﾏ; SW ゲ┞ﾐデｴXゲW SWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ YIﾗ┌ﾉYゲ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉげUﾐité du Beausset par exutoire et pour 
ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰく 
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Une source des collines, ça ne se dit pas. 
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1 Piézométrie et volumes d╆eau en place 

Phrases clefs : A partir des sources pérennes et des niveaux piézométriques en forage, deux cartes 

ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾗﾐデ YデY Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデWゲく UﾐW I;ヴデW Wゲデ ｷﾐデWヴヮﾗﾉYW ヮ;ヴ ヮﾗﾐSYヴ;デｷﾗﾐ 
ｷﾐ┗WヴゲW < ﾉ; Sｷゲデ;ﾐIW Wデ ﾉげ;┌デヴW ヮ;ヴ ﾆヴｷｪW;ｪW ﾗヴSｷﾐ;ｷヴWく L; I;ヴデW Iﾗﾐゲデヴuite par krigeage a permis de 

I;ﾉI┌ﾉWヴ ﾉWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ Wﾐ ヮﾉ;IW ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ﾉｷデｴﾗゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌W ﾏﾗSYﾉｷゲYく 

 

1.1 Piézométrie de l’Unité du Beausset 
デ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ケ┌げｷﾉ ﾐげW┝ｷゲデW ;┌I┌ﾐ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ ┗Yヴｷデ;HﾉWﾏWﾐデ ;ケ┌ｷIﾉ┌SW S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ｷﾉ ヮW┌デ 
ZデヴW IﾗﾐゲｷSYヴY ケ┌W デﾗ┌デWゲ ﾉWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ Wﾐ ヮヴYゲWﾐIW ゲﾗﾐデ ｷﾐデWヴIﾗﾐﾐWIデYWゲく A ヮ;ヴデｷヴ SW IWデデW 

aﾗヴデW ｴ┞ヮﾗデｴXゲWが ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮYヴWﾐﾐWゲ ﾐﾗﾐ ヮWヴIｴYWゲ Iﾗﾐゲデｷデ┌Wﾐデ ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SげYケ┌ｷﾉｷHヴW ｴ┞Sヴﾗゲデ;デｷケ┌W 
SW ﾉ; ﾐ;ヮヮW SげW;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Eﾐ ヮヴWﾐ;ﾐt en compte les sources et les 

niveaux statiques présents en forage, il est alors possible de proposer une surface piézométrique en 

ヴYｪｷﾏW ヮWヴﾏ;ﾐWﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ┌ﾐｷデYく 

 Soixante-trois sources ont été considérées comme pérennes et non-perchées dans toute 

ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく LWゲ aﾗヴ;ｪWゲ ヮﾗゲｷデｷaゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげW;┌ ﾗﾐデ YデY ヴWIWﾐゲYゲ < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉ; B;ゲW SW SﾗﾐﾐYWゲ S┌ 
Sous-Sol (BSS に B‘GMが ヲヰヱヱぶが SげWﾐケ┌ZデWゲ SW デWヴヴ;ｷﾐゲ ヴY;ﾉｷゲYゲ ヮ;ヴ SWゲ Yデ┌Sｷ;ﾐデゲ S┌ M;ゲデWヴ GEMA SW 
ﾉげUﾐｷ┗WヴゲｷデY SW Pヴﾗ┗WﾐIW ふGEMAが ヲヰヰΓぶ Wデ S;ﾐゲ ﾉW I;SヴW SW IWデデe thèse. Parmi tous les forages 

ヮﾗゲｷデｷaゲが ΑΒ ﾗﾐデ aﾗ┌ヴﾐｷゲ ┌ﾐ ﾐｷ┗W;┌ SげW;┌ ;┗WI ┌ﾐW Iﾗ┌ヮW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ┗;ﾉｷSYW ﾏﾗﾐデヴ;ﾐデ ┌ﾐ ﾐｷ┗W;┌ 
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 

I;ヴ;IデYヴｷゲデｷケ┌W Sげ┌ﾐ ヴYｪｷﾏW ヮWヴﾏ;ﾐWﾐデく 

 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, 

ｷﾐデWヴヮﾗﾉYWゲ ゲWﾉﾗﾐ ┌ﾐW ヮﾗﾐSYヴ;デｷﾗﾐ ｷﾐ┗WヴゲW < ﾉ; Sｷゲデ;ﾐIWが Wデ ﾉげ;┌デヴWが a;┗ﾗヴｷゲ;ﾐデ ﾉWゲ デWﾐS;ﾐIWゲ 
générales, interpolée par krigeage. 

 

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

a carte piézométrique ｷﾐデWヴヮﾗﾉYW ヮ;ヴ ヮﾗﾐSYヴ;デｷﾗﾐ ｷﾐ┗WヴゲW < ﾉ; Sｷゲデ;ﾐIW ふIDWぶ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデ ; YデY Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデW < ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ヮﾗｷﾐデゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉ; ﾏYデｴﾗSW SY┗WﾉﾗヮヮYW ヮ;ヴ 

“ｴWヮ;ヴS ふヱΓヶΒぶく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐW ﾏYデｴﾗSW SげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐ ケ┌ｷ ﾉｷW ﾉWゲ ヮﾗｷﾐデゲ SW IﾗﾐデヴﾚﾉW WﾐデヴW W┌x par 

une fonction ; ces points possèdent une pondération indiquant le nombre de voisins à intégrer dans 

ﾉげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐく Uﾐ IﾗWaaｷIｷWﾐデ SW ヮﾗﾐSYヴ;デｷﾗﾐ ヮヴﾗIｴW SW ヰ ;ヮヮﾗヴデWヴ; ┌ﾐ ﾉｷゲゲ;ｪW ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデく CWデ 
interpolateur permet de garder les particularités de chaque point et de mettre une valeur moyenne 

entre eux (Shepard, 1968). 

 Pﾗ┌ヴ Yデ;Hﾉｷヴ ﾉ; I;ヴデW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾉW ﾉﾗｪｷIｷWﾉ “┌ヴaWヴ Γ SW GﾗﾉSWﾐ 
Software a été utilisé. Une grille avec des cellules carrées de 500 m de côté a été choisie comme 

ゲ┌ヮヮﾗヴデ SW ﾉげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐく DｷaaYヴWﾐデゲ デWゲデゲ ﾗﾐデ YデY WaaWIデ┌Yゲ ;┗WI SWゲ IﾗWaaｷIｷWﾐデゲ SW ヮﾗﾐSYヴ;デｷﾗﾐ 

E 

L 
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différents, et une valeur de 2 a été sélectionnée. Etant donné les distances inter-points et les écarts 

SW ┗;ﾉW┌ヴゲが ﾉW IﾗWaaｷIｷWﾐデ SW ヮﾗﾐSYヴ;デｷﾗﾐ ﾐげ; ケ┌W ヮW┌ Sげｷﾐaﾉ┌WﾐIW ゲ┌ヴ ﾉW ヴYゲ┌ﾉデ;デ aｷﾐ;ﾉく 

 La carte interpolée (Figure 1.1) montre un gradient globalement N-S et des différences E-W. 

En effet, à lげEゲデ S┌ Gヴ;ﾐS V;ﾉﾉ;デ ﾉWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ ゲデ;デｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴゲ < ヱヰヰ ﾏが デ;ﾐSｷゲ ケ┌げ< ﾉげO┌Wゲデが ｷﾉゲ 
ﾉ┌ｷ ゲﾗﾐデ ｷﾐaYヴｷW┌ヴゲく LWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ W┝デヴZﾏWゲ ┗ﾗﾐデ SW ヰ ﾏ NGF ゲ┌ヴ ﾉ; IﾚデW SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヴΒヰ ﾏ 
NGF < ﾉげO┌Wゲデ S┌ M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲく LWゲ ┣ﾗﾐWゲ Sげ;ﾉデｷデ┌SWゲ ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴtantes possèdent des niveaux 

hydrostatiques plus élevées : la Sainte-Baume, Agnis ou encore le sud du Massif des Morières. Si 

ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW S┌ デヴ;N;ｪW ﾐ;デ┌ヴWﾉ ; ヮWヴﾏｷゲ SW SYaｷﾐｷヴ SWゲ ｪヴ;ﾐSゲ Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲが WﾉﾉW ﾐげ; 
pu statuer sur le rôle des faｷﾉﾉWゲ ゲ┌ヴ IWデデW Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐく LげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ ヮﾗﾐSYヴ;デｷﾗﾐ ｷﾐ┗WヴゲW 
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 

SW ヮ;ヴデ Wデ Sげ;┌デヴW S┌ ヮﾗﾉﾃW SW C┌ｪWゲ ふ;┌ “┌S SW ﾉ; “;ｷﾐデW-Baume, sous la valeur 120 m), indiquant 

ainsi le rôle hydrostructural SWゲ a;ｷﾉﾉWゲ Iﾗﾐデヴﾚﾉ;ﾐデ ﾉげﾗ┌┗Wヴデ┌ヴW S┌ ヮﾗﾉﾃWく DW ﾏZﾏWが ;┌ “┌S SW ﾉ; a;ｷﾉﾉW 
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 

ゲデ;デｷケ┌Wゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉW ゲWIデW┌ヴ SげE┗Wﾐﾗゲ Wデ S┌ Cヴﾗ┌ヮ;デｷWヴが S;ﾐゲ ﾉW ゲWIデW┌ヴ ﾗ┌Wゲデ S┌ ‘W┗Wゲデ 
et dans le secteur du Mont Combe.  

 

 

Figure 1.1 ぎ Nｷ┗W;┌ ゲデ;デｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ｷﾐデWヴpolé 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 

; SW┌┝ｷXﾏW I;ヴデW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; YデY Yデ;HﾉｷW ヮ;ヴ ﾆヴｷｪW;ｪW ﾗヴSｷﾐ;ｷヴW < 
ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ ヮﾗｷﾐデゲ SW ﾏWゲ┌ヴWゲく LW ﾆヴｷｪW;ｪW Wゲデ ┌ﾐW ﾏYデｴﾗSW SげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐ 

géostatistique, basée sur la variance et la distance entre les points, modéﾉｷゲYWゲ < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐW 
L 
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fonction appelée variogramme (Armstrong, 1984). Le krigeage ordinaire utilisé ici permet 

SげｷﾐデWヴヮﾗﾉWヴ SWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ゲデ;デｷﾗﾐﾐ;ｷヴWゲ Sﾗﾐデ ﾉ; ﾏﾗ┞WﾐﾐW Wゲデ ｷﾐIﾗﾐﾐ┌W ふGﾗﾗ┗;Wヴデゲが ヱΓΓΑぶく 
LげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾆヴｷｪW;ｪW ヮWヴﾏWデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW ﾉｷゲゲWヴ ﾉWs 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 ぎ Nｷ┗W;┌ ゲデ;デｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ｷﾐデWヴヮﾗﾉY ヮ;ヴ ﾆヴｷｪW;ｪW ﾗヴSｷﾐ;ｷヴW ふｪヴｷﾉﾉW Э ヵヰヰ ﾏ 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 

┗ﾗﾐデ SW ヰ ﾏ NGF ;┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY ﾃ┌ゲケ┌げ< ヮヴWゲケ┌W ヵヰヰ ﾏ NGF ;┌ NﾗヴS SW ﾉ; “;ｷﾐデW-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 

SW ヮﾉ┌ゲ SW ヴヰヰ ﾏく CWデデW ┗;ﾉW┌ヴ Wゲデ IﾗﾐaﾗヴﾏW ;┗WI IW ケ┌ｷ Wゲデ ﾗHゲWヴ┗Y Wﾐ ゲヮYﾉYﾗﾉﾗｪｷW ;┗WI ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW 
des grands avens de Siou-Blanc ayant une profondeur supérieure à 300 m. Les lignes isopièzes 

ｷﾉﾉ┌ゲデヴWﾐデ ﾉ; ﾉｷﾏｷデW SW aﾉ┌┝ WﾐデヴW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ IWﾉﾉW SW B;ﾐSﾗﾉ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉ; ｪヴ;ﾐSW a;ｷﾉﾉW 
HﾗヴSｷXヴWが Wﾐ ;IIﾗヴS ;┗WI ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW Hｷﾉ;ﾐゲが Wデ SﾗﾐI ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉ ヮ;ヴ IWﾉﾉW 
S┌ BW;┌ゲゲWデく LげｷﾐデWヴpolation 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 

ﾏ NGFく LげｷﾐデWヴヮolation montre là aussi une différence entre le Nord et le Sud du polje de Cuges. Mais 

IWデデW SｷaaYヴWﾐIW ゲげｷﾐゲIヴｷデ ｷIｷ S;ﾐゲ ┌ﾐ ｪヴ;SｷWﾐデ 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 

Cｷﾗデ;デが ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐW ┣ﾗﾐW WﾐSﾗヴYｷケ┌Wく LげW┝ｷゲデWﾐIW SW IWデデW SWヴﾐｷXヴW ﾐW ヮW┌デ ZデヴW ﾐｷ IﾗﾐaｷヴﾏYW ﾐｷ 
infirmée き ﾏ;ｷゲ WﾉﾉW ゲWヴ;ｷデ IﾗｴYヴWﾐデW ;┗WI ﾉW ﾏﾗSW SげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐ Wデ ﾉ; Sｷstance inter-points, par 

conséquent ﾉｷYW < ┌ﾐ ;ヴデWa;Iデ SげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐく 

 A┌ aｷﾐ;ﾉが ﾉWゲ I;ヴデWゲ ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ ｷﾐデWヴヮﾗﾉYWゲが HｷWﾐ ケ┌げｷﾏヮヴYIｷゲWゲ ヮ;ヴ WﾐSヴﾗｷデが ゲﾗﾐデ 
cohérentes avec les résultats hydrogéologiques précédemment obtenus. La carte interpolée par 

krigW;ｪW ﾗヴSｷﾐ;ｷヴW ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐW ┗;ﾉW┌ヴ ﾏﾗ┞WﾐﾐW SW ﾉ; ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷW < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wデ Wゲデ SﾗﾐI 
en accord avec une représentation en régime permanent. Cette carte pourra donc être utilisée par la 

suite pour les calculs impliquant la connaissance du nivea┌ SげW;┌ ﾏﾗ┞Wﾐく 

 

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 

ﾉWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ Wﾐ ヮﾉ;IWく CWヮWﾐS;ﾐデが IWデデW ゲ┌ヴa;IW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W ﾐW ヴWヮヴYゲWﾐデW ヮ;ゲ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW 
ヴYWﾉﾉW S┌ ゲﾗﾏﾏWデ SW ﾉ; ﾐ;ヮヮWが ﾏ;ｷゲ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW SげYケ┌ｷﾉｷHヴW SW IWデデW SWヴﾐｷXヴWく Aｷﾐゲｷ Wﾐ ヮヴYゲWﾐIW SW 
ﾐ;ヮヮWゲ I;ヮデｷ┗Wゲが ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW S┌ ゲﾗﾏﾏWデ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wゲデ SｷaaYヴWﾐデ SW ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW SW ﾉ; ヮｷY┣ﾗﾏYtrie. Un 

IWヴデ;ｷﾐ ﾐﾗﾏHヴW SW aﾗヴ;ｪWゲ ﾗﾐデ ヴY┗YﾉYゲ SWゲ ﾐ;ヮヮWゲ I;ヮデｷ┗Wゲ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ﾏ;ｷゲ IWゲ 
derniers ne sont pas en suffisamment grands nombres pour connaître la nature libre ou captive 

Sげ┌ﾐW ﾐ;ヮヮW Wﾐ デﾗ┌デ ヮﾗｷﾐデ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく L; ﾐ;ヮヮW ; SﾗﾐI Yデ;ｷデ considérée comme libre. Les volumes 

I;ﾉI┌ﾉYゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSWﾐデ ;ﾉﾗヴゲ < ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW ゲ;デ┌ヴYWく CWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ 
maximums mobilisables par gravité. 

 Pour calculer les volumes, la surface piézométrique a été intégrée dans le géomodèle sous la 

aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ ンD ふ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 

Sげ┌ﾐｷデY Wデ S;ﾐゲ ﾉWゲ ┗;ﾉﾉYWゲく “┌ヴ ﾉWゲ HﾗヴSゲ ﾐﾗヴS Wデ ﾗ┌Wゲデが ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ;ヴデYゲｷ;ﾐｷゲﾏW Wゲデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ 
ﾉｷYW < SWゲ WヴヴW┌ヴゲ SげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐゲく LW ﾉﾗﾐｪ SW ﾉ; HﾗヴS┌ヴW Wゲデが ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヴｷ┗Wゲ S┌ G;ヮW;┌が ﾉ; ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷW 
ｷﾐデWヴヮﾗﾉYW Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ ｴ;┌デW ケ┌W ﾉ; デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷWく CWﾉ; ﾏﾗﾐデヴW Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ケ┌W ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ 
ﾗII┌ﾉデW S┌ G;ヮW;┌ ヮ;ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ IﾗｴYヴWﾐデW ;┗WI IW I;ﾉI┌ﾉく Dげ;┌デヴW ヮ;ヴデが IWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W 
que le Jurassique inférieur affleurant dans ce secteur doit renfermer des niveaux captifs. 

Lげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗII┌ﾉデW SW Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ ;ゲゲﾗIｷYW < SWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ヮ;ヴデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ I;ヮデｷ┗Wゲ ゲW ヴWﾐIﾗﾐデヴW 
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 

ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ヴWﾏヮﾉｷW SげW;┌ ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく LW ヴ;ヮヮﾗヴデ WﾐデヴW IW ┗ﾗﾉ┌ﾏW Wデ ﾉW ┗ﾗﾉ┌ﾏW デﾗデ;ﾉ 
SW ヴﾗIｴWが I;ﾉI┌ﾉY S;ﾐゲ ﾉW ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンDが ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ ﾉ; ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ゲ;デ┌ヴYW SW Iｴ;ケ┌W 
formation. Ce dernier oscille entre 100% et 77%. Le taux de 100% est un taux anormalement élevé, il 

Wゲデ S┏ < ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ S┌ ﾏﾗSXﾉW ンDく Eﾐ WaaWデが < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW IW SWヴﾐｷWヴ ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ヮW┌デ ZデヴW 
considéré comme totalement saturé, même si dans la réalité la zone non-saturée, où il affleure, est 

Yヮ;ｷゲゲW SW ケ┌Wﾉケ┌Wゲ Sｷ┣;ｷﾐWゲ SW ﾏXデヴWゲく LWゲ ;┌デヴWゲ デ;┌┝ SW ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ΒヰХ < ΓヰХく 
CWゲ IｴｷaaヴWゲ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ケ┌W ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SW ヴWIｴ;ヴｪW ﾐW ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ケ┌げ┌ﾐ a;ｷHﾉW ┗ﾗﾉ┌ﾏW S┌ ┗ﾗﾉ┌ﾏW 
total des couchWゲく LWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ ﾏﾗHｷﾉｷゲ;HﾉW Wﾐ ヮﾉ;IW ゲﾗﾐデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ Sｷ┣;ｷﾐWゲ SW 
kilomètres-I┌HWゲく CWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ ﾐW デｷWﾐﾐWﾐデ IWヮWﾐS;ﾐデ ヮ;ゲ IﾗﾏヮデW SW ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW SW ﾉげW;┌が IWﾉﾉW-ci 

pouvant être salée ou saumâtre près des côtes. Les volumes peuvent être comparées au volume 

SげW;┌ デヴ;ﾐゲｷデ;ﾐデ ヮ;ヴ ;ﾐ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉげ┌ﾐｷデYが ケ┌ｷ SW ンがΒくヱヰ8 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 

ヮﾉ┌デﾚデ ケ┌げ< SW aﾗヴデWゲ ヮﾗヴﾗゲｷデYゲく CWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ SW a;ｷHﾉW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY SげWﾐゲWﾏHﾉW Wデ SﾗﾐI 
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 
ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W SWヮ┌ｷゲ ﾉげO┌Wゲデく 

 

    
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 ぎ Vﾗﾉ┌ﾏWゲ デﾗデ;┌┝ ゲ;デ┌ヴYゲ Wデ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ Wﾐ ヮﾉ;IW ヮ;ヴ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく た Vol. 
tot. sat. » est le volume total de roche saturée, le taux de saturation est le rapport entre ce volume et le 
┗ﾗﾉ┌ﾏW デﾗデ;ﾉ SW ヴﾗIｴWく LWゲ ヮﾗヴﾗゲｷデYゲ W┝ヮﾗゲYWゲ ｷIｷ ゲﾗﾐデ ヴWヮヴｷゲWゲ SW ﾉ; ヮ;ヴデｷW ン Iｴ;ヮｷデヴW ヴくヲくヲくン Wゲデ ﾐW ┗ｷゲW ケ┌げ< 
représWﾐデWヴ ﾉWゲ Iﾗﾐデヴ;ゲデWゲ SW ヮﾗヴﾗゲｷデYゲ WﾐデヴW ﾉWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲく LW ┗ﾗﾉ┌ﾏW SげW;┌ Wﾐ ヮﾉ;IW Wゲデ ﾗHデWﾐ┌ ヮ;ヴ ﾉW 
produit de la porosité et du volume total saturé. 



Partie 5 Ressources en eau souterraine de l’Unité du Beausset  

 

294  

 

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 

SW ﾉ; B;ｷW SW L; Cｷﾗデ;デ ヮ;ヴ ﾉげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ SW SﾗﾐﾐYWゲ SW ゲ;ﾉｷﾐｷデY ;Iケ┌ｷゲWゲ Wﾐ ﾏWヴ Wﾐ ﾃ┌ｷﾐ ヲヰヰΓく D;ﾐゲ 
le cadre du projet KarstEAU, et en partenariat avec le Prく EヴｷI Gｷﾉﾉｷが ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY SW ﾉげW;┌ SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉ; 
mer a été enregistrée afin de mettre en évidence les venues sous-ﾏ;ヴｷﾐWゲ SげW;┌ Sﾗ┌IW ﾗ┌ ゲ;┌ﾏ>デヴW 
(Gilli et al.が ヲヰヰΓぶく CW Iｴ;ヮｷデヴW Wゲデ YIヴｷデ ゲﾗ┌ゲ ﾉ; aﾗヴﾏW Sげ┌ﾐ ;ヴデｷIﾉW ゲIｷWﾐデｷaｷケ┌W ゲ┞ﾐデｴYデｷケ┌W Wﾐ ;ﾐｪﾉ;ｷゲく 
Pour pﾉ┌ゲ SW SYデ;ｷﾉ ゲ┌ヴ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ﾉW ﾉWIデW┌ヴ ヮW┌デ ゲW ヴYaYヴWヴ ;┌ ヴ;ヮヮﾗヴデ SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉげYデ┌SWが SWゲ 
C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ SW M;ヴゲWｷﾉﾉW ﾃ┌ゲケ┌げ< B;ﾐSﾗﾉが a;ｷデ ヮ;ヴ Gｷﾉﾉｷ ふヲヰヰΓぶ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉW Wﾐ ;ﾐﾐW┝W ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W ふ;ﾐﾐW┝W 
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 

ヮWヴﾏWデデWﾐデが Wﾐ ;ﾏﾗﾐデが SW Iｴﾗｷゲｷヴ ﾉWゲ ﾏYデｴﾗSWゲ Sげｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ a┌デ┌ヴ SW デWﾉゲ 
aquifèrWゲく EﾉﾉW Wゲデ H;ゲYW ゲ┌ヴ ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ゲ;ﾉｷﾐｷデY SW ゲ┌ヴa;IW Wﾐ ﾏWヴ Wデ SW ﾏﾗSXﾉWゲ 
ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉゲく LWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ゲ;ﾉｷﾐｷデY SW ゲ┌ヴa;IW Wﾐ ﾏWヴ ヮWヴﾏWデデWﾐデ SげYデ;Hﾉｷヴ SWゲ I;ヴデWゲ 
SWゲ ;ﾐﾗﾏ;ﾉｷWゲ SげW;┌ Sﾗ┌IW Wデ ゲ;┌ﾏ>デヴW ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ < ﾉげW;┌ SW ﾏWヴく Ces cartes traduisent ainsi les 

┣ﾗﾐWゲ Sげ;ヮヮﾗヴデ SげW;┌ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wﾐ ﾏWヴく LWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ IﾗﾐIWヮデ┌Wﾉゲ ゲﾗﾐデ Yデ;Hﾉｷゲ < ヮ;ヴデｷヴ 
SW ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ヴﾗIｴWゲ SWヮ┌ｷゲ ﾉげYIｴWﾉﾉW ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮｷケ┌W ふнﾏぶが デ┞ヮWゲ SW ヮﾗヴWゲ Wデ 
ﾏｷIヴﾗaヴ;Iデ┌ヴWゲが ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ふﾆﾏぶが a;ｷﾉﾉWゲ ﾏ;ﾃW┌ヴWゲ Wデ ｪヴ;ﾐSゲ ┗ｷSWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲが Wﾐ 
ヮ;ゲゲ;ﾐデ ヮ;ヴ ﾉげYIｴWﾉﾉW ｷﾐデWヴﾏYSｷ;ｷヴW ふﾏ < ｴﾏぶが aヴ;Iデ┌ヴWゲ Wデ ﾆ;ヴゲデゲく CWゲ ﾏﾗSXﾉWゲ ┗ｷゲWﾐデ < ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ ﾉ; 
répartition des hétérogénéités et leur nature en termes de contrôles sur les écoulements. Au final, 

ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ Wﾐ ﾏWヴ Wデ SW ﾉ; ｪYﾗﾉﾗｪｷW < デWヴヴW ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ ┌ﾐ ﾏﾗSXﾉW ケ┌ｷ IﾗﾏヮヴWﾐS 
ﾉW デ┞ヮW SW ヮﾗヴﾗゲｷデY ﾗ┍ ゲW ﾉﾗI;ﾉｷゲWﾐデ ﾉWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌が ﾉW ﾏYSｷ; Iﾗﾐデヴﾚﾉ;ﾐデ ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ふﾏ;デヴｷIWが 
fracture ou karst) et la nature des fluides (eau douce, saumâtre ou salée). 

Pour illustrer cette méthodologie, deux modèles de fonctionnement des aquifères karstiques 

ゲﾗﾐデ ヮヴﾗヮﾗゲYゲく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ;ﾉｷﾏWﾐデ;ﾐデ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW ゲﾗ┌ゲ-marine de Port-Miou près de 

C;ゲゲｷゲ ふ“くEく Fヴ;ﾐIWぶが Wデ SW ﾉげaquifère à porosité principalement matricielle de la Baie de La Ciotat (S.E. 

Fヴ;ﾐIWぶく CWゲ SW┌┝ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾗﾐデ ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY SげZデヴW SｷaaYヴWﾐデゲ Wﾐ デWヴﾏWゲ SW デ┞ヮWs SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデが 
ﾏ;ｷゲ SげZデヴW ヮヴﾗIｴW ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌WﾏWﾐデ ふﾏﾗｷﾐゲ Sげ┌ﾐ ﾆｷﾉﾗﾏXデヴWぶく 

Lげ;ケ┌ｷaXヴW IﾚデｷWヴ de Port-Mｷﾗ┌ Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲY ヮ;ヴ SWゲ ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌ Wﾐ ﾏWヴ デヴXゲ IﾗﾐIWﾐデヴYWゲ 
Wデ ゲ;┌ﾏ>デヴWゲ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが Wデ ヮ;ヴ Sげ;┌デヴWゲ ヮﾉ┌ゲ Sﾗ┌IWゲが SWヮ┌ｷゲ ﾉW ゲﾗﾏﾏWデ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWが < 
travers les fractures et les plus petits karsts. Les zones potentielles de captage SげW;┌ ゲﾗﾐデ : (1) la 

ﾉWﾐデｷﾉﾉW SげW;┌ Sﾗ┌IW ゲ┌ヴ ﾉW ゲﾗﾏﾏWデ SW ﾉ; ﾐ;ヮヮWが ケ┌ｷ Wゲデ ヮW┌ Yヮ;ｷゲゲW Wデ a;ｷHﾉWﾏWﾐデ ヴWﾐﾗ┌┗Wﾉ;HﾉWが ﾗ┌ 
ふヲぶ SWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮヴﾗaﾗﾐSゲ Wﾐ ;ﾏﾗﾐデ SW ﾉげｷﾐデヴ┌ゲｷﾗﾐ ゲ;ﾉｷﾐWく Lげ;ケ┌ｷaXヴW IﾚデｷWヴ SW ﾉ; B;ｷW SW L; 
Ciotat est caractérisé par des veﾐ┌Wゲ SげW;┌ Sﾗ┌IW Sｷaa┌ゲWゲ S;ﾐゲ デﾗ┌デW ﾉ; H;ｷW Wデ ヮﾉ┌ゲ IﾗﾐIWﾐデヴYWs au 

niveau de vallées alluviales et de zones fracturées. Tout le secteur peut potentiellement être utilisé 

ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ SW I;ヮデ;ｪW SげW;┌ ヮﾗデ;HﾉWが IWヮWﾐS;ﾐデ ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ヮWヴﾏY;HﾉWゲ 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 avoｷS Iﾗﾐa┌ゲｷﾗﾐゲが デｴW デWヴﾏ さaヴ;Iデ┌ヴWざ ｷゲ ﾗﾐﾉ┞ ;ヮヮﾉｷWS デﾗ 
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, 

T 

T 
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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-ゲｷSWS IヴWWﾆゲが ﾐ;ﾏWS さI;ﾉ;ﾐケ┌Wゲざく TｴW ゲｴﾗヴW ｷゲ ゲデWWヮ ┘ｷデｴ aヴWケ┌Wﾐデ ｴｷｪｴ Iﾉｷaas. 
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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 
;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW SIﾗデデげゲ ﾏWデｴﾗS [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 ねi.e. 

36.60 PSUね, 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 

ﾗ┌デaﾉﾗ┘ゲく TｴW ゲ┌ヴa;IW ┘;デWヴ ｷゲ デｴW ﾗ┌デﾉWデ ﾗa ; ヴｷ┗Wヴが ﾐ;ﾏWS さ‘┌ｷゲゲW;┌ “;ｷﾐデ-CﾚﾏWざが ┘ｴｷIｴ ｴ;┗W ; 
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" 

;ケ┌ｷaWヴく TｴW さﾆ;ヴゲデ デ┞ヮWざ HWｴ;┗ｷﾗヴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ ｷﾐ a triple porosity aquifer that the flow component is 

Sﾗﾏｷﾐ;デWS H┞ ; ヮｷヮW ﾐWデ┘ﾗヴﾆく TｴW さﾏ;デヴｷ┝ デ┞ヮWざ HWｴ;┗ｷﾗヴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ ｷﾐ ;ﾐ ;ケ┌ｷaWヴ デｴ;デ デｴW aﾉﾗ┘ 
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 
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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 hydrogéolﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY Wゲデ SｷゲI┌デY ヮ;ヴ ﾉ; ゲ┞ﾐデｴXゲW SWゲ 
résultats géologiques, incluant le géomodèle 3D, et hydrogéologiques. Par comparaison avec des 

;ﾐ;ﾉﾗｪ┌Wゲ SW ﾉ; ﾉｷデデYヴ;デ┌ヴW ゲﾗﾐデ ;HﾗヴSYゲ ﾉWゲ デｴXﾏWゲ SW ﾉげｷﾐデヴ┌ゲｷﾗﾐ ゲ;ﾉｷﾐW Wﾐ ﾏｷﾉｷW┌ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wが SW 
ﾉげｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;lisme et des échanges matrice/conduit. 

 

W Iｴ;ヮｷデヴW ; ヮﾗ┌ヴ H┌デ SW a;ｷヴW ﾉ; ゲ┞ﾐデｴXゲW ゲ┌ヴ ﾉW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデ Wﾐ ｷﾐデYｪヴ;ﾐデ ﾉWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ ;ヮヮﾗヴデYゲ ヮ;ヴ ﾉW ﾏﾗSXﾉW ンD Wデ ﾉげｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷWが Wデ ヮ;ヴ ﾉWゲ 

connaissances géologiques, karstologiques et hydrogéologiques. Ces résultats sont discutés aux 

ヴWｪ;ヴSゲ SW IW┌┝ ;Iケ┌ｷゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ ;┌デW┌ヴゲ ;ﾐデYヴｷW┌ヴゲ ゲ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ SW IW ケ┌ｷ ; YデY ﾗHゲWヴ┗Y 
ゲ┌ヴ Sげ;┌デヴWゲ ｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく 

Pour illustrer le fonctionnement hydrogéologiquW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ゲWヮデ Iﾗ┌ヮWゲ ﾗﾐデ YデY 
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 IｴﾗｷゲｷW ゲWﾉﾗﾐ ﾉWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ Wデ ﾉW┌ヴゲ ;ｷヴWゲ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐく EﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ SげO┌Wゲデ 
en Est (Figure 3.1 et Figure 3.2) : (1) une coupe de Port-Mｷﾗ┌ < ﾉげWﾏH┌デ SW Cﾗ┌ﾉｷﾐ Wﾐ ヴWゲデ;ﾐデ S;ﾐゲ 
ﾉげ┌ヴｪonien, (2) une coupe Nord-“┌S ;ﾉﾉ;ﾐデ SW ﾉ; ヮﾉ;ｷﾐW SげA┌H;ｪﾐW < ﾉ; B;ｷW SW L; Cｷﾗデ;デ ┗ｷ; ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW 
SW ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ‘ﾗﾏ;ｷﾐWが ふンぶ ┌ﾐW Iﾗ┌ヮW デヴ;┗Wヴゲ;ﾐデ ﾉげ┌ﾐｷデY S┌ “W ;┌ NE SWヮ┌ｷゲ “;ｷﾐデ-Cyr-Les-Lecques 

ﾃ┌ゲケ┌げ;┌┝ MﾗﾐデヴｷW┌┝が ふヴぶ ┌ﾐW Iﾗ┌ヮW NﾗヴS-Sud allant de Chibron ;┌┝ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが ふヵぶ ┌ﾐW Iﾗ┌ヮW 
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 dWヮ┌ｷゲ ﾉW G;ヮW;┌ Wデ ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲく 
Chaque secteur illustré permet de discuter de différents thèmes abordés dans ce travail de thèse. 

 

Figure 3.1 : Localisation des coupes utilisYWゲ ヮﾗ┌ヴ ｷﾉﾉ┌ゲデヴWヴ ﾉW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
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 fonctionneﾏWﾐデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
Beausset : coupes de Port-Miou, Fontaine Romaine et Saint-Cyr. 
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Figure 3.2 (suite) ぎ Cﾗ┌ヮWゲ SW SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが D;ヴSWﾐﾐWゲが Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wデ WWヴﾗデデWく 
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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 

Wゲ Hｷﾉ;ﾐゲ Yデ;Hﾉｷゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ケ┌W ﾉWゲ SYHｷデゲ SW Pﾗヴデ-Miou et Bestouan 

rapportés à leur impluvium, délimité par les cartes piézométriques, sont très supérieurs aux 

;┌デヴWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく CWIｷ ｷﾏヮﾉｷケ┌Wが IW ケ┌ｷ Yデ;ｷデ SYﾃ< ヮヴﾗヮﾗゲY ヮ;ヴ ﾉWゲ ;┌デW┌ヴゲ ;ﾐデYヴｷW┌ヴゲ ふWくｪく Gｷﾉﾉｷが 
2001 ; Blavoux et al., 2004 ; Cavalera, 2007) : ces sources drainent une zone plus vaste qui comprend 

au moins la Sainte-Baume. Ces sources sont égaﾉWﾏWﾐデ ﾉげW┝┌デﾗｷヴW ﾏ;ﾃW┌ヴ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが 
┗ﾗｷヴW SW ﾉ; ヴYｪｷﾗﾐく Eﾐ デWヴﾏWゲ SW ｪYﾗﾉﾗｪｷWが ﾉげｷﾏヮﾉ┌┗ｷ┌ﾏ SｷヴWIデ SW Pﾗヴデ-Miou et Bestouan est composé 

quasi-uniquement de calcaire urgonien. Les niveaux statiques, calculés dans le cadre de ce travail, 

indique ケ┌げ┌ﾐW ヮ;ヴデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW SW ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW ゲW a;ｷデ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉW B;ヴヴYﾏｷWﾐ ヮﾗ┌ヴ ;デデWｷﾐSヴW ﾉ; ┣ﾗﾐW 
saturée dans le Jurassique supérieur. Ce phénomène est cohérent avec le type de karst présent en 

;ﾏﾗﾐデ SW IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲが ヮ┌ｷゲケ┌げｷﾉ ゲげ;ｪｷデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ SW ｪヴ;ﾐSゲ ;┗Wﾐゲ qui favorisent ainsi les transferts 

┗WヴデｷI;┌┝く CWﾉ; ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐW ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ Wﾐ デ;ﾐデ ケ┌W ヴYゲWヴ┗Wく LWゲ Iﾗ┌ヮWゲ Wﾐ 
série depuis Port-Mｷﾗ┌ ﾃ┌ゲケ┌げ< “;ｷﾐデ-Cyr (Figure 3.2) montrent que le Jurassique supérieur peut 

Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷケ┌Wヴが ┞ Iﾗﾏヮヴｷゲ Wﾐ I;ゲ SげYデ;ﾐIｴYｷデY SWゲ ﾏ;ヴﾐWゲ ;ヮデｷWﾐﾐWゲが SWヮ┌ｷゲ L; Cｷﾗデ;デ ﾃ┌ゲケ┌げ< C;ゲゲｷゲく 
DW ヮﾉ┌ゲが ﾉW デヴ;N;ｪW SW M;┌ヴWｪ;ヴS ; ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W IWゲ ﾏ;ヴﾐWゲ ﾐげYデ;ｷWﾐデ ヮ;ゲ ;ケ┌ｷIﾉ┌des dans leur 

ｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY ふAヴaｷH わ L;ﾏ;ヴケ┌Wが ヲヰヱヲぶく Eﾐ デWヴﾏWゲ Sげｷﾏヮﾉ┌┗ｷ┌ﾏゲ SｷヴWIデ ヲDが Pﾗヴデ-Miou se limite à la 

partie occidentale des calcaires urgoniens affleurant. Mais en termes de 3D, une zone plus large 

ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW Sヴ;ｷﾐYW ﾏZﾏW ;┌ ゲWｷﾐ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 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-Iｷ ; ヮﾗ┌ヴ ﾗヴｷｪｷﾐW ┌ﾐ ﾏYﾉ;ﾐｪW WﾐデヴW SW ﾉげW;┌ Sﾗ┌IW Wデ 
SW ﾉげW;┌ SW ﾏWヴ ふBﾉ;┗ﾗ┌┝ et al., 2004). Un barrage souterrain a été construit au sein de la galerie de 

Port-Miou (Figure 3.3ぶ ヮﾗ┌ヴ Y┗ｷデWヴ ┌ﾐW ┗Wﾐ┌W SげW;┌ SｷヴWIデWﾏWﾐデ SWヮ┌ｷゲ ﾉ; ﾏWヴ ふPﾗデｷY et al., 2005). Ce 

SWヴﾐｷWヴ ; a;ｷデ Iｴ┌デWヴ ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデYが ﾏ;ｷゲ ﾐげ; ヮ;ゲ ヮWヴﾏｷゲ SW ヴWﾐSヴW ﾉげW;┌ Sﾗ┌IWく Eﾐ WaaWデが ﾉﾗヴゲ SWゲ 
ヮヴYIYSWﾐデWゲ Iｴヴﾗﾐｷケ┌Wゲ ふC;┗;ﾉWヴ;が ヲヰヰΑぶが ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷデY ﾐげWゲデ ﾃ;ﾏ;ｷゲ デﾗﾏHYW ゲﾗ┌ゲ ﾉW ゲW┌ｷﾉ SW ン ｪっLく M;ｷゲ 
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-
Mｷﾗ┌ ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ MYﾐｷゲI┌ゲが ヲヰヱヲぶく 

L 
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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. 

LW ヮヴWﾏｷWヴ ; デヴ;ｷデ ;┌ デヴ;N;ｪW SW M;┌ヴWｪ;ヴS ケ┌ｷ ; ﾏﾗﾐデヴY ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY Sげ┌ﾐW Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷI;デｷﾗﾐ WﾐデヴW 
IWゲ SW┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ ﾉ; ヮ;ヴデｷW IWﾐデヴ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデY ふAヴaｷH わ L;ﾏ;ヴケ┌Wが ヲヰヱヲぶく CW デヴ;N;ｪW ; YデY SYデWIデY 
aux deux sources 13 jours après injection, soit Α ﾃﾗ┌ヴゲ ;ヮヴXゲ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲ ヮヴYIｷヮｷデ;デｷﾗﾐゲく LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ 
Yデ;ﾐデ Sｷゲデ;ﾐデWゲ Sげ┌ﾐW Sｷ┣;ｷﾐW SW ﾆｷﾉﾗﾏXデヴWゲ S┌ ヮﾗｷﾐデ SげｷﾐﾃWIデｷﾗﾐが ﾉWゲ ┗ｷデWゲゲWゲ SW デヴ;ﾐゲaWヴデ ｷﾏヮﾉｷケ┌Wﾐデ 
un réseau karstique bien développé entre eux. En termes de fonctionnement, ce traçage montre que 

ﾉﾗヴゲ SWゲ Iヴ┌Wゲ ┌ﾐW W;┌ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW ヮ;ヴデｷIｷヮW ;┌ SYHｷデ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWが Wﾐ ヮﾉ┌ゲ SW ﾉげW;┌ SW 
ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wデ SW ﾉげW;┌ SW ﾏWヴく 

L; ヮヴYゲWﾐIW SげW;┌ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ヴ;ヮｷSW ヴWﾃﾗｷﾐデ ﾉ; SW┌┝ｷXﾏW SYIﾗ┌┗WヴデW a;ｷデW ゲ┌ヴ IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲく 
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), 

SW ﾉげW;┌ ; YデY ヮヴYﾉW┗YW Wデ ;ﾐ;ﾉ┞ゲYW ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ ｷﾗﾐゲ ﾏ;ﾃW┌ヴゲ ふ┗ﾗｷヴ ヮ;ヴデｷW ヴが Iｴ;ヮｷデヴW ヴくヲくンぶく CW 
préﾉX┗WﾏWﾐデ ﾏﾗﾐデヴW SW┌┝ IｴﾗゲWゲく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが ┌ﾐW ゲ;ﾉｷﾐｷデY ヴYゲｷS┌WﾉﾉW SげﾗヴｷｪｷﾐW ﾏ;ヴｷﾐW SW ンくヴ ｪっLく 
Cette salinité corrobore les observations précédentes à plus faible débit montrant que lors des crues, 

ﾉげW;┌ SW ﾏWヴ ｷﾐaﾉ┌WﾐIW デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWく P;ヴ IﾗﾐデヴWが ﾉWゲ ヴ;ヮヮﾗヴデゲ BヴっCﾉ ｷﾐSｷケ┌W Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW SW ﾉ; 
ゲ;ﾉｷﾐｷデY ヮW┌デ ZデヴW S┌W < SWゲ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲく L; ヮヴYゲWﾐIW SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ ; ヮﾗ┌ヴ ﾗヴｷｪｷﾐW ﾉW Tヴｷ;ゲ ケ┌ｷ ; ヮ┌ 
Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐWヴ ﾉげW;┌ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SWゲ ;IIｷSWﾐデゲ SW ﾉ; “;ｷﾐデW-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 

ﾉげW;┌ SW ﾏWヴ ふC;┗;ﾉWヴ;が ヲヰヰΑぶ : 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 

Wデ ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデYく L; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY Sげ┌ﾐ デWﾉ ┗WIデW┌ヴ SW Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SYヮWﾐS ;ﾉﾗヴゲ SW ﾉ; Iｴ;ヴｪW 
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 

aヴ;Iデ┌ヴYゲ Wデ ﾆ;ヴゲデｷaｷYゲ Wﾐ ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ < デヴ;┗Wヴゲ デﾗ┌デW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ IﾗﾏﾏW ﾉW ﾏﾗﾐデヴW ﾉWゲ aorages 

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). 

LげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ IﾗﾐS┌ｷデ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ヮヴﾗaﾗﾐS ;ﾉﾉ;ﾐデ SW ﾉ; ﾏWヴ < ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌ 
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 

ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW ;デデWｷﾐデW ヮ;ヴ ﾉげW┝ヮﾉﾗヴ;デｷﾗﾐ S┌ Α ﾏ;ｷ ヲヰヱヲ SW MWﾐｷゲI┌ゲ ふヲヰヱヲぶ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ┌ﾐW 
profondeur -223 m NGF où le conduit devient horizontal de manière concomitante avec un 

changement de lithologie (Figure 3.3ぶく C;┗;ﾉWヴ; ふヲヰヰΑぶ ; Yデ;Hﾉｷ ﾉ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SげW;┌ SW ﾏWヴ Wﾐデヴ;ﾐデ 
S;ﾐゲ ﾉW ゲ┞ゲデXﾏW < ヲヲェCく A┗WI ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏﾗ┞WﾐﾐW SW ﾉげW;┌ Sﾗ┌IW SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ SW ヱンェC Wデ ┌ﾐ 
gradient thermique de ンェCっヱヰヰ ﾏが IWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W ケ┌W ﾉWゲ W;┌┝ ﾏ;ヴｷﾐWゲ < ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉ; ゲ;ﾉｷﾐｷゲ;デｷﾗﾐ 
ヮヴﾗ┗ｷWﾐﾐWﾐデ Sげ┌ﾐ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ ゲ;ﾉY ゲｷデ┌Y < ;┌ ﾏﾗｷﾐゲ ンヰヰ ﾏ SW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ ゲﾗ┌ゲ ﾉW ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉ; ﾏWヴく 
Lげｴ┞ヮﾗデｴXゲW Sげ┌ﾐ IﾗﾐS┌ｷデ < IWデデW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ IﾗﾐS┌ｷヴ;ｷデ IW SWヴﾐｷWヴ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ S┌ I;ﾐ┞ﾗn 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 

T 
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ﾃ┌ゲケ┌げ< IWデデW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ ; 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. 

Eﾐ MYSｷデWヴヴ;ﾐYWが SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ﾏﾗSWゲ SW Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ IﾚデｷWヴゲ ヮ;ヴ ﾉげW;┌ 
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, 

ヲヰヱヲぶく CWデデW ゲﾗ┌ヴIW Wゲデ ゲ;ﾉｷﾐｷゲYW ヮ;ヴ ┌ﾐW Wゲデ;┗WﾉﾉW ケ┌ｷ ;ゲヮｷヴW ﾉげW;┌ SW ﾏWヴ < ﾉげYデｷ;ｪW Wデ ヴWIヴ;IｴW SW 
ﾉげW;┌ Sﾗ┌IW Wﾐ ｴ;┌デWゲ W;┌┝く EﾉﾉW ヮW┌デ ZデヴW Wゲデ S┌W < ┌ﾐ ﾏYﾉ;ﾐｪW W;┌ Sﾗ┌IW に eau salée 

WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉ; ﾏ;デヴｷIW IﾗﾏﾏW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉげAﾉﾏ┞ヴﾗゲ SげHYヴ;ﾆﾉｷﾗﾐ Wﾐ CヴZデW ふAヴaｷH et al., 

2004). Il existe des systèmes plus complexes comme celui de Moraig-Toix où la salinisation a une 

ﾗヴｷｪｷﾐW ｷﾐIﾗﾐﾐ┌W S;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ ;ゲゲﾗIｷYW < ┌ﾐW ﾗヴｷｪｷﾐW ﾏ;ヴｷﾐW ﾉW ﾉﾗﾐｪ Sげ┌ﾐ IﾗﾐS┌ｷデ ふFﾉW┌ヴ┞ 
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. 

LげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげ;ﾐﾗﾏ;ﾉｷW デｴWヴﾏｷケ┌W Wデ SWゲ ゲ┌ﾉa;デWゲ SW IWデデW W;┌ ﾐげ; ヮ;ゲ WﾐIﾗヴW ヮ┌ ZデヴW Yデ;HﾉｷW ;┗WI 
ヮヴYIｷゲｷﾗﾐく BｷWﾐ ケ┌げWﾉﾉW ゲWﾏHﾉW ZデヴW SげﾗヴｷｪｷﾐW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌Wが ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉ; ヮ┞ヴｷデW ﾐW ヮW┌デ ZデヴW 
W┝Iﾉ┌Wく UﾐW ﾗヴｷｪｷﾐW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌W SW ﾉげW;┌ デYﾏﾗｷｪﾐWヴ;ｷデ ;ﾉﾗヴゲ SW ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ ﾉｷWﾐ WﾐデヴW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
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 

ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ Tヴｷ;ゲ ふFigure 3.2ぶく Lげ;ﾐﾗﾏ;ﾉｷW デｴWヴﾏｷケ┌W SW IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲげW┝ヮﾉｷケ┌Wヴ;ｷデ ;ﾉﾗヴゲ ヮ;ヴ ┌ﾐ ﾏYﾉ;ﾐｪW 
entre les eaux profondes triasiques et les eaux locales. Le lien entre structures profondes et 

ゲ;ﾉｷﾐｷゲ;デｷﾗﾐ SげW;┌┝ ゲ┌ヮWヴaｷIｷWﾉﾉWゲ ; SYﾃ< YデY SYﾏﾗﾐデヴY S;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW SW “ヮｷIWヴ CヴWWﾆ ふA┌ゲデヴ;ﾉｷWぶ ヮ;ヴ 
des analyses géophysiques et hydrochimiques (Morgan et al.が ヲヰヰヶぶく LW ﾏﾗデW┌ヴ Sげ┌ﾐW デWﾉﾉW ヴWﾏﾗﾐデYW 
pourrait être une simple convection hydroデｴWヴﾏ;ﾉW IﾗﾏﾏW IWﾉﾉW ヮヴYゲWﾐデW S;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW 
pléistocène de Floride (Kohout, 1965). Dans ce dernier cas, le flux de chaleur trouve son origine à 

ヲヰヰヰ ﾏ SW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW Sげ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷ┗WﾏWﾐデ ヶヵェC ふKﾗｴﾗ┌デが ヱΓヶヵぶく Lげ;ケ┌ｷaXヴW 
du Jurassique inaYヴｷW┌ヴ ケ┌ｷ Wゲデ Wﾐ Iﾗﾐデ;Iデ ;┗WI ﾉW Tヴｷ;ゲ ゲW ゲｷデ┌W Wﾐ SWN< SW IWゲ ヲヰヰヰ ﾏ ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ 
H;ゲゲｷﾐが IW ケ┌ｷ SﾗﾐﾐW ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW SW ヮヴWゲケ┌W ΒヰェC ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW W;┌ < ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW ;┗WI ﾉW ｪヴ;SｷWﾐデ 
géothermique. Des analyses chimiques, en particulier des isotopes du souffre et du strontium, 

ヮWヴﾏWデデヴ;ｷWﾐデ Sげ;ヮヮﾗヴデWヴ ┌ﾐW ヴYヮﾗﾐゲW SYaｷﾐｷデｷ┗W < IWデデW ケ┌Wゲデｷﾗﾐく 

Les sources de ce secteur se situent préférentiellement dans les vallées. Les données des 

ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉげW;┌ ゲWﾏHﾉWﾐデ ｷﾐSｷケ┌Wヴ ケ┌W IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲﾗﾐデ ;ﾉｷﾏWﾐデYWゲ ゲﾗｷデ ヮ;ヴ SWゲ Waux infiltrées sur 

les massifs les plus hauts, comme la Sainte-B;┌ﾏWが Wデ ﾏYﾉ;ﾐｪYWゲ < SWゲ W;┌┝ ﾉﾗI;ﾉWゲが ゲﾗｷWﾐデ ケ┌げWﾉﾉWゲ 
ゲﾗﾐデ ｷゲゲ┌Wゲ SWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ Sげ;ﾉデｷデ┌SW ﾏﾗ┞WﾐﾐWが IﾗﾏﾏW ﾉW Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮく LW Sヴ;ｷﾐ;ｪWが SWヮ┌ｷゲ IWゲ 
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 

ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW Sｷaa┌ゲW IﾗﾏﾏW ﾉげ;デデWゲデW ﾉWゲ I;ヴデWゲ SW ゲ;ﾉｷﾐｷデY Yデ;HﾉｷWゲ S;ﾐゲ ﾉW Iｴ;ヮｷデヴW ヮヴYIYSWﾐデく 

 Lげ;ケ┌ｷfère 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 

L 
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ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W ゲｷ ﾉWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ ゲデ;デｷケ┌Wゲ ゲﾗﾐデ ;┌デﾗ┌ヴ SW ヰ ﾏ NGFが ﾉWゲ ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴゲ SWゲ ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌ 
┗;ヴｷWﾐデ SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ Sｷ┣;ｷﾐWゲ SW ﾏXデヴWゲ Sげ┌ﾐ ヮ┌ｷデゲ < ﾉげ;┌デヴWが SW ﾏZﾏW ケ┌W ﾉW デ┞ヮW SW ヴ;H;デデWﾏWﾐデ ﾉﾗヴゲ 
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 

;IIﾗヴS ;┗WI ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉ; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ I;ﾉI;ヴYﾐｷデｷケ┌W SWゲ ヴﾗIｴWゲ ヴWﾐIﾗﾐデヴYWゲ ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ H;ゲゲｷﾐ Wデ 
Sげ;┌デヴW part avec la nature fissurée-karstifiée des calcaires présents dans les zones de recharges. En 

WaaWデが ﾉWゲ ｴ;┌デゲ デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ ;Iデ┌Wﾉゲ S┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉげUﾐｷデY ゲﾗﾐデ ﾉWゲ HﾗヴS┌ヴWゲ SW ﾉげ;ﾐIｷWﾐﾐW 
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 

ｪヴ;ﾐSゲ ヴYゲW;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲが デWﾉゲ ﾉ; TZデW SW C;SW ﾗ┌ ﾉげAHｺﾏW SW M;ヴ;ﾏﾗ┞W ふFigure 3.2). 

 

3.3 Secteur d’Ollioules 

ﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ Wゲデ ┌ﾐ ゲWIデW┌ヴ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWﾏWﾐデ IﾗﾏヮﾉW┝Wく Iﾉ Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲY ヮ;ヴ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW 
nombreuses sources aux propriétés physico-chimiques variées présentes sur une zone 

gYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌WﾏWﾐデ ヴYS┌ｷデWが SW ﾉげﾗヴSヴW S┌ ﾆｷﾉﾗﾏXデヴWく Lげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷW ; ﾏﾗﾐデヴY ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW デヴﾗｷゲ 
ｪヴ;ﾐSゲ デ┞ヮWゲ SげW;┌ S;ﾐゲ IW ゲWIデW┌ヴ : 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 

IWデデW Yデ┌SWく L; Iﾗ┌ヮW SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ ふFigure 3.2ぶ ヮWヴﾏWデ Sげｷﾉﾉ┌ゲデヴWヴ IWデデW Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ 
h┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌Wく Eﾐ WaaWデが ﾉげ;HゲWﾐIW SW CヴYデ;IY ﾏﾗ┞Wﾐ ゲ┌ヴ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲWヮデWﾐデヴｷﾗﾐ;ﾉW SW ﾉ; Iﾗ┌ヮW Wデ ﾉ; 
position du niveau statique rend possible une recharge du Crétacé inférieur depuis le Plateau du 

C;ﾏヮが ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐW ヴWIｴ;ヴｪW S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ SWヮ┌ｷゲ ﾉげWゲt de Siou-Blanc. Ces zones de 

recharges sont cohérentes avec les données isotopiques. 

 LW ゲWIデW┌ヴ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ ゲげﾗヴｪ;ﾐｷゲW ;┌デﾗ┌ヴ Sげ┌ﾐ Sヴ;ｷﾐ;ｪW WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ﾐord-sud. Le Crétacé 

ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ;ﾉｷﾏWﾐデW ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SWゲ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが デ;ﾐSｷゲ ケ┌W ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケue supérieur alimente la 

ゲﾗ┌ヴIW SW BﾗﾐﾐWaﾗﾐデく CWデデW SWヴﾐｷXヴW ﾏﾗﾐデヴW < ﾉげYデｷ;ｪW ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW SげW;┌┝ ヮﾉ┌ゲ Iｴ;┌SWs et salées, 

IW ケ┌ｷ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ｷﾐSｷケ┌Wヴ ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ ヮヴﾗaﾗﾐS ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;ﾐデ S┌ヴ;ﾐデ IWデデW ヮYヴｷﾗSWく L; 
IｴｷﾏｷW SWゲ W;┌┝ SげYデｷ;ｪW SW IWデデW ゲﾗ┌ヴIW Wゲデ IﾗｴYヴWﾐデW ;┗WI ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデW SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ 
triasiques. La source de Labus est alimentée en partie par des eaux chaudes issues du Trias. Celles-ci 

ゲW ﾏYﾉ;ﾐｪWﾐデ ;┗WI SWゲ W;┌┝ ﾉﾗI;ﾉWゲ Sﾗﾐデ ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW Wゲデ ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐﾐWﾉﾉW ;┌ SYHｷデく Eﾐ Waaet, 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-

AﾐﾐW SげE┗Wﾐﾗゲく “; ヮヴﾗ┝ｷﾏｷデY ;┗WI ﾉW ﾐｷ┗W;┌ ゲデ;デｷケ┌W ｷﾉﾉustre 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 ぎ ┌ﾐW ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SｷヴWIデW IﾗﾏﾏW ﾉげ; ﾏﾗﾐデヴY ﾉW デヴ;N;ｪW SW ﾉ; た Perte et Fracas », une 

alimentatｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉW CヴYデ;IY ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ;┗;ﾐデ ﾉげ;ヮヮ;ヴｷデｷﾗﾐ SWゲ ﾏ;ヴﾐWゲ S┌ CヴYデ;IY ﾏﾗ┞Wﾐ ﾗ┌ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉW 
CヴYデ;IY ﾏﾗ┞Wﾐ ┗ｷ; ﾉWゲ a;ｷﾉﾉWゲ ゲ┞ﾐゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ケ┌ｷ ﾉげ;aaWIデWﾐデ S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲ┌S SW IW SWヴﾐｷWヴく LWゲ 
seules certitudes sont la composition essentiellement calcaire SW ゲﾗﾐ H;ゲゲｷﾐ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W 

O 
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ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ I;ﾉI;ｷヴW SげW;┌ ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYW ﾏｷゲW Wﾐ ﾏﾗ┌┗WﾏWﾐデ ﾉﾗヴゲ SWゲ Iヴ┌Wゲく Eﾐ WaaWデが ;┌ 
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 

ヮﾗ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく M;ｷゲ ケ┌げｷﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐW ┣ﾗﾐW SW デヴ;ﾐゲｷデ ┗Wヴゲ ﾉW “┌Sが ｴﾗヴゲ SW ﾉげUﾐｷデYく L; ┣ﾗﾐW 
de chevauchement au niveau de Bonnefont (Figure 3.2) ne semble donc pas représenter une barrière 

ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌Wく CW ゲWIデW┌ヴ Wゲデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾏヮ;Iデ SW ﾉ; IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW Wデ 
karstique sur la nature chimique des eaux. 

 P;ヴ ;ｷﾉﾉW┌ヴゲが ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW ｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷケ┌W SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮWヴﾏWデ Sげ;ヮヮﾗヴデWヴ ┌ﾐ YIﾉ;ｷヴ;ｪW ﾐﾗ┌┗W;┌ 
sur la nature lithologique des roches traversées par ces eaux. En effet, la sourIW S┌ L;H┌ゲ ゲげｷﾉﾉ┌ゲデヴW 
ヮ;ヴ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sｷゲゲﾗ┌デW SW N;Cﾉ SげﾗヴｷｪｷﾐW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌W S;ﾐゲ ゲﾗﾐ W;┌く Oヴが ヮ;ﾉYﾗｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌WﾏWﾐデ 
ﾉげ;ｷヴW デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲW Yデ;ｷデ ゲｷデ┌YWが ;┌ ﾏﾗﾏWﾐデ S┌ SYヮﾚデ SWゲ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲが Wﾐ HﾗヴS┌ヴW Sげ┌ﾐW ┣ﾗﾐW YﾏWヴｪYW 
(Marcoux et al., 1993). Cette situation SYa;┗ﾗヴｷゲW ﾉW SYヮﾚデ SげY┗;ヮﾗヴｷデWゲ SW ﾏｷﾉｷW┌┝ ヴWゲデヴWｷﾐデゲ デWﾉﾉW ﾉ; 
ｴ;ﾉｷデWが Wデ a;┗ﾗヴｷゲW ヮﾉ┌デﾚデ ﾉW SYヮﾚデ SW ｪ┞ヮゲW Wデ SげYﾉYﾏWﾐデゲ SYデヴｷデｷケ┌Wゲ IW ケ┌ｷ Wゲデ IﾗｴYヴWﾐデ ;┗WI ﾉWゲ 
ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ a;ｷデWゲ Wﾐ aﾗヴ;ｪW Wデ < ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ ふGﾉｷﾐデ┣HﾗWIﾆWﾉが ヱΓΒヴぶく Pﾗ┌ヴデ;ﾐデ ﾉ; ゲｷｪﾐ;デure 

Iｴｷﾏｷケ┌W SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ L;H┌ゲ ｷﾐSｷケ┌W HｷWﾐ ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW SW ｴ;ﾉｷデW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌Wく CWﾉ; ｷﾏヮﾉｷケ┌W ケ┌げｷﾉ 
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 

ﾉ; ┣ﾗﾐW SW ヴWIｴ;ヴｪW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが IﾗﾏﾏW ﾉげ;デデWゲデW ﾉWゲ données isotopiques des 

sources et la carte piézométrique. Ce massif se distingue par une zone non saturée très développée 

SYヮ;ゲゲ;ﾐデ ﾉWゲ ヴヰヰ ﾏく Iﾉ ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY Sげ;HヴｷデY SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ;┗Wﾐゲ Sﾗﾐデ IWヴデ;ｷﾐゲ 
dépassent les 300 m de dénivellation, cW ケ┌ｷ ﾐW ﾉW┌ヴ ヮWヴﾏWデ IWヮWﾐS;ﾐデ ヮ;ゲ Sげ;デデWｷﾐSヴW ﾉ; ┣ﾗﾐW 
saturée (Figure 3.2). 

 Comme la coupe de Dardennes (Figure 3.2ぶ ﾉげｷﾉﾉ┌ゲデヴWが ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW 
D;ヴSWﾐﾐWゲが S┌ ‘;ｪ;ゲ Wデ SW “;ｷﾐデ AﾐデﾗｷﾐW Wゲデ ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴく LげW;┌ ゲげｷﾐaｷﾉデヴW < デヴ;┗Wヴゲ 
ﾉげ┌ヴｪﾗﾐｷWﾐ ;┗;ﾐデ SW ヴWﾃﾗｷﾐSヴW ﾉW J┌ヴ;ゲsique 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 
ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ﾏ┌ﾉデｷﾏXデヴW WTW 
340i, au Iﾗ┌ヴゲ SW ﾉげｴｷ┗Wヴ ヲヰヱヰ < ﾉ; 
Fﾗ┌┝ SW S;ｷﾐデW AﾐﾐW SげE┗Wﾐﾗゲく 
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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 

“┌S ┗Wヴゲ ﾉげ;ｷヴW デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲWく LWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW “;ｷﾐデ-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). 

 LWゲ Hｷﾉ;ﾐゲ Yデ;Hﾉｷゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヱヰ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ケ┌W IW ゲWIデW┌ヴ ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉW SW┌┝ｷXﾏW 
W┝┌デﾗｷヴW ﾉW ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Iﾉ Wゲデ Iﾗﾐゲデｷデ┌Y Sげ┌ﾐ Sヴ;ｷﾐ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ヮヴﾗaﾗﾐSが Sげ┌ﾐW 
importance régionale en termes de débit. Ce drain a été exploré sur plus de 150 m, atteignant une 

profondeur inférieure au niveau marin (Figure 3.5ぶく Lげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SW IWデデW ゲﾗ┌ヴIW ヮ;ヴ ヴ;ヮヮﾗヴデ ;┌┝ 
;┌デヴWゲ ﾏWデ Wﾐ ﾉ┌ﾏｷXヴW ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW SW aﾉ┌┝ SげW;┌ デヴXゲ IﾗﾐIWﾐデヴYゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ ﾆ;ヴゲデゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
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 SW┌┝ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ W┝┌デﾗｷヴWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが IﾗﾏﾏW ﾉげﾗﾐデ 
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-E;┌┝ ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ ┌ﾐW デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷW SW 
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 

ゲﾗ┌ヴIWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ ﾉWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ ﾏ;ゲゲｷaゲ ケ┌げｷﾉゲ ゲﾗｷWﾐデ IﾚデｷWヴゲ ﾗ┌ S;ﾐゲ ﾉWゲ 
terres. 

 

 

Figure 3.6 : Réseau phréatique profonS S┌ ヮﾗ┌ヴデﾗ┌ヴ ﾏYSｷデWヴヴ;ﾐYWﾐ aヴ;ﾐN;ｷゲ ふSげ;ヮヴXゲ MﾗIﾗIｴ;ｷﾐ et al., 2011). 

Les sources vauclusiennes jouent donc un grand rôle pour les écoulements locaux en 

Méditerranée. En France, peuvent être citées ぎ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ LW┣ ┌デｷﾉｷゲYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ 
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 

ﾉげYデ;ﾐｪ SW “;ﾉゲWゲ-LW┌I;デW ヴWヮヴYゲWﾐデ;ﾐデ ﾉげW┝┌デﾗｷヴW SW ﾉ; ヮ;ヴデｷW orientale du Massif des Corbières 

(Dörfliger et al., 20ヰヶぶが ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW ﾉげE┗Xque 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 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲ WﾐﾃW┌┝ ﾉﾗI;┌┝が IﾗﾏﾏW : la source Ombla (Croatie) qui alimente en eau 

potable Dubrovnik (Bonacci, 1995), ou encore celles de Modro Oko en Serbie ou Gyrokastr en 

Albanie quｷ ヴWヮヴYゲWﾐデWﾐデ デﾗ┌デWゲ SW┌┝ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SげW;┌ ヮﾗデ;HﾉW SWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ┗ｷﾉﾉWゲ SW IWゲ ヮ;┞ゲ 
(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 dW ゲ┌デ┌ヴWが Sﾗﾐデ ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW ﾐげ; ヮ┌ ZデヴW Yﾉ┌IｷSYWが WﾐデヴW 
ﾉW M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ Wデ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく CWデデW ┣ﾗﾐW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ┗;ﾉﾉYW S┌ G;ヮW;┌ WﾐデヴW ゲ; 

source et son premier coude situé au Sud de Méounes-les-Montrieux. Les investigations réalisées 

durant le percement de la Galerie Mazaugues に Signes pour le compte du Canal de Provence ont 

ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W ﾉW M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ ヮﾗゲゲXSW ┌ﾐW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデW ┣ﾗﾐW ﾐﾗﾐ-saturée ; celle-ci peut atteindre 

presque 500 m (Figure 3.7ぶく Uﾐ ﾐｷ┗W;┌ ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W Wﾐ SﾚﾏW ゲげYデ;Hﾉｷデ Wﾐ ゲﾗﾐ ゲWｷﾐが < デヴ;┗Wヴゲ ﾉWゲ 
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 

┌ﾐW ｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ SWゲ W;┌┝ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヮ;ヴデｷWゲ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴWゲ S┌ M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲが ﾏ;ｷゲ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ﾐW 
ヮWヴﾏWデデ;ｷWﾐデ ヮ;ゲ SげW┝Iﾉ┌ヴW ﾉ; ヮ;ヴデｷW ゲ┌S S┌ M;ゲゲｷa SW “ｷﾗ┌-Blanc. Les niveaux piézométriques calculés 

pour le Beausset dans ce travail et ceux calc┌ﾉYゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲ ふCｴﾗケ┌Wデが ヱΓΑヲぶ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ┌ﾐ 
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) ぎ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌ ┞ ﾗﾐデ YデY 
ヴWﾐIﾗﾐデヴYWゲが ﾉW ヴ;SｷWヴ SW ﾉ; ｪ;ﾉWヴｷW Sヴ;ｷﾐ;ﾐデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ヱン ﾏ3/s. En aval de Signes, les seules venues 

SげW;┌ ヴWﾐIﾗﾐデヴYWゲ ﾗﾐデ YデY SWゲ ゲ┌ｷﾐデWﾏWﾐデゲ ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲ;ﾐデ ;┌ ｪヴY SW ﾆ;ヴゲデゲ Wデ aヴ;Iデ┌ヴWゲく CWゲ 
observations sont donc cohérentes avec la position de la galerie Signes に Beausset dans la zone non 

saturée (Figure 3.7). Ces écarts piézométriques impliquent que les sources du Haut-Gapeau en rive 

ｪ;┌IｴW S┌ aﾉW┌┗W ﾐW ヮW┌┗Wﾐデ ;ｷﾐゲｷ ZデヴW ;ﾉｷﾏWﾐデYWゲ ケ┌W ヮ;ヴ ﾉW M;ゲゲｷa SげAｪﾐｷゲが デ;ﾐSｷゲ que celles 

présentes en rive droite ne peuvent être que des trop-pleins locaux. Du point de vue 

L 
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ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ﾉWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ デヴｷ;ゲｷケ┌Wゲ ゲWﾏHﾉWﾐデ SﾗﾐI ﾃﾗ┌Wヴ ┌ﾐ ヴﾚﾉW SげYIヴ;ﾐ ｷﾏヮWヴﾏY;HﾉWく CWﾉ; 
Wゲデ Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ ┗ヴ;ｷが ケ┌げ;┌I┌ﾐW デヴ;IW Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌W ﾐげ; YデY ヴencontrée dans les analyses 

hydrochimiques de ce secteur, hormis à Méounes-les-MﾗﾐデヴｷW┌┝ ゲｷデ┌YW ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ Tヴｷ;ゲく 

 Les données hydrodynamiques analysées à la source du Gapeau sont particulièrement 

intéressantes, car elles représentent le seul enregistremenデ SW IW デヴ;┗;ｷﾉ Sげ┌ﾐW W;┌ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐデ Sげ┌ﾐ 
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 

ヴ;ヮｷSWﾏWﾐデが SW ﾉげﾗヴSヴe 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 

CW ゲWIデW┌ヴ IﾗﾏヮヴWﾐS ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ WﾐデヴW BWﾉｪWﾐデｷWヴ Wデ “ﾗﾉﾉｷXゲ-Pﾗﾐデが IげWゲデ-à-dire avant que 

ﾉW Iﾗ┌ヴゲ S┌ G;ヮW;┌ ﾐげ;デデWｷｪﾐW ﾉWゲ SYヮﾚデゲ ヮWヴﾏｷWﾐゲく CW ゲWIデW┌ヴ Wゲデ ｷﾉﾉ┌ゲデヴY ヮ;ヴ les coupes de Font 

SげO┌┗ｷﾐ Wデ SW WWヴﾗデデW ふFigure 3.2ぶく M;ﾉｪヴY ┌ﾐ ヮWﾐS;ｪW SWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ｪﾉﾗH;ﾉWﾏWﾐデ ┗Wヴゲ ﾉげO┌Wゲデが ﾉW 
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 

ｷゲﾗデﾗヮWゲ SW ﾉげW;┌く LW M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲ Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲY ヮ;ヴ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ aﾗヴﾏWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ SW 
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 Foﾐデ SげO┌┗ｷﾐ ﾃ;ｷﾉﾉｷデ SｷヴWIデWﾏWﾐデ < デヴ;┗Wヴゲ ﾉWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ ﾏ;ヴﾐW┌┝ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W 
moyen. Elle apparaît en position légèrement surélevée par rapport au niveau piézométrique (Figure 

3.2ぶく UﾐW Wﾐケ┌ZデWが ヴY;ﾉｷゲYW ;┌ヮヴXゲ SWゲ ｴ;Hｷデ;ﾐデゲ SW ﾉ; ┗;ﾉﾉYW ﾗ┍ WﾉﾉW ゲﾗ┌ヴSが ; ヴY┗YﾉY ケ┌げWﾉﾉW ゲげYデ;ｷデ 
SYﾃ< ;ゲゲYIｴYW ヮ;ヴ ﾉW ヮ;ゲゲY Wデ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷXヴWﾏWﾐデ ﾉﾗヴゲ SWゲ ヮヴYIYSWﾐデWゲ ;ﾐﾐYWゲ ゲXIｴWゲく L; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ 
possède un fonctionnement typiケ┌W Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW デヴXゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ;┗WI ┌ﾐW ｷﾐWヴデｷW デヴXゲ ヴYS┌ｷデW Wデ SW 
ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ ヮ;ヴデｷIｷヮ;ﾐデ < ゲﾗﾐ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく CWヮWﾐS;ﾐデが ゲ; デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW デヴXゲ 
デ;ﾏヮﾗﾐﾐYW ｷﾐSｷケ┌W ┌ﾐ ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ ﾐW ゲ┌Hｷゲゲ;ﾐデ ヮ;ゲ Sげｷﾐaﾉ┌WﾐIW ゲ;ｷゲﾗﾐﾐｷXヴWく L; Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ 
hydrochimique de cette source montre une influence dolomitique importante sur ses eaux. Les 

SﾗﾉﾗﾏｷWゲ Yデ;ﾐデ ゲﾗｷデ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ゲﾗｷデ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ 
fonctionne : (1) comme un drainage gravitaire du Massif des Morières, les années sèches provoquant 

ﾉげ;ゲゲYIｴWﾏWﾐデ SW IWデデW ヴYゲWヴ┗W ヮWヴIｴYW ; (2) ou comme un trop-ヮﾉWｷﾐ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W 
inférieur, le Jurassique moyen sus-jacent ayant une matrice très faiblement perméable il pourrait 

rendre le Jurassique inférieur partiellement capデｷa Wデ ﾗHﾉｷｪWヴ ﾉげW;┌ < Wﾏヮヴ┌ﾐデWヴ SWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ 
karstiques per ascensumく LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ IﾗｴYヴWﾐデWゲ ;┗WI ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ 
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 ヮﾉ┌ゲ ｷﾐWヴデｷWﾉが HｷWﾐ ケ┌W デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ デヴXゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wく LげW;┌ SW IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ Wゲデ IﾗﾏヮﾗゲYW SW 
ﾏﾗｷﾐゲ SW ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ SｷaaYヴWﾐデWゲ Wデ ﾉW┌ヴ デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ゲ;ｷゲﾗﾐﾐｷXヴWく LW┌ヴ 
IｴｷﾏｷW ｷﾐSｷケ┌W Iﾉ;ｷヴWﾏWﾐデ ケ┌げWﾉﾉWゲ ヮヴﾗ┗ｷWﾐﾐWﾐデ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ｷﾐaYヴｷW┌ヴ Sﾗﾉﾗﾏｷtique après infiltration 

< デヴ;┗Wヴゲ ﾉW M;ゲゲｷa SWゲ MﾗヴｷXヴWゲく Lげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷW ﾏﾗﾐデヴW Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW S┌ Tヴｷ;ゲ 
Y┗;ヮﾗヴｷデｷケ┌Wく LげｷﾐWヴデｷW ヴWﾉ;デｷ┗W ﾗHゲWヴ┗YW ヮW┌デ ZデヴW S┌W ゲﾗｷデ < ┌ﾐW ｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ WゲゲWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ Sｷaa┌ゲWが 



Partie 5 Ressources en eau souterraine de l’Unité du Beausset  

 

328  

 

soit à un effet tampon dû à la matriceく Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ヮYデヴﾗヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ SW ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ ゲﾗﾐデ 
cohérentes avec une forte influence de celle-Iｷ ゲ┌ヴ ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく 

 A┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉ; V;ﾉﾉYW S┌ G;ヮW;┌が ﾉげｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏW ; ┌ﾐ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉ ヮﾉ┌デﾚデ 
ゲｷﾏヮﾉWく LげW;┌ ゲげｷﾐaｷﾉデヴW S;ﾐゲ ﾉW Jurassique supérieur du Massif des Morières. Cette infiltration peut se 

a;ｷヴW SW ﾏ;ﾐｷXヴW IﾗﾐIWﾐデヴYW S;ﾐゲ ﾉWゲ SﾗﾉｷﾐWゲ ﾗ┌ ヮﾉ┌ゲ Sｷaa┌ゲW < デヴ;┗Wヴゲ ﾉW ゲﾗﾉ Wデ ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデが ﾏ;ｷゲ ｷﾉ ﾐW 
semble pas y avoir de relation directe entre la surface et les exutoirWゲく LげW;┌ est essentiellement 

stockée dans les dolomies du Jurassique supérieur ou inférieur. Le Jurassique moyen joue plus un 

ヴﾚﾉW SW デヴ;ﾐゲｷデ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲが HｷWﾐ ケ┌W ﾉWゲ Wゲデｷﾏ;デｷﾗﾐゲ SW ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ ;ｷWﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌げｷﾉ ヮW┌デ 
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 

ﾏﾗ┞Wﾐ ; SWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ S;ﾐゲ ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲく UﾐW aﾗｷゲ ｷﾐaｷﾉデヴYW ﾉげW;┌ ゲげYIﾗ┌ﾉW ┗Wヴゲ ﾉげEゲデ 
ﾃ┌ゲケ┌げ;┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ Wデ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ G;ヮW;┌ ケ┌ｷ ヴWヮヴYゲWﾐデW ゲﾗﾐ W┝┌デﾗｷヴW ﾏ;ﾃW┌ヴく 

 

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

La différenIW SW ヮ;ヴIﾗ┌ヴゲ SW ﾉげW;┌ WﾐデヴW ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉ; Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐ Wデ WWヴﾗデデWが IWﾉﾉW SW ﾉ; Fﾗﾐデ 
SげO┌┗ｷﾐ Wデ IWﾉﾉW S┌ G;ヮW;┌が ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐW ｪヴ;S;デｷﾗﾐ S┌ ﾉｷWﾐ WﾐデヴW ﾐ;デ┌ヴW SW ﾉ; ﾏ;デヴｷIWが ﾐ;デ┌ヴW S┌ ﾆ;ヴゲデ 
et fonctionnement de la source. En effet, toutes ces sources ont des eaux provenant de réservoirs 

Sﾗﾉﾗﾏｷデｷケ┌Wゲが ｷﾐSｷケ┌Yゲ ヮ;ヴ ﾉげｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷWが < ﾏ;デヴｷIW ヮWヴﾏY;HﾉW IﾗﾏﾏW ﾉW ﾏﾗﾐデヴW IWヴデ;ｷﾐゲ SW ﾉW┌ヴゲ 
paramètres : réponses impulsionnelles inertielles de la hauteur ou de la température, ou encore des 

températures très tamponnéeゲ < ﾉ; Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW S┌ G;ヮW;┌ Wゲデ HW;┌Iﾗ┌ヮ ヮﾉ┌ゲ 
inertielle que celle de Werotte ou Font du Thon, elles-mêmes plus inertielles que celle de Font 

SげO┌┗ｷﾐく 

 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 

ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SW ﾉ; SｷaaYヴWﾐIW SW Iｴ;ヴｪW ケ┌ｷ W┝ｷゲデW WﾐデヴW ﾉW IﾗﾐS┌ｷデ Wデ ﾉ; ﾏ;デヴｷIW ;┌ Iﾗ┌ヴゲ S┌ I┞IﾉW 
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 pe┌ ヮﾗヴW┌┝ Wデ ヮW┌ ヮWヴﾏY;HﾉWゲ S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W S┌ C;┌ゲゲW SげA┌ﾏWﾉ;ゲ ふ“E Fヴ;ﾐIWぶが 
précise ce fonctionnement. Les aquifères avec une perméabilité matricielle faible ont des régimes de 

Iヴ┌Wゲ ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ ｷﾐaﾉ┌WﾐIYゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲく A ﾉげﾗヮヮﾗゲY ﾉWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ;┞;ﾐデ SWゲ 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 

SW Iｴ;ヴｪW ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W WﾐデヴW Iｴ;ケ┌W ﾏYSｷ; Wデ SW ﾉげYtat hydrique initial. Pour les hydrosystèmes à 

recharge allogénique avec un état initial où le niveau piézométrique est moyen à élevé, la différence 

SW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY WﾐデヴW ﾉ; ﾏ;デヴｷIW Wデ ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ヮWヴﾏWデ < IWデデW ヮヴWﾏｷXヴW Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐW Iｴ;ヴｪW ヮﾉ┌ゲ 
YﾉW┗YWく LげW;┌ ゲデﾗIﾆYW S;ﾐゲ ﾉ; ﾏ;デヴｷIW ヮ;ゲゲW SﾗﾐI S;ﾐゲ ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ;┗;ﾐデ SW ゲﾗヴデｷヴ < ﾉげW┝┌デﾗｷヴW ふFigure 

3.8Aぶく Lﾗヴゲ Sげ┌ﾐW Iヴ┌Wが ﾉげW;┌ Wﾐ ヮヴﾗ┗Wﾐ;ﾐIW SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWnt de surface pénètre dans les conduits 

;┌ｪﾏWﾐデ;ﾐデ ゲ; Iｴ;ヴｪW Wデ ヮWヴﾏWデデ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ SW ヴWIｴ;ヴｪWヴ ﾉ; ﾏ;デヴｷIWく A┌ ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉげW┝┌デﾗｷヴWが IWﾉ; ゲW 
traduit par une augmentation du débit et une baisse drastique de la conducticité électrique. Lors de 

la décrue, les cｴ;ヴｪWゲ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌Wゲ SW ﾉ; ﾏ;デヴｷIW Wデ SWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ゲげYケ┌ｷﾉｷHヴWﾐデ ; 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-ｷﾐ┗WヴゲWﾐデ Wデ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヴWヮ;ゲゲW S;ﾐゲ ┌ﾐ ヴYｪｷﾏe dominé matrice (Figure 

3.8A). 

Lげ;ケ┌ｷaXヴW SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮヴYゲWﾐデWゲ ﾉW ﾉﾗﾐｪ S┌ G;ヮW;┌ Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲY ヮ;ヴ ┌ﾐW ヴWIｴ;ヴｪW 
essentiellement autogénique, bien ケ┌げｷﾉ ヮ┌ｷゲゲW ｷﾐデYｪヴWヴ SWゲ aﾉ┌┝ IﾗﾐIWﾐデヴYゲ IﾗﾏﾏW ﾉげ;デデWゲデW ﾉ; 
présence de nombreuses pertes sur les massifs SげAｪﾐｷゲ Wデ SWゲ MﾗヴｷXヴWゲ ふBﾉ;ﾐIが ヲヰヰヱぶく CW ﾏﾗSW SW 
ヴWIｴ;ヴｪW ｷﾏヮﾉｷケ┌W ﾉげW┝ｷゲデWﾐIW Sげ┌ﾐ Yヮｷﾆ;ヴゲデが Sげ┌ﾐW ┣ﾗﾐW ﾐﾗﾐ-saturée et de systèmes annexes au 

drainage (Mangin, 1975) qui constituent des zones de réserves peu mobilisées en temps normal et 

SWゲ ┣ﾗﾐWゲ ;┗WI SWゲ ┗ｷデWゲゲWゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ┗;ヴｷ;ﾐデ SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ﾗヴSヴWゲ SW ｪヴ;ﾐSW┌ヴく LWゲ YIｴ;ﾐｪWゲ 
ﾏ;デヴｷIWっIﾗﾐS┌ｷデ ゲﾗﾐデ SW IW a;ｷデ SｷaaYヴWﾐデゲ Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW < ヴWIｴ;ヴｪW ;ﾉﾉogénique き ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデが ﾉ; ┣ﾗﾐW 
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-saturéW Wデ ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデ I;ヴ ﾉW┌ヴ SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ SYヮWﾐS Sげ┌ﾐW ;ヮヮヴﾗIｴW ｪﾉﾗH;ﾉW Wデ 
aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉﾉWく LW┌ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ Wデ ﾉW┌ヴ ﾐ;デ┌ヴW ┗;ヴｷW SﾗﾐI Sげ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW < ﾉげ;┌デヴW : réserve épikarstique, 

réserve perchée dans la zone non-ゲ;デ┌ヴYW ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ヮ;ヴデｷW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヴ;ヴWﾏWﾐデ ﾏﾗHilisée. 

La source de Werotte (Figure 3.8B) possède un fort contraste de perméabilité entre la 

ﾏ;デヴｷIW Wデ ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲが ﾏ;ﾉｪヴY ﾉげｷﾐWヴデｷW S┌W < ゲ; ﾏ;デヴｷce. Son état initial correspond à un régime où 

ﾉ; ﾏ;デヴｷIW ;ﾉｷﾏWﾐデW ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲが ﾏ;ｷゲ ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデ ヮW┌デ ヮ;ヴデｷIｷヮWヴ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ < ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW SWゲ SW┌┝く 
Lﾗヴゲ Sげ┌ﾐW Iヴ┌Wが ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデが ﾉWゲ “AD Wデ ﾉWゲ ｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ SｷヴWIデWゲ ┗ﾗﾐデ ヮヴﾗ┗ﾗケ┌Wヴ ┌ﾐW ;ヴヴｷ┗YW ﾏ;ゲゲｷ┗W 
SげW;┌ S;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wﾐデヴ;ｷﾐ;ﾐデ ┌ﾐW ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ヮヴWゲゲｷﾗﾐ < ﾉげW┝┌デﾗｷヴW ふFigure 3.8Bぶく LげYpikarst 

Wデ ﾉWゲ “AD Wﾐ ;ヮヮﾗヴデ;ﾐデ SW ﾉげW;┌ SYﾃ< ﾏｷﾐYヴ;ﾉｷゲYW ┗ﾗﾐデ ﾃﾗuer un rôle tampon en ne provoquant 

ケ┌げ┌ﾐW a;ｷHﾉW H;ｷゲゲW SW IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌Wく D;ﾐゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ﾉWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ ゲW ﾏWデデWﾐデ Wﾐ Iｴ;ヴｪWが IW 
ケ┌ｷ ﾉW┌ヴ ヮWヴﾏWデ SW ヴWIｴ;ヴｪWヴ ﾉ; ﾏ;デヴｷIWく Lﾗヴゲ SW ﾉ; SYIヴ┌Wが ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴ;ｪW WﾐデヴW ﾉ; ﾏ;デヴｷIW Wデ ﾉWゲ 
conduits peut être ヮWヴデ┌ヴHY ヮ;ヴ ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデく L; ヮヴYゲWﾐIW SWゲ “AD Wデ SW ﾉげYヮｷﾆ;ヴゲデ ヴWﾐS ﾉW SYヴﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ 
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 

a;ｷHﾉW Iﾗﾐデヴ;ゲデW ヴWﾉX┗W Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ Sげ┌ﾐW aﾗヴデW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY ﾏ;デヴｷIｷWﾉﾉWが ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐ ﾆ;ヴゲデ 
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 électriquWく CWデデW SWヴﾐｷXヴW Wゲデ S┌W < ﾉ; ヴWﾏﾗHｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SげW;┌┝ ヮﾉ┌ゲ ;ﾐIｷWﾐﾐWゲ SﾗﾐI ヮﾉ┌ゲ 
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. 

LW a;ｷデ ケ┌W ﾉWゲ W;┌┝ Sげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐゲ ヴ;ヮｷSWゲ ﾐげ;ヴヴｷ┗Wﾐデ ヮ;ゲ < ﾉげW┝┌デﾗｷヴW ｷﾏヮﾉｷケ┌W ケ┌W ﾉ; ヴWIｴ;ヴｪW ゲW a;ｷデ 
principalement à travers la matrice. Les échanges du conduit vers la matrice sont donc limités (Figure 

3.8Cぶく LW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ゲW ヴ;ヮヮヴﾗIｴW SﾗﾐI ヮﾉ┌ゲ Sげ┌ﾐ 
ｴ┞Sヴﾗゲ┞ゲデXﾏW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W YﾗｪYﾐYデｷケ┌Wが I;ヴ;IデYヴｷゲY ヮ;ヴ ┌ﾐ a;ｷHﾉW Iﾗﾐデヴ;ゲデW ﾏ;デヴｷIWっIﾗﾐS┌ｷデが ケ┌W Sげ┌ﾐ 
hydrosystème karstique télogénétique (Florea & Vacher, 2004), qui possède un fort contraste entre 

ces deux composants. 
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Figure 3.8 ぎ MﾗS;ﾉｷデYゲ SげYIｴ;ﾐｪWゲ ﾏ;デヴｷIWっIﾗﾐS┌ｷデ ヮﾗ┌ヴ SｷaaYヴWﾐデゲ デ┞ヮWゲ SW ヴWIｴ;ヴｪWゲ Wデ SW Iﾗﾐデヴ;ゲデWゲ SW 
ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY ﾏ;デヴｷIWっIﾗﾐS┌ｷデが ｷﾉﾉ┌ゲデヴYWゲ Iｴ;I┌ﾐW ﾉﾗヴゲ Sげ┌ﾐW Iヴ┌W ヮ;ヴ ┌ﾐ IｴYﾏﾗｪヴ;ヮｴW Wデ ┌ﾐ ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ヮｴWく ふAぶ 
Recharge allﾗｪYﾐｷケ┌W ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ B;ｷﾉﾉ┞-Comte et al.が ヲヰヱヰが ｴ┞Sヴﾗｪヴ;ヮｴW Wデ IｴYﾏﾗｪヴ;ヮｴW Sげ;ヮヴXゲ B;ｷﾉﾉ┞-
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 l╆Unité du 
Beausset 

Phrases clefs : Suite à la synthèse des informations acquises sur le fonctionnement hydrogéologique 

SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが SW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ en eaux sont proposées. Les possibilités 

SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ SW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗ┌ SW ﾏﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐ SWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ W┝ｷゲデ;ﾐデWゲ ゲﾗﾐデ SｷゲI┌デYWゲく UﾐW 
ﾐﾗ┌┗WﾉﾉW ﾏYデｴﾗSW SW ケ┌;ﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ SWゲ ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデYゲ Sげ;デデWｷﾐSヴW ┌ﾐW ヴWゲゲﾗ┌ヴIW AEP ヮ;ヴ aﾗヴ;ｪW 
profond est développée. Cette méthode intègre les connaissances géologiques, hydrogéologiques et 

ﾆ;ヴゲデﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ S┌ ﾏﾗSXﾉW ンDく 

 

our faire face à la sécurisation des apports en eau potable, il est nécessaire de proposer de 

nouvelles resゲﾗ┌ヴIWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Eﾐ WaaWデが SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ SW IWデデW ┣ﾗﾐW 
ﾐW ヮﾗゲゲXSWﾐデ ケ┌げ┌ﾐW ゲW┌ﾉW ゲﾗ┌ヴIW SW ヴWゲゲﾗ┌ヴIW Wﾐ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉW ふAEPぶく A ヮ;ヴデｷヴ SW ﾉ; 
ゲ┞ﾐデｴXゲW SW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ;Iケ┌ｷゲWゲが SW┌┝ ┗ﾗｷWゲ ゲﾗﾐデ W┝ヮﾉﾗヴYWゲ Wデ SｷゲI┌デYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ヮヮﾗヴデ 
de nouvelles ressources en eau potable ぎ ﾉW I;ヮデ;ｪW Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIWが ヮ;ヴ aﾗヴ;ｪW ﾉﾗI;ﾉ ﾗ┌ ;┌デヴW ﾏﾗSW SW 
I;ヮデ;ｪWが Wデ ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮヴﾗaﾗﾐSく 

 

4.1 Les ressources en eau au niveau des sources 

4.1.1 Introduction 

es modalités Sげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW IﾗﾏﾏW ヴWゲゲﾗ┌ヴIW SYヮWﾐSWﾐデ SW ﾉ; ﾐ;デ┌ヴW ﾏZﾏW SW IWデデW 
dernière. En effet, une source jurassienne a un débit exploitable qui correspond au volume 

Sげ;ケ┌ｷaXヴW SｷゲヮﾗﾐｷHﾉW WﾐデヴW ﾉ; H;ゲW SWゲ H;ゲゲWゲ W;┌┝ Wデ ﾉW ゲﾗﾏﾏWデ SWゲ ｴ;┌デWゲ W;┌┝ ふFigure 4.1A). A 

ﾉげﾗヮヮﾗゲYが ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW ┗;┌Iﾉ┌ゲｷWﾐﾐW SｷゲヮﾗゲW Sげ┌ﾐ SYHｷデ W┝ヮﾉﾗｷデ;HﾉW ケ┌ｷ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌ ┗ﾗﾉ┌ﾏW 
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). 

LW SYHｷデ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW デWﾉﾉW ゲﾗ┌ヴIW Sﾗｷデ SﾗﾐI デWﾐｷヴ IﾗﾏヮデW SW IWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲく UﾐW ｪWゲデｷﾗﾐ 
optimale de la ressource en eau repose donc sur la potentialité de régulation du débit entre la valeur 

minimale et optimalWく LW H;ヴヴ;ｪW SW D;ヴSWﾐﾐWゲが ケ┌ｷ I;ヮデW ┌ﾐ SWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ W┝┌デﾗｷヴWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
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 

LW┣ ケ┌ｷ ﾉげ;ﾉｷﾏWﾐデW Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉWく Eﾐ WaaWデが ┌ﾐW ヮﾗﾏヮW Wゲデ Yケ┌ｷヮYW < ﾉげｷﾐデYヴｷW┌ヴ ﾏZﾏW S┌ Sヴ;ｷﾐ 
karstique principal ; lors du pompage la perte de charge est alors fonction du débit de la source. Lors 

SW ﾉげYデｷ;ｪWが ﾉW ヴ;H;デデWﾏWﾐデ S┌ ヮﾗﾏヮ;ｪW ;ゲゲXIｴW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWが ﾏ;ｷゲ ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW SW ﾉげW;┌ ヮﾗﾏヮYW Wゲデ 
ヴYｷﾐﾃWIデYW < ﾉげW┝┌デﾗｷヴW ヮﾗ┌ヴ ﾏ;ｷﾐデWﾐｷヴ ┌ﾐW Iﾗﾐデｷﾐ┌ｷデY YIﾗﾉﾗｪｷケ┌W ふA┗ｷ;ゲが ヱΓΒヴぶく Lげ;ケ┌ｷaXヴW ﾉ┌ｷ-même 

sert ici de volume de régulation. 

 

P 

L 
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Figure 4.1 ぎ Vﾗﾉ┌ﾏWゲ Wデ SYHｷデゲ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ ヮﾗデWﾐデｷWﾉゲ SW ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ふSげ;ヮヴXゲ SデW┗;ﾐﾗ┗ｷIが ヲヰヱヰぶく ふAぶ 
Source jurassienne où seul le volume dynamique (Qdyn) est disponible. (B) Source vauclusienne : le débit 
SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS ;┌ ┗ﾗﾉ┌ﾏW S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ふQdyn), mais le volume statique (ぞQst) peut être utilisé avec 
une incidence sur la source. 

 

 

 

Figure 4.2 : HydrograpｴW ゲ┞ﾐデｴYデｷケ┌W Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ;┗WI ┌ﾐ ヮﾗデWﾐデｷWﾉ SW ヴYｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐく LW SYHｷデ 
SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ ふQexp) est supérieur au débit minimum de la source (Qmin), mais est inférieur au débit moyen 
annuel (Qavぶ ふSげ;ヮヴXゲ SデW┗;ﾐﾗ┗ｷIが ヲヰヱヰぶく 

 

Une source peut être captéW SｷヴWIデWﾏWﾐデ < ﾉげW┝┌デﾗｷヴW ﾗ┌ ヮ;ヴ ヮﾗﾏヮ;ｪWく L; ┗ｷ;HｷﾉｷデY SYヮWﾐS 
SﾗﾐI S┌ ヴ;ヮヮﾗヴデ WﾐデヴW ゲﾗﾐ SYHｷデ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐが ゲﾗﾐ SYHｷデ ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ Wデ SW ゲ; ヴWIｴ;ヴｪW ふFigure 4.3). Si 

ﾉW SYHｷデ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ Wゲデ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ;┌ SYHｷデ ﾏﾗ┞Wﾐ ﾏ;ｷゲ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ;┌ SYHｷデ ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏが ﾉWゲ SYHｷデゲ SW 
recharge en période de hautes eaux peuvent servir à combler les déficits hydriques dus à 

ﾉげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデｷ;ｪWく M;ｷゲ IW ﾏﾗSW SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ Sﾗｷデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ZデヴW ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐY Sげ┌ﾐ 
SYﾉWゲデ;ｪW ;┗;ﾉが ;aｷﾐ Sげ;ゲゲ┌ヴWヴ ┌ﾐ SYHｷデ ;┗;ﾉ ヴYゲWヴ┗Yく “ｷ ﾉW SYHｷデ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ Wゲデ ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ;┌ SYHｷデ 
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 ぎ Vｷ;HｷﾉｷデY Sげ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW ゲWﾉﾗﾐ ゲﾗﾐ ﾏﾗSW SW I;ヮデ;ｪW ふKヴWゲｷIが ヲヰヱヰぶく ふAヱぶ Eデ;デ ｷﾐｷデｷ;ﾉ ゲ;ﾐゲ ヮﾗﾏヮ;ｪWく 
(A2) Rabattement du pompage assèche la source. (A3) RabatteﾏWﾐデ S┌ ヮﾗﾏヮ;ｪW ﾐげ;ゲゲXIｴW ヮ;ゲ ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWく 
ふBヱぶ Eデ;デ ｷﾐｷデｷ;ﾉ ゲ;ﾐゲ I;ヮデ;ｪWく ふBヲぶ C;ヮデ;ｪW IﾗﾏヮﾉWデ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIWが ;ゲゲXIｴWﾏWﾐデ SW ﾉげ;┗;ﾉく ふBンぶ C;ヮデ;ｪW ヮ;ヴデｷWﾉ 
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 

デヴﾗ┌┗Wﾐデ ;┌デﾗ┌ヴ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ﾗ┍ ﾉWゲ AEP ゲﾗﾐデ ゲYI┌ヴｷゲYWゲが < ﾉげW┝IWヮデｷﾗﾐ SW “ﾗﾉﾉｷXゲ-Toucas et 

Solliès-Pont (Figure 4.4ぶく LWゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWが ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ ﾐﾗﾐ ゲYI┌ヴｷゲYWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉW┌ヴ AEPが ﾐW 
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 

Sヴ;ｷﾐ;ｪW SW ﾉ; ﾐ;ヮヮW ｪYﾐYヴ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Iﾉゲ ゲﾗﾐデ SﾗﾐI ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐés SW ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌ 
ﾗII┌ﾉデW S;ﾐゲ ﾉW┌ヴ ﾉｷデ Wデ SW ヮWデｷデWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ HﾗヴSｷXヴWゲく CWヮWﾐS;ﾐデ ｷﾉゲ ヮ>デｷゲゲWﾐデ Sげ┌ﾐ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ケ┌ｷ 
ヮW┌デ ゲW ヴY┗YﾉWヴ デWﾏヮﾗヴ;ｷヴW < ﾉげYIｴWﾉﾉW ヮﾉ┌ヴｷ;ﾐﾐ┌WﾉﾉWく 

 LWゲ ゲW┌ﾉWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ﾉﾗI;ﾉWゲ ケ┌ｷ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ZデヴW ﾐﾗ┌┗WﾉﾉWﾏWﾐデ ┌デｷﾉｷゲYWゲ S;ﾐゲ ﾉげAｷヴe Centrale 

ゲﾗﾐデ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW a;ｷHﾉWゲ SYHｷデゲく LW┌ヴ ﾏｷゲW Wﾐ ┗;ﾉW┌ヴ Wデ ﾉW┌ヴ W┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ 
sembleraient possible en associant un réseau de galeries drainantes horizontales et de réservoir. Ces 

galeries sont souvent appelées en Provence « mines dげW;┌ » où elles sont courantes dans les 

aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ I;ﾉI;ヴYﾐｷデｷケ┌Wゲ ふMW┞Wヴが ヲヰヱヲぶく EﾉﾉWゲ W┝ｷゲデWﾐデ S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ < “ﾗﾉﾉｷXゲ-Toucas ou 

WﾐIﾗヴW Oﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲが ﾏ;ｷゲ ヮ;ゲ S;ﾐゲ ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWく CWゲ ｪ;ﾉWヴｷWゲ ゲWヴ┗Wﾐデ < I;ヮデWヴが ヮ;ヴ ｪヴ;┗ｷデYが ﾉげW;┌ 
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. 

  

E 
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Figure 4.4 ぎ RWﾉ;デｷﾗﾐ WﾐデヴW ﾉげﾗヴｷｪｷﾐW SW ﾉげAEP Wデ ゲ; ゲYI┌ヴｷゲ;デｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰヱ S;ﾐゲ ﾉWゲ Bﾗ┌IｴWゲ-du-Rhône 
Wデ ﾉげ;ﾐﾐYW ヲヰヰヴ S;ﾐゲ ﾉW V;ヴ ふBRL IﾐｪYﾐｷYヴｷWが ヲヰヰヲ き DEER CGΒンが ヲヰヰヶぶが Wデ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮYヴWﾐﾐWゲ Sげ┌ﾐ SYHｷデ 
moyen annuel supérieur à 5 L/s. 



Nouvelles ressources en eau de l’Unité du Beausset Chapitre 4 

 

 335 

 

CWヮWﾐS;ﾐデが IWデデW ヴWゲゲﾗ┌ヴIW ﾐW ヮW┌デ ヴWヮヴYゲWﾐデWヴ ケ┌げ┌ﾐW ヴWゲゲﾗ┌ヴIW Sげ;ヮヮﾗｷﾐデが ﾗ┌ SW ゲWIﾗ┌ヴゲが 
S┌ a;ｷデ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ SWゲ a;ｷHﾉWゲ SYHｷデゲ ヮﾗ┌┗;ﾐデ ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ZデヴW ヴYI┌ヮYヴYゲく Eﾐ WaaWデが ﾉ; デヴ;ﾐIｴW 
SげW;┌ ヮﾗ┌┗;ﾐデ ZデヴW Sヴ;ｷﾐYW ヮ;ヴ ｪヴ;┗ｷデY Wゲデ a;ｷHﾉWく Dげ;┌デヴW ヮ;ヴデが ﾉ; ﾐ;ヮヮW Wゲデ ゲﾗ┌ﾏｷゲW < SWゲ 
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-

aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉ S┌ヴ;ﾐデ ﾉげYデYく LげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY S┌ Iﾗ┌ヴゲ SW ﾉ; ‘WヮヮW Wﾐ ;ﾏﾗﾐデ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲ Wゲデ S;ﾐゲ IW I;ゲが ainsi 

que la partie centrale du Grand Vallat. Par ailleurs, ce secteur étant particulièrement cultivé, des 

ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ SW ケ┌;ﾉｷデY SW ﾉげW;┌ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ;ヮヮ;ヴ;ｺデヴWく LWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷケ┌Wゲ ﾗﾐデ SYIWlé des 

valeurs de nitrate élevées dans certaines sources de ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉWく 

 

 

 

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 

SW ﾉ; HﾗヴS┌ヴW ゲ┌S SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲﾗﾐデ S;ﾐゲ IW cas. Dans ces communes, une trentaine de 

ゲﾗ┌ヴIWゲ ヮYヴWﾐﾐWゲ Sﾗﾐデ ﾉWゲ SYHｷデゲ ﾏﾗ┞Wﾐゲ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴゲ < ヵ Lっゲ ゲﾗﾐデ Iﾗﾐﾐ┌ゲが ﾏ;ｷゲ ﾏﾗｷﾐゲ Sげ┌ﾐW Sｷ┣;ｷﾐW 
SげWﾐデヴW WﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ I;ヮデYWゲ ヮﾗ┌ヴ SWゲ ┌ゲ;ｪWゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐ;┌┝ ふTable 4-1). Ce chapitre expose les 

ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデYゲ SW ﾏﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SYﾃ< Iﾗﾐﾐ┌ゲ Wデ W┝ヮﾉﾗｷデYWゲく P;ヴﾏｷ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ 
connues mais non captées, deux sont saumâtres, Port-Miou et Bestouan, et une ﾐげWゲデ ヮﾉ┌ゲ ;IIWゲゲｷHﾉWく 
Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW Fﾗﾐデ NXｪヴWが ケ┌ｷ ﾃ;ｷﾉﾉｷデ ゲﾗ┌ゲ ┌ﾐ ｷﾏﾏW┌HﾉW Wﾐ HﾗヴS┌ヴW S┌ G;ヮW;┌ ;┗;ﾐデ SW ゲW 
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 

HYﾐYaｷIｷ;ﾐデ Sげ┌ﾐW ゲYI┌ヴｷゲ;デｷﾗﾐ AEP ゲ┌aaｷゲ;ﾐデWが ﾉ; IヴY;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ﾐﾗ┌┗W;┌ I;ヮデ;ｪW AEP ;┌ ﾐｷ┗W;┌ SWゲ 
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 ぎ ﾉW SYHｷデ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ Sﾗｷデ デWﾐｷヴ IﾗﾏヮデW Sげ┌ﾐ SYHｷデ ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ 
à destination des usagers locaux, mais également du maintien de la continuité écologique au sein des 

cours SげW;┌く D;ﾐゲ ﾉげ┌ﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが ヮW┌ SW ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ ゲW ヮヴZデWヴ;ｷWﾐデ < SW デWﾉﾉWゲ ﾏｷゲWゲ Wﾐ 

Figure 4.5 : Exemple de dispositif de captage des 
sources diffuses par tranchées horizontales 
ふSげ;ヮヴXゲ Coffman & John, 1984, modifié par 
Stevanovic, 2010). 
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W┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐく Eﾐ デWヴﾏWゲが SW Sｷゲデ;ﾐIW ;┌┝ HWゲﾗｷﾐゲ SげAEPが SW a;IｷﾉｷデY SW I;ヮデ;ｪW Wデ SW ケ┌;ﾉｷデY SW ﾉ; 
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 
ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく ふAHヴY┗ｷ;デｷﾗﾐゲ : 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 ┌ゲ;ｪWゲ AEP SW L; V;ﾉWデデWく Lげﾗ┌┗ヴ;ｪW SW I;ヮデ;ｪW Wゲデ ┌ﾐ ┗;ゲデW ヴYゲWヴ┗ﾗｷヴ 
ﾗ┌┗Wヴデ WﾐIﾗヴW aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾉ ゲｷデ┌Y ;Iデ┌WﾉﾉWﾏWﾐデ ゲﾗ┌ゲ ┌ﾐ ｷﾏﾏW┌HﾉW Sげｴ;Hｷデ;デｷﾗﾐく “ｷ IWデデW ゲﾗ┌ヴIW ﾐげWゲデ 
┌デｷﾉｷゲYW ;┌ﾃﾗ┌ヴSげｴ┌ｷ ケ┌W ヮﾗ┌ヴ SWゲ ┌ゲ;ｪWゲ ﾐﾗﾐ AEPが IげWゲデ ヮヴﾗH;HﾉWﾏWﾐデ S┏ < ﾉげｷﾏヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SげYデ;Hﾉｷヴ ┌ﾐ 
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 

Sげ;ヮヴXゲ ﾉWゲ I;ヴデWゲ ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ Wデ ﾉW CヴYデ;IY ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ｷﾏﾏYSｷ;デWﾏWﾐデ ;┌ 
Nord dW IW ゲWIデW┌ヴく Dげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W Wデ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ┌ﾐ I;ヮデ;ｪW 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 

ﾉげ┌ﾐｷデYく CWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲW ヮヴZデWﾐデ Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ ;┌┝ aﾗヴ;ｪWゲ ケ┌W ﾉW┌ヴ ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY Wゲデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ 
diffuse et non concentrée au niveau des conduits. De plus, la zone de recharge potentielle de cette 

source est située sur ﾉW ヮﾉ;デW;┌ SW Tﾗ┌ヴヴｷゲく CW SWヴﾐｷWヴ ﾐW ヮﾗゲゲXSW ヮ;ゲ Sげｴ;Hｷデ;デｷﾗﾐゲ ｴﾗヴﾏｷゲ ┌ﾐW ┣ﾗﾐW 
militaire et quelques fermes situées dans un polje, ce dernier pouvant faire office de filtre naturel. 

LげW;┌ I;ヮデYW ゲWヴ;ｷデ SﾗﾐI ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ Sげ┌ﾐW HﾗﾐﾐW ケ┌;ﾉｷデYく LW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐnement du forage est 

cependant délicat du fait de la pression immobilière ぎ ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ Sげｴ;Hｷデ;デｷﾗﾐゲ ヴWﾏﾗﾐデWﾐデ ┗Wヴゲ ﾉW aﾉ;ﾐI 
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 

LWゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ SげYﾏWヴｪWﾐIW SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW Fﾗﾐデ NXｪヴW ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌Wゲ ; 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.が ヱΓヶΓぶく “; ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W ﾉげｷﾐSｷケ┌W IﾗﾏﾏW 
ﾃ;ｷﾉﾉｷゲゲ;ﾐデ ;┌ Iヱ┌ヴ S┌ Tヴｷ;ゲが ヮヴﾗH;Hﾉement 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 ぎ ﾉげｷﾏヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SげYデ;Hﾉｷヴ ┌ﾐ ヮYヴｷﾏXデヴW SW ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐ Wデ ﾉWゲ ケ┌;ﾉｷデYゲ Iｴｷﾏｷケ┌Wゲ ﾉｷYWゲ < 
ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SWゲ Y┗;ヮﾗヴｷデWゲ デヴｷ;ゲｷケ┌Wゲが Wﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉｷWヴ < ﾉげYデｷ;ｪWく 
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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 ﾉげarrosage et pour un usage agricole ; elles sont gérées par une 

;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐ Sげ;ヴヴﾗゲ;ﾐデゲく 

Outre la source captée, seule la source de Labus présente des débits suffisamment 

ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲ ヮﾗ┌ヴ a;ｷヴW ﾉげﾗHﾃWデ Sげ┌ﾐW ﾏｷゲW Wﾐ ┗;ﾉW┌ヴく Eﾐ WaaWデが ﾉWゲ SYHｷデゲ SW ﾉ; ‘WヮヮW ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW ゲﾗﾐデ 
a;ｷHﾉWゲ デﾗ┌デ ;┌ ﾉﾗﾐｪ SW ﾉげ;ﾐﾐYWく CW┌┝ SW BﾗﾐﾐWaﾗﾐデ ゲﾗﾐデ ﾐYｪﾉｷｪW;HﾉWゲ S┌ヴ;ﾐデ ﾉWゲ ﾏﾗｷゲ SげYデｷ;ｪWが HｷWﾐ 
ケ┌げｷﾉゲ ヮ┌ｷゲゲWﾐデ ;デデWｷﾐSヴW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ IWﾐデ;ｷﾐWゲ SW ﾉｷデヴW ヮ;ヴ ゲWIﾗﾐSW Wﾐ Iヴ┌Wく DW ヮﾉ┌ゲが ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ 
┌ヴH;ｷﾐ SW IWデデW ゲﾗ┌ヴIW ヴWﾐS SｷaaｷIｷﾉW ﾉ; SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ヮYヴｷﾏXデヴW SW ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐく L; ゲﾗ┌ヴIW SW L;H┌ゲ ; 
┌ﾐ SYHｷデ SげYデｷ;ｪW SW ヲヰ Lっゲが IW ケ┌ｷ Wゲデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ < IWﾉ┌ｷ SW ﾉ; M;ｼヴW SWゲ Fﾗﾐデ;ｷnes. Elle jaillit au 

SYHﾗ┌IｴY Sげ┌ﾐ ﾆ;ヴゲデ W┝ヮﾉﾗヴ;HﾉWく CW SWヴﾐｷWヴ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ヮWヴﾏWデデヴW ┌ﾐ I;ヮデ;ｪW ;┗WI ┌ﾐW ヮﾗﾏヮW ｷﾐゲデ;ﾉﾉYW 
directement dans la galerie, après nettoyage de cette dernière pour éviter les problèmes de 

デ┌ヴHｷSｷデYく LげW;┌ ;ｷﾐゲｷ ヴYI┌ヮYヴYW ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ZデヴW Wﾐ┗ﾗ┞YW < ﾉげ┌ゲｷﾐW SW Iｴﾉﾗヴ;デｷﾗﾐ ┗ｷ; ﾉW ヴYゲW;┌ SW ﾉ; M;ｼヴW 
SWゲ Fﾗﾐデ;ｷﾐWゲ デﾗ┌デW ヮヴﾗIｴWく CWデデW ;ヮヮヴﾗIｴW Wゲデ ﾉｷﾏｷデYW ヮ;ヴ SW┌┝ a;IデW┌ヴゲく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ 
;Iデ┌WﾉﾉW ケ┌ｷ Wゲデ a;ｷデW SW IWデデW ゲﾗ┌ヴIW ヮﾗ┌ヴ ﾉげ;ヴヴﾗゲ;ｪW ; une exploitation ne doit pas entrainer de 

Iﾗﾐaﾉｷデ Sげ┌ゲ;ｪWく Eデ ゲ┌ヴデﾗ┌デ IWデデW W;┌ Wゲデ ﾐﾗﾐ ヮﾗデ;HﾉW ;┌ ヴWｪ;ヴS SW ﾉ; ﾉYｪｷゲﾉ;デｷﾗﾐ ふTable 4-2). Ce dernier 

ヮﾗｷﾐデ ｷﾏヮﾉｷケ┌W ┌ﾐ ﾏYﾉ;ﾐｪW ;┗WI Sげ;┌デヴWゲ W;┌┝ ヮﾗ┌ヴ ケ┌W ﾉWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ゲW ヴWデヴﾗ┌┗Wﾐデ ゲﾗ┌ゲ ﾉW ゲW┌ｷﾉ SW 
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. 

LげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW ヴWゲゲﾗ┌ヴIW ﾉﾗI;ﾉW ヮ;ヴ aﾗヴ;ｪW ゲWﾏHﾉW ヮﾉ┌ゲ SｷaaｷIｷﾉWく 
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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 д ヲヰヰ Wデ гヱヱヰヰ н“っIﾏ  648 - 2113 µS/cm 

Table 4-2 : Seuil de potabilité des eaux brutes à destination de la consommation humaine en France (JO, 
ヲヰヰΑぶ Wデ ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ﾏWゲ┌ヴYWゲ < ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW L;H┌ゲ ふ┗ﾗｷヴ デ;HﾉW;┌ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW Wﾐ ;ﾐﾐW┝W ﾐ┌ﾏYヴｷケ┌W Wヵぶく L; 
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 ? 

Lげ;ｷヴW デﾗ┌ﾉﾗﾐﾐ;ｷゲW Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲYW ヮ;ヴ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW aﾗヴデ SYHｷデく Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴSが ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW “;ｷﾐデ 
AﾐデﾗｷﾐW ゲｷデ┌YW < ﾉげO┌Wゲデ S┌ Mﾗﾐデ F;ヴﾗﾐ ふFigure 4.9ぶ ; ┌ﾐ SYHｷデ ﾏﾗ┞Wﾐ ;ﾐﾐ┌Wﾉ ゲ┌ヴ ﾉげ;ﾐﾐYW ヱΓヶヶが ケ┌ｷ 
était une année sèche, de 165 L/s (Durozoy et al.が ヱΓヶΓぶく EﾉﾉW Wゲデ Iﾗﾐゲデｷデ┌YW Sげ┌ﾐ Sヴ;ｷﾐ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ ﾐﾗ┞Y 
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 

ﾉげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐく Tﾗ┌デWaﾗｷゲが ﾉげWﾐ┗ｷヴﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ┌ヴH;ｷﾐ ﾐW ｪ;ヴ;ﾐデｷデ ヮ;ゲ ┌ﾐW ヮヴﾗデWIデｷﾗﾐ ﾗヮデｷﾏ;ﾉWく 

Les autres sources à fort débit sont ceﾉﾉWゲ I;ヮデYWゲ < ﾉげｴW┌ヴW ;Iデ┌WﾉﾉW S;ﾐゲ ﾉ; ヴWデWﾐ┌W SW 
D;ヴSWﾐﾐWゲく CW ﾏﾗSW SW I;ヮデ;ｪW ; ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SW ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ ヮWヴﾏWデデヴW ┌ﾐ aﾗヴデ ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ ヴYｪ┌ﾉ;デW┌ヴ ゲ┌ヴ 
ﾉげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ SW IWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ふIaく 4.1.1ぶく P;ヴ IﾗﾐデヴWが ｷﾉ ゲﾗ┌ﾉX┗W Sげ;utres problèmes ぎ ふヱぶ ﾉげ>ｪW S┌ 
barrage, bientôt cent ans, pose des questions de sécurité dues à la stabilité de la voute き ふヲぶ ﾉげYデYが SWゲ 
problèmes de qualité bactériologique peuvent apparaître き ふンぶ ﾉ; ヴWゲゲﾗ┌ヴIW Yデ;ﾐデ W┝ヮﾗゲYW < ﾉげ;ｷヴ ﾉｷHヴWが 
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elle est vulnérable aux éventuelles pollutions き ふヴぶ ｷﾉ ﾐげ┞ ; ヮ;ゲ SW SYHｷデ ヴYゲWヴ┗Y ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ ヮﾗ┌ヴ ﾉ; 
continuité écologique du Las en aval. 

Il existe deux solutions de remplacement au barrage : un forage amont ou une installation 

Sげ┌ﾐW ヮﾗﾏヮW ;┌ ゲWｷﾐ S┌ IﾗﾐS┌ｷデ S┌ ‘;ｪ;ゲく CWtte 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 

< MﾗﾐデヮWﾉﾉｷWヴ ヮヴYIYSWﾏﾏWﾐデ IｷデYWく O┌デヴW ﾉ; SｷaaｷI┌ﾉデY デWIｴﾐｷケ┌Wが ﾉ; ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ヮﾗﾏヮ;ｪW ;┌ ゲWｷﾐ 
mêﾏW SW ﾉ; ｪ;ﾉWヴｷW ﾐYIWゲゲｷデW IWヮWﾐS;ﾐデ SWゲ Yデ┌SWゲ IﾗﾏヮﾉYﾏWﾐデ;ｷヴWゲく L; ヮヴWﾏｷXヴW SげWﾐデヴW WﾉﾉW Wゲデ ﾉ; 
Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIW SWゲ SYHｷデゲ ヴYWﾉﾉWﾏWﾐデ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ;┗WI ﾉW ゲW┌ﾉ ‘;ｪ;ゲ ;┌ Iﾗ┌ヴゲ Sげ┌ﾐ I┞IﾉW ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌Wく 
Une fois les débits connus, un pompage au sein du conduit permet de réguler la charge hydraulique 

;┌ Iﾗ┌ヴゲ SW ﾉげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ Wデ ﾗaaヴW ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SW ﾉ;ｷゲゲWヴ ;ヴデｷaｷIｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ┌ﾐ SYHｷデ ;┗;ﾉ ヴYゲWヴ┗Yく 

 

 

Figure 4.9 : Localisation des sources de Dardennes, du Ragas et de Saint Antoine sur la carte géologique au 
1/50000 du BRGM. 

L; ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮW┌ ヮヴﾗaﾗﾐS Wﾐ ;ﾏﾗﾐデ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW D;ヴSWﾐﾐWゲ ヮW┌デ ZデヴW Wﾐ┗ｷゲ;ｪYW 
pour deux cibles. La première est un recoupement du drain principal alimentant la source du Ragas. 

Elle a ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SW ヮヴﾗヮﾗゲWヴ ┌ﾐW ヮﾉ┌ゲ ｪヴ;ﾐSW aﾉW┝ｷHｷﾉｷデY SW ｪWゲデｷﾗﾐ ケ┌げ┌ﾐW ヮﾗﾏヮW ｷﾏﾏWヴｪYW S;ﾐゲ ﾉ; 
ゲﾗ┌ヴIWく M;ｷゲ ﾉげｷﾐIﾗﾐ┗YﾐｷWﾐデ Wゲデ ケ┌W ﾉW IﾗﾐS┌ｷデ ﾆ;ヴゲデｷケ┌W Iﾗﾐﾐ┌ Wゲデ デヴXゲ ヮヴﾗaﾗﾐS Wデ ケ┌W ゲ; 
デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷW ヮヴYIｷゲW < ﾉげYIｴWﾉﾉW Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW SｷaaｷIｷﾉW < ﾗHデWﾐｷヴく Lげ;┌デヴW 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 diffic┌ﾉデY ﾏ;ﾃW┌ヴW Wゲデ ﾉｷYW < Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ ﾉ; デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷW Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ ﾉ; ｪYﾗﾉﾗｪｷW 
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 

SｷaaｷI┌ﾉデY SげﾗヴSヴW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W Wゲデ ﾉｷYW < ﾉ; ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾉﾗI;ﾉW ケ┌ｷ Wゲデ IﾗﾏヮﾉW┝W S;ﾐゲ ﾉW SYデ;ｷﾉく CWデデW 
IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐW ｷﾐIｷSWﾐIW ゲ┌ヴ ﾉ; ケ┌;ﾉｷデY SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW ヴWﾐIﾗﾐデヴY S;ﾐゲ ┌ﾐ Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ 
structural défavorable. En effet, les cartes ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲが Sﾗﾐデ ﾉげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デW┌ヴ ﾏWデ Wﾐ W┝Wヴｪ┌W ﾉWゲ 
┗;ﾉW┌ヴゲ ﾉﾗI;ﾉWゲが ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY ケ┌W ﾉ; ┣ﾗﾐW ゲ┌S SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮW┌デ ;┗ﾗｷヴ ﾉﾗI;ﾉWﾏWﾐデ SWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ 
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SげW;┌ SｷaaYヴWﾐデゲ ゲWﾉﾗﾐ ﾉW Iﾗﾏヮ;ヴデｷﾏWﾐデ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉく DW ヮﾉ┌ゲが ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ; ﾏﾗﾐデヴY < デヴ;vers 

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 

ｪヴ;ﾐSW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ ヮﾗ┌ヴ ﾏ;┝ｷﾏｷゲWヴ ﾉWゲ Iｴ;ﾐIWゲ SW ┗Wﾐ┌W SげW;┌く A┌ aｷﾐ;ﾉが ﾉ; SｷaaｷI┌ﾉデY ﾏ;ﾃW┌ヴW Sげ┌ﾐ 
ヴWﾏヮﾉ;IWﾏWﾐデ SW ﾉ; ヴWゲゲﾗ┌ヴIW ;Iデ┌WﾉﾉW ヴWゲデW ﾉW Iﾗ┏デ SげW┝ヮﾉﾗヴ;デｷﾗﾐ Wデ SW ﾏｷゲW Wﾐ ヮヴﾗSuction. 

 

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. 

 Pﾗ┌ヴ ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ ヮヴﾗヮﾗゲWヴ SWゲ ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデYゲ Sげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ SW aﾗヴ;ｪes, une méthode a été 

développée pour intégrer les connaissances géologiques et hydrogéologiques nouvellement acquises 

Wﾐ ┗┌W SW IWデデW ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌Wく LげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ SWゲ ｷﾐSｷIWゲ SW ケ┌;ﾉｷデYゲ ゲヮ;デｷ;ﾉｷゲYゲ Wデ I;ﾉI┌ﾉYゲ 
avec le géomodèle 3D. 

 

4.2.1 Une nouvelle méthode ぎ ﾉげｷﾐSｷIW SW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY Wi 

ue ce soit avec le géomodèle 3D, les analyses hydrogéologiques ou la synthèse des 

Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲが SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲﾗﾐデ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Pﾗ┌ヴ 
ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮヴﾗaﾗﾐSが ｷﾉ Wゲデ ﾐYIWゲゲ;ｷヴW SW ヮヴWﾐSヴW Wﾐ IﾗﾏヮデW ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW IWゲ 
SﾗﾐﾐYWゲく Eﾐ WaaWデが ﾉげｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ｷﾏヮﾉｷケ┌W ﾉ; ﾏWｷﾉﾉW┌ヴW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ 
ヮﾗゲゲｷHﾉW SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW IｷHﾉW ヮﾗ┌ヴ ヴYS┌ｷヴW ﾉWゲ ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ, Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ ケ┌W ﾉW aﾗヴ;ｪW Wゲデ ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW 
profﾗﾐSく L; ﾏYデｴﾗSW ┗ｷゲW SﾗﾐI < ｷﾐデYｪヴWヴ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW ケ┌;ﾉｷデY ゲデ;デｷケ┌Wゲ Wデ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ ;┗WIが Sけ┌ﾐW 
ヮ;ヴデが ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW Wﾐ ンD SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ Wデが Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデが ﾉW┌ヴ aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wく 
LげﾗHﾃWIデｷa IﾗﾐIヴWデ Wゲデ SW ヮヴﾗヮﾗゲWヴ SWゲ I;ヴデWゲ Sげ┌ﾐ ｷﾐSｷIW SW ヮﾗデWﾐtialité Wi du forage à partir de cette 

intégration de données et connaissances. Ces cartes représentent la quantification, en tout point de 

ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデが SW ﾉ; Iｴ;ﾐIW ケ┌げ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮヴﾗaﾗﾐS ゲﾗｷデ W┝ヮﾉﾗｷデ;HﾉW ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SﾗﾐﾐYWく 

 La mesure de prﾗS┌Iデｷ┗ｷデY Sげ┌ﾐ I;ヮデ;ｪW Wゲデ SﾗﾐﾐYW ヮ;ヴ ﾉ; デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷ┗ｷデY T, qui est définie 

comme T = K · e, où K est le coefficient de perméabilité en m/s et e ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wﾐ ﾏく 
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 

W┝ヮﾉﾗｷデWヴ ﾉWゲ aﾉ┌ｷSWゲ Wﾐ ヮﾉ;IW SYヮWﾐS SWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ SW IWゲ YﾉYﾏWﾐデゲく Iﾉ Wゲデ SﾗﾐI SｷaaｷIｷﾉW Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ 
cette grandeur de manière significative à une échelle supérieure à celle du forage. Pour cette raison 

Wデ ヮ;ヴ ;ﾐ;ﾉﾗｪｷW ;┗WI ﾉ; デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷ┗ｷデYが ﾉげｷﾐSｷIW SW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY Wi Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヴWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ﾉ; ケ┌;ﾉｷデY Ki 

SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ デヴ;┗WヴゲYゲ ヮ;ヴ ﾉW aﾗヴ;ｪW Wデ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ┣ﾗﾐW ゲ;デurée 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 : 激沈 噺 布計沈 ゲ 結沈津
沈退怠  

L 

Q 
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CWデ ｷﾐSｷIW Wゲデ ゲWﾏHﾉ;HﾉW < ┌ﾐW IﾗﾏHｷﾐ;ｷゲﾗﾐ SW ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY ﾉﾗヴゲ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ S;ﾐゲ ┌ﾐ 
aquifXヴW ﾏ┌ﾉデｷIﾗ┌IｴWが ﾏ;ｷゲ ゲ;ﾐゲ ﾐﾗヴﾏ;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ふ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 Wデ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ ei. 

La Figure 4.11 ｷﾉﾉ┌ゲデヴW ﾉげﾗHデWﾐデｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐSｷIW SW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY Wﾐ デﾗ┌デ ヮﾗｷﾐデ Sげ┌ﾐW Iﾗ┌ヮW Wデ 
ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SW ヱヰヰヰ ﾏく LげｷﾐSｷIW SYヮWﾐS;ﾐデ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ┣ﾗﾐW ゲ;デ┌ヴYW デヴ;┗WヴゲYWが ｷﾉ 
SYヮWﾐS SﾗﾐI SW ﾉ; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SW aﾗヴ;ｪWく L; ┣ﾗﾐW ﾐﾗﾐ ゲ;デ┌ヴYW ﾐげYデ;ﾐデ SﾗﾐI ヮ;ゲ ヮヴｷゲW Wﾐ IﾗﾏヮデWが 
ﾉげｷﾐSｷIW Wi ne se calcule que sous le niveau statique. La Figure 4.11 indique pour chaque couche sa 

variation de Wiく P;ヴ W┝WﾏヮﾉWが ﾉげｷﾐSｷIW S┌ J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ﾏﾗﾐデヴW ┌ﾐW Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ ┗Wヴゲ ﾉW ““W ; 

celle-Iｷ Wゲデ S┌W < ﾉ; Sｷﾏｷﾐ┌デｷﾗﾐ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ﾉ; ┣ﾗﾐW ゲ;デurée de cette couche dans cette direction. 

 LげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW ┣ﾗﾐW ゲ;デ┌ヴYW SW Iｴ;ケ┌W Iﾗ┌IｴW ei est obtenue grâce au géomodèle 3D, 

IﾗﾏﾏW ﾉげｷﾉﾉ┌ゲデヴW ﾉ; Iﾗ┌ヮW W┝デヴ;ｷデW 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 

Wiく Pﾗ┌ヴ ケ┌Wﾉケ┌げ┌ﾐ ﾐげ;┞;ﾐデ ヮ;ゲ ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY Sげ┌デｷﾉｷゲWヴ ┌ﾐ ｪYﾗﾏﾗSWﾉW┌ヴ ンD ﾗ┌ ヮﾗ┌ヴ SWゲ ┣ﾗﾐWゲ 
ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾉ┌ゲ ゲｷﾏヮﾉWゲが ｷﾉ Wゲデ ヮﾗゲゲｷHﾉW SげﾗHデWﾐｷヴ ﾉW ヮ;ヴ;ﾏXデヴW ei avec un logiciel SIG à partir de 

données interpolées de sondage ou de coupes géologiques. La seule difficulté de ce paramètre réside 

S;ﾐゲ ﾉW ヴ;ヮヮﾗヴデ WﾐデヴW デWﾏヮゲ Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐが IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW Wデ ヴYゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┗ﾗ┌ﾉ┌Wく 

 

 

Figure 4.11 ぎ MYデｴﾗSW SW I;ﾉI┌ﾉ SW ﾉげｷﾐSｷIW Wi ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ Sげｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ SW ヱヰヰヰ ﾏく 
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 LげｷﾐSｷIW Ki est une mesure semi-ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W SW ﾉ; ケ┌;ﾉｷデY SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴWく Iﾉ Wゲデ ﾗHデWﾐ┌ Wﾐ 
attribuant à chaque couche une valeur sur une échelle de 1 à 10, 10 étant la qualité maximale. Cette 

valeur doit tenｷヴ IﾗﾏヮデW SWゲ Iｴ;ﾐIWゲ ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW SげZデヴW ヮﾗゲｷデｷa Wデ ヮヴﾗS┌Iデｷa ;┌ ゲWｷﾐ SW IWデデW 
formation. Il doit être pris en compte, outre la pérennité de la réserve : 

 UﾐｷデYゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ぎ ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wゲデ-il supporté par la matrice, les fractures ou le karst ? 

Quelles sont les échelles de fonctionnalité de chacun de ses supports い A ﾉげYIｴWﾉﾉW S┌ ヮ┌ｷデゲが 
ケ┌WﾉﾉW ヮW┌デ ZデヴW ﾉげｷﾏヮ;Iデ SW ﾉW┌ヴ ｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY Wデ SW ﾉW┌ヴ ;ﾐｷゲﾗデヴﾗヮｷW ゲ┌ヴ ﾉ; ケ┌;ﾉｷデY SW ﾉ; 
récupération ? 

 Unités de stockage : sont-elles confondues avec les unités SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ? Si non, quels sont 

ﾉW┌ヴ ﾉｷWﾐ Wﾐ デWヴﾏWゲ SげｷﾐデWﾐゲｷデY SWゲ YIｴ;ﾐｪWゲ ? Ou, sont-WﾉﾉWゲ ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉWゲ SげZデヴW W┝ヮﾉﾗｷデYWゲ ? 

Pﾉ┌ゲ ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ ゲﾗﾐデ IﾗﾐIWﾐデヴYゲ S;ﾐゲ ﾉW ﾆ;ヴゲデが ヮﾉ┌ゲ ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW Wゲデ ;ﾐｷゲﾗデヴﾗヮW Wデ ｴYデYヴﾗｪXﾐWが Wデ 
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 

ﾉげｴ┞SヴﾗｪYﾗヮｴ┞ゲｷケ┌W ﾆ;ヴゲデｷケ┌W ゲ┌ヴ ﾉ; ﾉﾗI;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ Wﾐ ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴく Lﾗヴゲケ┌W ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ 
est supporté par la matrice ou les fractures, se pose alors le problème de connaître leur capacité à 

Sヴ;ｷﾐWヴ ﾉWゲ aﾉ┌ｷSWゲく CWデデW I;ヮ;IｷデY Sﾗｷデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ｷﾐデYｪヴWヴ ﾉW┌ヴ ｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY < ﾉげYIｴWﾉﾉW Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪWく 
Aｷﾐゲｷ SWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ヮWヴﾏY;HﾉWゲ Wﾐ ｪヴ;ﾐS ヮW┌┗Wﾐデ ゲW ヴY┗YﾉWヴ ﾐﾗﾐ ;ケ┌ｷaXヴWゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪWく 
Enfin, les aquifères karstiques et fracturés impliquent généralement une dichotomie entre les unités 

SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ IWﾉﾉWゲ SW ゲデﾗIﾆ;ｪWく LW aﾗヴ;ｪW Sヴ;ｷﾐW ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ヮWヴﾏY;HﾉWゲ, donc les unités 

SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく “i celles-ci ne sont pas rWﾉｷYWゲ < SWゲ ┌ﾐｷデYゲ SW ゲデﾗIﾆ;ｪWが ﾉWゲ aﾗヴ;ｪWゲ ゲげ;ゲゲXIｴWﾐデ ┗ｷデWく 
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 
Sｷ;ｪYﾐYデｷケ┌W ゲ┞ﾐデｴYデｷケ┌W ふﾏﾗSｷaｷY Sげ;ヮヴXゲ V;IｴWヴ わ M┞ﾉヴﾗｷWが ヲヰヰヲぶ. 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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 LげｷﾐSｷIW Wｷ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ┌ﾐW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY SW デヴ;┗WヴゲWヴ ┌ﾐ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐ ヮヴﾗS┌Iデｷaく CWデ ｷﾐSｷIW 
augmente de ﾉ; ﾏZﾏW ﾏ;ﾐｷXヴW ケ┌W ﾉ; デヴ;ﾐゲﾏｷゲゲｷ┗ｷデY ;┌ｪﾏWﾐデW ;┗WI ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ 
traverséesく “ﾗﾐ I;ﾉI┌ﾉが SYヮWﾐS;ﾐデ SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ デヴ;┗WヴゲYWが ｷﾏヮﾉｷケ┌W ケ┌げｷﾉ ┗;┌デ ﾏｷW┌┝ aﾗヴWヴ ┌ﾐW 
épaisse zone saturée de formations de moindre qualité aquifère, que de forer une faible zone 

ゲ;デ┌ヴYW ヮWヴﾏY;HﾉWく CW Iｴﾗｷ┝ ; YデY a;ｷデ ヮﾗ┌ヴ IﾗﾏヮWﾐゲWヴ ﾉWゲ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ SげｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;ﾉWゲ Wデ 
┗WヴデｷI;ﾉWゲ SWゲ ｪYﾗﾏYデヴｷWゲが ﾏ;ｷゲ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ヮﾗ┌ヴ IﾗﾏヮWﾐゲWヴ ﾉWゲ ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲ ﾉｷYWゲ < ﾉげｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY S┌ 
karst. Ce choix implique également que la prﾗaﾗﾐSW┌ヴ Sげ;ヴヴｷ┗YW SげW;┌ Wゲデ ｷﾐIﾗﾐﾐ┌W ;┌ SYヮ;ヴデが ゲW┌ﾉW 
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 

aﾗヴﾏ;ﾉｷゲWヴ ケ┌;ﾉｷデ;デｷ┗WﾏWﾐデ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW 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 

Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデ ケ┌W ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY SW ﾉ; aヴ;Iデ┌ヴ;デｷﾗﾐ Wゲデ YﾉW┗YWく D┌ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W 
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 

ﾏ;デヴｷIW ﾗ┌ < Sげ;┌デヴWゲ Sヴ;ｷﾐゲ ゲWヴ; デヴXゲ SｷaaｷIｷﾉW < I;ヮデWヴ ; 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 に 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 

nﾗﾏHヴW SW aﾗヴ;ｪW ヮﾗゲｷデｷa ﾉ┌ｷ ;デデヴｷH┌Wﾐデ ﾉ; ┗;ﾉW┌ヴ ﾏ;┝ｷﾏ;ﾉW ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾐSｷIW Kiが IげWゲデ-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. CWヮWﾐS;ﾐデ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ ヮ;ﾉYﾗｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲ Wデ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ゲげ;IIﾗヴSWﾐデ 
sur ses variations spatiales de propriétés. Au Sud, il devient calcaire et aquifère, comme 

ﾉげ;デデWゲデW ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ aﾗヴ;ｪW SW Bﾗ┌ヴｪ;ヴWﾉ ;ﾉｷﾏWﾐデ;ﾐデ B;ﾐSﾗﾉ Wﾐ W;┌ ヮﾗデ;HﾉWく A ﾉげEゲデが ｷﾉ Wゲデ 

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 

ゲW ヴY┗XﾉW ヮW┌ ;ケ┌ｷaXヴWく Pﾗ┌ヴ IWゲ ヴ;ｷゲﾗﾐゲが ﾉげｷﾐSｷIW Ki a été fixé à 4 au S┌Sが ン < ﾉげEゲデ Wデ ヲ ヮ;ヴデﾗ┌デ 
ailleurs. 

 Callovien-Berriasien ぎ IWデ ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ヴWヮヴYゲWﾐデW ﾉW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ ;ケ┌ｷaXヴW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Iﾉ 
est la plus importante zone de stockage et possède également de nombreuses parties 

ヮﾗ┌┗;ﾐデ ZデヴW SWゲ ┣ﾗﾐWゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく 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 

;ケ┌ｷaXヴW ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW ヮ;デヴｷﾏﾗﾐｷ;ﾉが S;ﾐゲ ﾉ; ﾏWゲ┌ヴW ﾗ┍ ゲ; ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌W ﾉげ; 
WﾏヮZIｴY SげZデヴW SYﾃ< ;デデWｷﾐデ Wﾐ aﾗヴ;ｪWく Eﾐ WaaWデが ｷﾉ ﾐげWゲデ ゲｷデ┌Y ゲﾗ┌ゲ ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W 
ケ┌げ< ┌ﾐW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW < ンヰヰ ﾏく Uﾐ ｷﾐSｷIW Ki de 10 lui a été attribué. 

 Berriasien に Barrémien ぎ IWデ ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ; ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ SW ﾐげ;┗ﾗｷヴ 
aucune porosité matricielle. Sa porosité est uniquement composée de microfractures, 

aヴ;Iデ┌ヴWゲ Wデ ﾆ;ヴゲデく CWヮWﾐS;ﾐデが ｷﾉ ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐ ;ケ┌ｷaXヴW ﾏ;ﾃW┌ヴ ヮﾗ┌ヴ ﾉげ┌ﾐｷデYく M;ｷゲ ゲ; aﾗﾐIデｷﾗﾐ 
ゲWﾏHﾉW ヮﾉ┌ゲ ZデヴW ┌ﾐ デヴ;ﾐゲaWヴデ SW aﾉ┌ｷSW < ｪヴ;ﾐSW YIｴWﾉﾉW ケ┌げ┌ﾐW ┣ﾗﾐW de stockage. Son intérêt 

en forage est limité par deux facteurs : la concentration des écoulements au sein de conduits 

デヴXゲ ﾉﾗI;ﾉｷゲYゲが Wデ ﾉWゲ SYIﾗﾐﾐW┝ｷﾗﾐゲ ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWゲ WﾐデヴW IWヴデ;ｷﾐゲ ┗WIデW┌ヴゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ ﾉWゲ 
zones de stockage de fluide. Son indice Ki a donc été fixé à 5. 

 Aptien に Cénomanien : la majeure partie de cet intervalle est composé de calcaires marneux 

ヮW┌ ヮWヴﾏY;HﾉWゲく D;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW NW SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ｷﾉゲ SW┗ｷWﾐﾐWﾐデ ﾉﾗI;ﾉWﾏWﾐデ ヮ┌ヴWﾏWﾐデ I;ﾉI;ｷヴWゲ 
et fracturés, mais cette zone est anecdotique en termWゲ SげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ Wデ Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW 
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. 

LげｷﾐSｷIW Ki a été fixé à 0 partout, excepté dans la zone Evenos-Bandol où il a été fixé à 2. 

 Cénomanien に Coniacien : la paléogéographie de cet ensemble le divise entre calcaires au 

NﾗヴS SW ﾉげ┌ﾐｷデYが I;ﾉI;ヴYﾐｷデWゲ ケ┌;ヴデ┣W┌ゲWゲ ;┌ IWﾐデヴW Wデ ｪヴXゲ ;┌ ゲ┌Sく LWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ ﾗﾐデ SWゲ 
propriétés pétrophysiques simｷﾉ;ｷヴWゲ < IWﾉﾉWゲ SW ﾉげ┌ヴｪﾗﾐｷWﾐが ﾏ;ｷゲ ゲ┌ヴ ﾉW デWヴヴ;ｷﾐ ｷﾉゲ ゲﾗﾐデ 
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 

ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷケ┌W ﾐげWゲデ ヮ;ゲ Iﾗﾐﾐ┌く LW┌ヴ ｷﾐSｷIW 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 

┣ﾗﾐWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉW a;ｷデ SW ヴWIﾗ┌ヮWヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ SW IWデデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ 
augmente lWゲ Iｴ;ﾐIWゲ Sげ;デデWｷﾐSヴW ┌ﾐW ┣ﾗﾐW ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌WﾏWﾐデ ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデWく LげｷﾐSｷIW Ki a 

été fixé à 4. 

 

4.2.2.2 Cﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ SWゲ I;ヴデWゲ SげｷﾐSｷIW Wi 

Tヴﾗｷゲ ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴゲ Sげｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ aﾗヴ;ｪW ﾗﾐデ YデY IｴﾗｷゲｷWゲ : 250 m, 500 m et 1000 m (Figure 4.13). 

LW I;ﾉI┌ﾉ SW ﾉげｷﾐSｷIW SW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY S┌ aﾗヴ;ｪW 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 ﾐげﾗﾐデ 
ヮ;ゲ YデY ﾏﾗSｷaｷYゲ Sげ┌ﾐW ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SW aﾗヴ;ｪW < ﾉげ;┌デヴWく L; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW ﾉげｷﾐSｷIW Wi rejoint le problème 

ゲﾗ┌ﾉW┗Y ﾉﾗヴゲ S┌ I;ﾉI┌ﾉ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W Wデ SWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ Wﾐ ヮﾉ;IW ふIｴ;ヮｷデヴWゲ 1.1.2 et 

1.2) : toute formation sous la surface piézométrique est considérée comme la zone saturée. Deux 

;┌デヴWゲ ﾉｷﾏｷデWゲ SげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲWﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ : les limites basales du géomodèle et la 

préゲWﾐIW Sげ┌ﾐ Y┗Wﾐデ┌Wﾉ HｷゲW;┌ ゲ;ﾉYく  
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Figure 4.13 : Cartes des indices Wi SW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉｷデY ヮﾗ┌ヴ SWゲ ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴゲ Sげｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ヮ;ヴ aﾗヴ;ｪW SW ヲヵヰ ﾏが 
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 ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ I;ヴデWゲ ふAげぶ Wデ ふBげぶく LW HｷゲW;┌ ゲ;ﾉY IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾗ┍ ｷﾉ ヮW┌デ 
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 
ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ S┌ ﾏﾗSXﾉW ゲﾗﾐデ ｷﾐSｷケ┌YWゲ IﾗﾏﾏW た 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-

ﾏﾗSXﾉWく Aｷﾐゲｷが ゲ┌ヴ ﾉWゲ HﾗヴS┌ヴWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデY ケ┌;ﾐS ﾉ; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ Sげｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ Wゲデ ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴW < 
ﾉげYヮ;ｷゲゲW┌ヴ S┌ ﾏﾗSXﾉWが ﾉWゲ ｷﾐSｷIWゲ ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ a;ｷHﾉWゲ I;ヴ ｷﾉゲ ﾐW ヮヴWﾐﾐWﾐデ Wﾐ IﾗﾏヮデW ケ┌げ┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ 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 contiﾐ┌ Wデ ｴﾗﾏﾗｪXﾐWく LげW;┌ ゲ;ﾉYW Wゲデ 
SﾗﾐI < ﾉげYケ┌ｷﾉｷHヴW ;┗WI ﾉげW;┌ Sﾗ┌IWく L; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ SげYケ┌ｷﾉｷHヴW ヮW┌デ ZデヴW SYaｷﾐｷW ヮ;ヴ ﾉ; ヴWﾉ;デｷﾗﾐ SW 
Ghyben-Herzberg à :  傑長鎚 噺 伐ねど ゲ 傑津鎚 

où Zbs Wゲデ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW S┌ HｷゲW;┌ ゲ;ﾉY Wﾐ ﾏ NGF Wデ Zns ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW S┌ ﾐｷ┗W;┌ ゲデ;デｷケ┌W Wﾐ m NGF. La zone 

ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ゲﾗ┌ﾏｷゲW < ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW SW ﾉ; ﾏWヴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾗ┍ ﾉW HｷゲW;┌ ゲ;ﾉY Wゲデ 
ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ ヴWIﾗ┌ヮY ヮ;ヴ ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮﾗ┌ヴ Iｴ;ケ┌W ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ Sげｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐく L; ┣ﾗﾐW ;ｷﾐゲｷ 
ﾗHデWﾐ┌W ﾐげ; ヮ;ゲ SW ヴY;ﾉｷデY ヮｴ┞ゲｷケ┌W I;ヴ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ elle rWヮﾗゲW ゲ┌ヴ ┌ﾐ I;ゲ ｷSY;ﾉが Sﾗﾐデ ﾉげｷﾏヮヴYIｷゲｷﾗﾐ ; 
été montrée dans le chapitre 2 de cette partie, et Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ le calcul lui-même repose sur un 

nivea┌ ゲデ;デｷケ┌W Sﾗﾐデ ﾉ; ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ ﾐげWゲデ ヮ;ゲ ﾗヮデｷﾏ;ﾉWく L; ヴWヮヴYゲWﾐデ;デｷﾗﾐ SW IWデデW ┣ﾗﾐW ヮﾗデWﾐデｷWﾉﾉWﾏWﾐデ 
saline, sur les cartes de la Figure 4.13, a pour valeuヴ Sげ;┗WヴデｷゲゲWﾏWﾐデ ﾉﾗヴゲ SW ﾉげY┗Wﾐデ┌WﾉﾉW ヴY;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ 
Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮヴﾗaﾗﾐS ケ┌ｷ SYヮ;ゲゲWヴ;ｷデ ヰ ﾏ NGFく 

 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 

┌ﾐ ﾏ;ｷﾉﾉ;ｪW ヴYｪ┌ﾉｷWヴが IげWゲデ-à-SｷヴW ﾐW SYヮWﾐS;ﾐデ ヮ;ゲ SW ﾉげWゲヮ;IWﾏWﾐデ SWゲ デヴｷ;ﾐｪﾉWゲ ゲ┌ヴ ﾉ; ゲ┌ヴa;IW 
référence, les données ont été ré-interpolée avec un interpolateur bicubique dans Mapinfo 10.0 avec 

VWヴデｷI;ﾉ M;ヮヮWヴ ンくヰく LげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デWur bicubique a été choisi car il permet de ne pas lisser les données 

entre deux points contigus. Les cartes présentées Figure 4.13 ゲﾗﾐデ IﾗﾏヮﾗゲYWゲ Sげ┌ﾐe 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 

デヴ;┗WヴゲYゲ ﾗゲIｷﾉﾉW SﾗﾐI WﾐデヴW ヴ Wデ ヵく LW ゲW┌ｷﾉ SげｷﾐSｷIW WﾐデヴW ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮﾗゲｷデｷa Wデ ﾐYｪ;デｷa Wゲデ SｷaaｷIｷﾉW < 
aｷ┝Wヴく Iﾉ SYヮWﾐS ;┗;ﾐデ デﾗ┌デ SWゲ Iﾗﾐﾐ;ｷゲゲ;ﾐIWゲ SW ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デW┌ヴ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SW ﾉ; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SWく Aｷﾐゲｷ 
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 ふAが B Wデ Cぶ ﾏﾗﾐデヴW ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SW ﾉ; Iｴ;ﾐIW SげﾗHデWﾐｷヴ ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮﾗゲｷデｷa ;┗WI ﾉげY┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SW ﾉ; 
ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ S┌ aﾗヴ;ｪWく A┗WI ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW SW ヲヵヰ ﾏ ヮW┌ SW ┣ﾗﾐWゲ ゲﾗﾐデ ゲ┌ゲIWヮデｷHﾉWゲ SげZデヴW aﾗヴYWゲ SW 
ﾏ;ﾐｷXヴW ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデWく A ﾉげﾗヮヮﾗゲY, avec un forage de 1000 m, la potentialité est très forte.  

LWゲ I;ヴデWゲ ヮﾗゲゲXSWﾐデ ┌ﾐW ┗;ﾉW┌ヴ Wｷ ﾐ┌ﾉﾉW ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉWゲ ﾐげ;デデWｷｪﾐWﾐデ ヮ;ゲ ﾉ; ┣ﾗﾐW ゲ;デ┌ヴYW ﾗ┌ 
ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉWゲ ;デデWｷｪﾐWﾐデ ┌ﾐｷケ┌WﾏWﾐデ ﾉW CヴYデ;IY ﾏﾗ┞Wﾐが ケ┌ｷ Wゲデ ﾉW ゲW┌ﾉ ｷﾐデWヴ┗;ﾉﾉW ;┗WI ┌ﾐ 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 Wデ Bげ). Les 

;┌デヴWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ﾐ┌ﾉﾉWゲ ゲ┌ヴ ﾉげWﾐゲWﾏHﾉW SWゲ I;ヴデWゲ ふ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 

ﾉげｷﾐSｷケ┌Wﾐデ ふFigure 4.13B Wデ Bげぶく “┌ヴ IWデデW ﾏZﾏW I;ヴデWが ﾉWゲ ┗;ﾉW┌ヴゲ ﾐ┌ﾉﾉWゲ ゲﾗ┌ゲ ﾉW Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮ ゲﾗﾐデ 
liées à la présence des marnes du Crétacé moyen. 

Les zones les plus favorables à un forage de 250 m sont ゲｷデ┌YWゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ HﾗヴSゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデY 
(Figure 4.13Aげぶ : le long de la bordure nord du Massif des Calanques, au niveau du polje de Cuges, au 

Sud de Signes, eﾐデヴW Tﾗ┌ﾉﾗﾐ Wデ ﾉ; F;ヴﾉXSWが Wデ S;ﾐゲ ﾉW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデYく CWデデW SWヴﾐｷXヴW ┣ﾗﾐW ; ﾏﾗﾐデヴY SW 
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 aIデ┌Wﾉゲ ゲﾗﾐデ W┝Wﾏヮデゲ Sげｷﾐデヴ┌ゲｷﾗﾐ 
saline. En croisant les besoins de sécurisation des ressources AEP et les zones de forage potentiel, les 

ゲWIデW┌ヴゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデゲ ゲﾗﾐデ ゲｷデ┌Yゲ S;ﾐゲ ﾉ; ヮ;ヴデｷW Wゲデ S┌ Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY ;┌ NﾗヴS SW L; C;SｷXヴW 
SげA┣┌ヴが Wデ < ﾉげEst et au SE du Beausset. Cependant de tels forages même positifs pourraient 

rencontrer deux problèmes majeurs ぎ ﾉ; ケ┌;ﾐデｷデY SげW;┌ ﾉｷﾏｷデYW ヮﾗ┌┗;ﾐデ ZデヴW W┝デヴ;ｷデW Wデ SWゲ 
problèmes de pollution due aux zones agricoles. 

 LWゲ ┣ﾗﾐWゲ a;┗ﾗヴ;HﾉWゲ < ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ Sげun forage de 500 m sont beaucoup plus nombreuses 

(Figure 4.13B Wデ Bげぶく LWゲ ┣ﾗﾐWゲ ﾗ┍ ﾉげｷﾐSｷIW Wi Wゲデ ﾉW ヮﾉ┌ゲ YﾉW┗Y ゲﾗﾐデ ゲｷデ┌YWゲ ﾉW ﾉﾗﾐｪ Sげ┌ﾐ ;┝W W“W-ENE 

allant des Calanques à Signes き ﾉWゲ HﾗヴS┌ヴWゲ E Wデ “E SW ﾉげ┌ﾐｷデY ﾗﾐデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉWゲ ｷﾐSｷIWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ 
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 ぎ ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW Wゲデ SげﾗヴSヴW 
ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌W ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ﾉﾗI;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SW ﾉ; Iﾗ┌IｴW IｷHﾉW ケ┌ｷ Wゲデ ゲﾗ┌ﾏｷゲW < ﾉげｷﾐIWヴデｷデ┌SW S┌ ﾏﾗSXﾉW Wデ ﾉ; 
SW┌┝ｷXﾏW Wゲデ SW SげﾗヴSヴW ケ┌;ﾉｷデ;デｷ┗W ﾉｷYW ;┌┝ ケ┌;ﾉｷデYゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ デrès variables des calcaires urgoniens. 

 Enfin, pour un forage de 1000 m, bien que toutes les zones soient favorables, certaines le 

ゲﾗﾐデ ヮﾉ┌ゲ ケ┌W Sげ;┌デヴWゲ ふFigure 4.13Cぶく Eﾐ WaaWデが ヮﾗ┌ヴ ┌ﾐW ;ﾏYﾉｷﾗヴ;デｷﾗﾐ SW ﾉげAEP SWゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ S┌ 
Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ﾉ; ┣ﾗﾐW ヮﾉ┌ゲ a;┗ﾗヴ;HﾉW Wゲデ ﾉ; HﾗヴS┌ヴW ゲ┌S S┌ M;ゲゲｷa SW “ｷﾗ┌-Blanc. Cette zone située 

WﾐデヴW ﾉW ‘ﾗIｴWヴ SW ﾉげAｷｪﾉW Wデ ﾉW CｷヴI┌ｷデ S┌ C;ゲデWﾉﾉWデ ヮWヴﾏWデ Sげ;デデWｷﾐSヴW ﾉW Jurassique supérieur tout en 

;┞;ﾐデ デヴ;┗WヴゲY ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY S┌ CヴYデ;IY ｷﾐaYヴｷW┌ヴく EﾉﾉW ; Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ﾉげ;┗;ﾐデ;ｪW SげZデヴW ゲｷデ┌YW ヮヴXゲ SW ﾉ; 
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)  
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1 Les ressources en eau souterraine de l╆Unité du 
Beausset 

e travail avait en partie pour but de répondre à la problématique des ressources en eau 

ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW S;ﾐゲ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく D;ﾐゲ ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW ヮ;ヴデｷW SW IW ﾏYﾏﾗｷヴW ケ┌;デヴW ケ┌Wゲデｷﾗﾐゲ 
sont posées autour de ce thème : 

 Q┌WﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ ﾉWゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲ WﾐデヴW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ ﾉWゲ ;┌デヴWゲ ? 

 Où la ressource en eau est-elle présente ? 

 Quelle est sa qualité et sa quantité ? 

 Quels sont les modes de captage possibles ? 

AヮヴXゲ ;┗ﾗｷヴ a;ｷデ ﾉ; ゲ┞ﾐデｴXゲW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SｷゲヮﾗﾐｷHﾉWゲ ケ┌げWﾉﾉWゲ ゲﾗｷWﾐデ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲが ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ 
ﾗ┌ ﾆ;ヴゲデﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲが IW ﾏYﾏﾗｷヴW ゲげWゲデ ;┝Y ;┌デﾗ┌ヴ SW SW┌┝ デｴXﾏWゲ : la caractérisation géologique et 

ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく L; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ; ヮWヴﾏｷゲ SW ﾏWデデヴW ;┌ ﾃﾗ┌ヴ ﾉ; 
ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ンDが ;ｷﾐゲｷ ケ┌W ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ SｷゲIﾗﾐデｷﾐ┌ｷデYゲが < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンD SW ﾉ; 
┣ﾗﾐW SげYデ┌SWく CWデ ;┝W Se travail a également permis de proposer une vision des propriétés statiques 

SW IW ゲWIデW┌ヴく LW SW┌┝ｷXﾏW ;┝W SW デヴ;┗;ｷﾉ ゲげWゲデ IﾗﾐIWﾐデヴY ゲ┌ヴ ﾉ; I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W SWゲ 
;ケ┌ｷaXヴWゲく CWデデW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ ; YデY ヮﾗゲゲｷHﾉW ｪヴ>IW < ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SW ゲｷｪﾐ;┌┝ ヮｴ┞ゲｷIﾗ-chimiques 

WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ ;┌┝ ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ W┝┌デﾗｷヴWゲ SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ;┌┝ I;ﾏヮ;ｪﾐWゲ SW ﾃ;┌ｪW;ｪWゲ Wデ ;┌┝ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ 
hydrochimiques. 

 Les visions statiques et dynamiques ont été synthétisées de manière qualitative, et semi-

quantitative, pour éclairer le fonctionnement h┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ ヮﾗ┌┗ﾗｷヴ 
proposer de nouvelles possibilités de ressources en eau souterraine. 

 

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

Wヮデ aヴﾗﾐデｷXヴWゲ ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW SYaｷﾐｷWゲ WﾐデヴW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ IWﾉﾉWゲ ;ﾉWﾐデﾗ┌ヴゲく A┌ NﾗヴSが ﾉげUﾐｷデY 
du Beausset est limitée par trois structures différentes ぎ ﾉ; ヮﾉ;ｷﾐW SげA┌H;ｪﾐW-Gemenos, le flanc 

sud de la Sainte Baume et les failles bordières de la dépression de Signes. Le Sud de la Plaine 

SげA┌H;ｪﾐW-Gemenos et le flanc sud de la Sainte Baume peuvent être assimilées à des zones de 

ヴWIｴ;ヴｪWゲく Iﾉ ┞ ; Iﾗﾐデｷﾐ┌ｷデY ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W WﾐデヴW IWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ Wデ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく L; ┣ﾗﾐW ゲ┌S 
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. 

 L; HﾗヴS┌ヴW ﾗヴｷWﾐデ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデY IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; V;ﾉﾉYW S┌ G;ヮW;┌く Iﾉ ゲげ;ｪｷデ Sげ┌ﾐW ﾉｷﾏｷデW 
ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ﾗ┍ ﾉげ┌ﾐｷデY ;ﾉｷﾏWﾐデW ﾉW G;ヮW;┌ SW ﾏ;ﾐｷXヴW ﾗII┌ﾉデWく Iﾉ Wゲデ < ﾐﾗデWヴ ケ┌W IWデデW 
alimentation occulte est supérieure à la somme des débits des affluents provenant des sources 

connues le long de ce fleuve. 

 LW “┌S SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ IﾗﾏヮヴWﾐS SW┌┝ aヴﾗﾐデｷXヴWゲ SｷaaYヴWﾐデWゲく L; ヮヴWﾏｷXヴWが < デWヴヴWが 
correspond à la séparation structurale enデヴW ﾉ; ┣ﾗﾐW SげYデ┌SW Wデ ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉく L; ゲWIﾗﾐSW Wゲデ 
constituée par la mer. A terre, la limite structurale entre les deux unités ne représente pas une limite 

Yデ;ﾐIｴW ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ﾉげW;┌ ヮ;ゲゲ;ﾐデ ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉWﾏWﾐデ < デヴ;┗Wヴゲ Wﾐ ゲ┌ｷ┗;ﾐデ ゲ; ﾉｷｪﾐW SW Iｴ;ヴｪWく Les 

C 

S 
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ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐゲ ヮ;ヴ H;デW;┌ ﾗﾐデ ﾏﾗﾐデヴY Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ケ┌W ﾉWゲ W;┌┝ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲW 
SY┗WヴゲWﾐデ Wﾐ ﾏWヴく CWゲ ;ヴヴｷ┗YWゲ SげW;┌ ゲW aﾗﾐデ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWﾏWﾐデ ;┌ ﾐｷ┗W;┌ S┌ ﾉｷデデﾗヴ;ﾉ ゲﾗ┌ゲ aﾗヴﾏW 
concentrée dans la zone des Calanques et sous forme diffuse dans la Baie de La Ciotat. 

 L; aヴﾗﾐデｷXヴW ﾗIIｷSWﾐデ;ﾉW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ SWﾏW┌ヴW ┌ﾐW ｷﾐIﾗﾐﾐ┌Wく LWゲ SﾗﾐﾐYWゲ 
;Iデ┌WﾉﾉWゲ ゲWﾏHﾉWﾐデ ｷﾐSｷケ┌Wヴ ケ┌W ﾉ; ┣ﾗﾐW ﾉｷデデﾗヴ;ﾉW Sヴ;ｷﾐW ┌ﾐW ヮ;ヴデｷW S┌ Iヱ┌ヴ S┌ M;ゲゲｷa SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ 
au gré de petites sources littorales. Mais le ヴﾚﾉW ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ﾃﾗ┌Y ヮ;ヴ ﾉ; ﾉｷﾏｷデW ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W ケ┌げWゲデ 
la faille de Sainte-Croix reste non élucidé. 

 

1.2 Où la ressource aquifère est-elle présente ? 

┌ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ｪYﾗｪヴ;ヮｴｷケ┌Wが ﾉ; ヴWゲゲﾗ┌ヴIW ;ケ┌ｷaXヴW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲW IﾗﾐIWﾐデヴW ゲ┌ヴ ゲWゲ 
bordures : ヮ;ヴデｷW ゲ┌S SW ﾉ; Pﾉ;ｷﾐW SげA┌H;ｪﾐWが ヮﾗ┌ヴデﾗ┌ヴゲ S┌ ヮﾗﾉﾃW SW C┌ｪWゲが “┌S SW ﾉ; SYヮヴWゲゲｷﾗﾐ 

de Signes, bords du Gapeau et Sud des Massifs Nord-Toulonnais. 

 Dげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ﾉ; ヴWゲゲﾗ┌ヴIW W┝ヮﾉﾗｷデ;HﾉW Wゲデ Iﾗﾐゲデｷデ┌YW ヮ;ヴ ﾉWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ Wデ 
dolomies fractuヴYゲ Wデ ﾆ;ヴゲデｷaｷYゲく LWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ゲﾗﾐデ ヮ;ヴ ﾗヴSヴW Sげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW Wデ SW ケ┌;ﾉｷデY : (1) le 

Jurassique supérieur dolomitique, poreux, fracturé et karstifié ; (2) le Jurassique inférieur qui a des 

ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ゲWﾏHﾉ;HﾉWゲ ;┌ ヮヴYIYSWﾐデが ﾏ;ｷゲ ケ┌ｷ Wゲデ Sげ┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ ﾏﾗｷndre ; (3) le Crétacé inférieur 

I;ﾉI;ｷヴWが ﾐﾗﾐ ヮﾗヴW┌┝ ﾏ;ｷゲ ｷﾐデWﾐゲYﾏWﾐデ aヴ;Iデ┌ヴY Wデ ﾆ;ヴゲデｷaｷYが ﾉ; ヴWゲゲﾗ┌ヴIW ┞ Wゲデ SｷaaｷIｷﾉW Sげ;IIXゲ S┌ a;ｷデ 
de la concentration des écoulements dans de grands vides karstiques ; (4) le Jurassique moyen 

marno-calcaire et peu poヴW┌┝が ｷﾉ ゲW ヴY┗XﾉW aヴ;Iデ┌ヴY Wデ ﾆ;ヴゲデｷaｷY ;┌ “┌S Wデ < ﾉげEゲデ SW ﾉげUﾐｷデY ; (5) le 

Crétacé supérieur très complexe du point de vue lithologique, il renferme de nombreuses lentilles 

SげW;┌ W┝ヮﾉﾗｷデ;HﾉWゲ ﾏ;ｷゲ ケ┌ｷ ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ IﾗﾐﾐWIデYWゲ WﾐデヴW WﾉﾉWゲ ; (6) le Crétacé moyen 

essentiellement aquiclude, il peut former localement de petits aquifères. 

 Eﾐaｷﾐ Sげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ｪYﾐYヴ;ﾉが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ I;ヴ;IデYヴｷゲYW ヮ;ヴ ﾉげ;HゲWﾐIW 
Sげ;ケ┌ｷIﾉ┌SWゲ Iﾗﾐデｷﾐ┌ゲく LWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ;ヴｪｷﾉW┌ゲWゲ ゲﾗﾐデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ < Sﾗﾏinante calcaire et 

sont soit faillées soit fracturées et karstifiées. Mis à part quelques aquifères perchés dans le Crétacé 

ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ Wデ ﾉW J┌ヴ;ゲゲｷケ┌W ﾏﾗ┞Wﾐが ﾉWゲ ﾏ;ゲゲWゲ SげW;┌ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW ;ゲゲｷﾏｷﾉYWゲ < 
une seule nappe circulant dans un aquifère multicouche hétérogène. 

 

1.3 Quelle est la qualité et la quantité des ressources ? 

げUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ ヮW┌ヮﾉYW Sげ┌ﾐ ヮW┌ ﾏﾗｷﾐゲ SW ヴヰヰヰヰヰ ｴ;Hｷデ;ﾐデゲ < ﾉげ;ﾐﾐYWが IW IｴｷaaヴW 
;┌ｪﾏWﾐデ;ﾐデ IﾗﾐゲｷSYヴ;HﾉWﾏWﾐデ Wﾐ ヮYヴｷﾗSW Wゲデｷ┗;ﾉWく L; Iﾗﾐゲﾗﾏﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗ┞WﾐﾐW SげWau potable par 

ｴ;Hｷデ;ﾐデ Wゲデ SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヲヵヰ Lっﾃく LげAEP SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wゲデ SﾗﾐI SW ﾉげﾗヴSヴW SW ヱヲヰヰ Lっゲ S;ﾐゲ ゲﾗﾐ WﾐゲWﾏHﾉWく 
CW IｴｷaaヴW ヴWヮヴYゲWﾐデW Wﾐ┗ｷヴﾗﾐ ヱヰХ SWゲ ┗ﾗﾉ┌ﾏWゲ SげW;┌ デヴ;ﾐゲｷデ;ﾐデ ﾐ;デ┌ヴWﾉﾉWﾏWﾐデ ヮ;ヴ IW ゲWIデW┌ヴ ; ces 

volumes en transit représentent eux-mêmes 1% des volumes stockés. 

 L; ケ┌;ﾉｷデY SWゲ W;┌┝ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ IﾗﾐaﾗヴﾏW ;┌┝ 
normes de potabilités. Les zones de recharges étant constituées par des massifs aux reliefs 

ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデゲが WﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ ヴWゲデYWゲ < ﾉげ;Hヴｷ SWゲ ;Iデｷ┗ｷtés anthropiques susceptibles de contribuer à la 

SYｪヴ;S;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ケ┌;ﾉｷデY SWゲ W;┌┝く LWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ヮヴﾗaﾗﾐSゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ヮW┌┗Wﾐデ SﾗﾐI ZデヴW 
IﾗﾐゲｷSYヴYゲ IﾗﾏﾏW SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ヮ;デヴｷﾏﾗﾐｷ;┌┝ S┌ a;ｷデが Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデが SW ﾉW┌ヴ デヴXゲ a;ｷHﾉW デ;┌┝ 
SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ Wデが Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデが SW ﾉ; HﾗﾐﾐW ケ┌;ﾉｷデY Iｴｷﾏｷケ┌W Wデ H;IデYヴｷﾗﾉﾗｪｷケ┌W SWゲ W;┌┝く 

 NY;ﾐﾏﾗｷﾐゲが ｷﾉ W┝ｷゲデW SW┌┝ W┝IWヮデｷﾗﾐゲ < IWデ Yデ;デ SWゲ ﾉｷW┌┝く Tﾗ┌デ Sげ;HﾗヴS ﾉW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY 
ヮヴYゲWﾐデW ヮ;ヴ WﾐSヴﾗｷデ SWゲ ｷﾐSｷIWゲ SW ヮﾗﾉﾉ┌デｷﾗﾐが ｪYﾐYヴ;ﾉWﾏWﾐデ SげﾗヴｷｪｷﾐW ;ｪヴｷIﾗﾉWく CWヮWﾐS;ﾐデが celle-ci 

D 

L 
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ﾐげｷﾏヮ;IデW ヮ;ゲ ﾉWゲ ゲW┌ｷﾉゲ SW ヮﾗデ;HｷﾉｷデY SWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ AEP SW IW ゲWIデW┌ヴく CW ゲWIデW┌ヴ ヮヴYゲWﾐデW 
également des eaux naturellement très fortement minéralisées, qui peuvent être impropres à la 

Iﾗﾐゲﾗﾏﾏ;デｷﾗﾐ ヮﾗ┌ヴ IWヴデ;ｷﾐWゲく LげﾗヴｷｪｷﾐW SW IWゲ W;┌┝が ケ┌ｷ ゲﾗﾐt caractérisées par de hautes teneurs en 

ゲ┌ﾉa;デWが ﾐげWゲデ ヮ;ゲ Yデ;HﾉｷW ;┗WI IWヴデｷデ┌SWく L; SW┌┝ｷXﾏW W┝IWヮデｷﾗﾐ Wゲデ ﾉげｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉｷゲﾏW ;┗YヴY SW ﾉ; 
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.  

 MｷゲW Wﾐ ┗;ﾉW┌ヴ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷWur superficiel pour répondre au besoin de 

ゲYI┌ヴｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく 
 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. 

 

T 
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2 Inconnues et perspectives 

 ﾉげｷゲゲ┌W SW IW ﾏYﾏﾗｷヴWが ｷﾉ SWﾏW┌ヴW ┌ﾐ IWヴデ;ｷﾐゲ ﾐﾗﾏHヴWゲ SげｷﾐIﾗﾐﾐ┌Wゲく Iﾉ Wゲデ ヮヴﾗヮﾗゲY ｷIｷ ┌ﾐW ヴ;ヮｷSW 
ゲ┞ﾐデｴXゲWが ﾐﾗﾐ W┝ｴ;┌ゲデｷ┗Wが SW IWゲ ヮﾗｷﾐデゲく CWデデW ゲ┞ﾐデｴXゲW ゲげ;IIﾗﾏヮ;ｪﾐW SW ヮｷゲデWゲ 

méthodologiques de recherche pour aider à les résoudre. 

 Exutoires majeurs ぎ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; ﾉ; ヮ;ヴticularité de concentrer la majorité de ces 

écoulements sortants en deux points, la zone de Dardennes et celle de Cassis. Le 

aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐWﾏWﾐデ SW IWゲ SW┌┝ ┣ﾗﾐWゲ ﾐげ; ヮ┌ WﾐIﾗヴW ZデヴW SYデ;ｷﾉﾉY ; 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, 

ﾉﾗヴゲ SWゲ ﾏﾗﾏWﾐデゲ IﾉWaゲ S┌ I┞IﾉW ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪｷケ┌W ヮ;ヴ W┝WﾏヮﾉWく LげYケ┌ｷヮWﾏWﾐデ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ SW ﾉ; 
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 

SげW;┌ IﾗﾐデヴｷH┌;ﾐデ < ゲﾗﾐ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデが ;┗WI ﾉ; SｷaaｷI┌ﾉデY SW ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾏ;ヴｷﾐWく 
 Massif des Calanques ぎ S;ﾐゲ ﾉW ヮヴﾗﾉﾗﾐｪWﾏWﾐデ SW ﾉげYデ┌SW Pﾗヴデ-Miou et Bestouan, le Massif des 

Calanques apparaît comme une zone Iｴ;ヴﾐｷXヴW WﾐデヴW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ ﾉWゲ H;ゲゲｷﾐゲ 
ﾗﾉｷｪﾗIXﾐWゲく LWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ゲ;ﾉｷﾐｷデY Wﾐ ﾏWヴが ﾉW ﾉﾗﾐｪ SWゲ IﾚデWゲ ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ヮW┌ SW ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌ 
douce en mer. Cette zone étant topographiquement élevée et de nature très karstique 

a;┗ﾗヴｷゲ;ﾐデ ﾉげｷﾐaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐが ﾉW devenir des eaux de recharge reste à préciser.  

 VWﾐ┌Wゲ SげW;┌ Sﾗ┌IW Wﾐ ﾏWヴ (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 aﾉ┌┝ ゲげYIｴ;ヮヮ;ﾐデ Wﾐ ﾏWヴが SWゲ Yデ┌SWゲ IﾗﾏヮﾉYﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ゲWヴ;ｷWﾐデ 
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 ┗Wﾐ┌Wゲ SげW;┌ Sﾗ┌IW Wﾐ ﾏWヴ Iﾗﾐﾐ┌Wゲが SWゲ ヮヴﾗaｷﾉゲ ┗WヴデｷI;┌┝ SW ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ 
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 

ﾉげｴ┞droystème. 

 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. 

Lげ;ヮヮヴﾗIｴW S┞ﾐ;ﾏｷケ┌W ゲW H;ゲWヴ;ｷデ ゲ┌ヴ SW ﾐﾗ┌┗W;┌┝ デヴ;N;ｪWゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉゲが ┌ﾐW Yデ┌SW 
approfondie des traceurs naturels en intégrant les traceurs de temps de séjour et une 

ヮヴYIｷゲｷﾗﾐ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W ｪヴ>IW ;┌┝ aﾗヴ;ｪWゲ ヮヴｷ┗Yゲく Lげ;ヮヮヴﾗIｴW ゲデ;デｷケ┌W ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ 
ゲW IﾗﾐIWﾐデヴWヴ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ┗WIデW┌ヴゲ ヮﾗデWﾐデｷWﾉゲ SW ﾉげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ : failles, karsts, fractures ou encore 

contrôles sédimentaires. 

 Réseaux karstiques : les processus spéléogénétiques demeurent encore largement incompris 

;┌ ゲWｷﾐ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく LW┌ヴゲ a;IデW┌ヴゲ SW IﾗﾐデヴﾚﾉW ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ヮWヴﾏWデデヴWが ;ゲゲﾗIｷYゲ < 
des méthodes de modélisation telles les simulations stochastiques ou forwardが SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ 
cartes de ヮヴﾗH;HｷﾉｷデY SげﾗII┌ヴヴWﾐIW SWゲ ヴYゲW;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく LげYデ┌SW SW IWゲ ヴYゲW;┌┝ ヴWﾃﾗｷﾐデ ﾉ; 

A 
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I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ ゲデ;デｷケ┌W SWゲ H;ゲゲｷﾐゲ ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲく LWゲ I;ﾉI;ｷヴWゲ ┌ヴｪﾗﾐｷWﾐゲ ゲﾗﾐデ ﾉげWﾐﾃW┌ 
majeur de ces études car ils représentent les plus grandes zones de drainages et leur 

ヮWヴﾏY;HｷﾉｷデY ﾐげWゲデ IﾗﾐデヴﾚﾉYW ケ┌W ヮ;ヴ ﾉW ﾆ;ヴゲデ Wデ ﾉWゲ aヴ;Iデ┌ヴWゲく 
 Propriétés pétrophysiques : ces propriétés pétrophysiques demeurent une autre inconnue. 

Les données déjà existantes ne sont pas encore suffisantes pour pouvoir prédire les zones de 

stockaｪWゲ Wデ ﾉWゲ ┌ﾐｷデYゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wﾐ SWｴﾗヴゲ SWゲ ﾆ;ヴゲデゲく CWデデW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ ヴW┗Zデ ┌ﾐW 
importance toute particulière pour : (1) le Jurassique supérieur, (2) le Crétacé inférieur et (3) 

le Crétacé supérieur. 

(1) Le Jurassique supérieur est le meilleur aquifèrW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく M;ｷゲ 
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 

aﾗヴ;ｪWが ﾏ;ｷゲ ﾐげ;ヮヮ;ヴ;ｷゲゲ;ﾐデ ヮ;ゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SW IW デヴ;┗;ｷﾉく Eﾐ ﾗ┌デヴWが ┌ﾐW デWﾉﾉW 
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 

ゲﾗﾐ ｷﾐデYヴZデ SげW┝ヮﾉﾗｷデ;HｷﾉｷデYが ┌ﾐW Yデ┌SW SW IWゲ ヮヴopriétés pétrophysiques permettrait de 

ヮヴYIｷゲWヴ ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SげW┝ヮﾉﾗｷデ;デｷﾗﾐ SW ゲ; ﾏ;デヴｷIW ﾏｷIヴﾗ-fracturée et micro-karstifiée. 

ふンぶ LW CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ヴWヮヴYゲWﾐデW ┌ﾐ ゲWIデW┌ヴ デヴXゲ ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデ ヮﾗ┌ヴ ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ 
de nouvelles ressources AEP. Cependant, il est caractérisé par une très forte hétérogénéité 

ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴW ;┗WI ﾉげ;ﾉデWヴﾐ;ﾐIW SW I;ﾉIｷゲｷﾉデｷデWゲ ゲ;ｷﾐWゲ Wデ SYI;ﾉIｷaｷYWゲく “W┌ﾉゲ ケ┌Wﾉケ┌Wゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐゲ 
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 

ﾉｷWﾐゲ ケ┌ｷ ヮﾗ┌┗;ｷWﾐデ ZデヴW a;ｷデゲ WﾐデヴW SﾗﾐﾐYWゲ ゲデ;デｷケ┌Wゲ ｷゲゲ┌Wゲ SW ﾉげYデude géologique et les 

SﾗﾐﾐYWゲ S┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲ ｷゲゲ┌Wゲ SW ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ Yデ┌SWゲ ｴ┞SヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷケ┌Wゲく Lげ;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐ SWゲ 
résultats de ces deux domaines a été faite uniquement de manière qualitative, sous la forme 

SW I;ヴデWゲ SげｷﾐSｷIWゲ SW ケ┌;ﾉｷデY ﾏ┌ﾉデｷヮ;ヴ;ﾏYデヴｷケ┌Wゲく LげｷﾐデYgration 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 

Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデっSﾗﾐﾐYWゲ SW aﾗヴ;ｪWゲ W┝ｷゲデ;ﾐデWゲっmesures dynamiques en forage. La 

I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW ヮﾉ┌ゲｷW┌ヴゲ ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデゲ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷデ ;ﾉﾗヴゲ ゲWヴ┗ｷヴ SW H;ゲW < 
ﾉげupscaling des propriétés dynamiques obtenues des forages. La deuxième piste repose sur 

ﾉげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW ヴYゲW;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ゲデﾗIｴ;ゲデｷケ┌ement simulés dans un simulateur 

SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデく CWデデW ｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ ; ヮﾗ┌ヴ H┌デ SW Iﾗﾐデヴ;ｷﾐSヴW ﾉWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮｴ┞ゲｷケ┌Wゲ SWゲ 
SﾗﾐﾐYWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ヮ;ヴ Iﾗﾏヮ;ヴ;ｷゲﾗﾐ SWゲ ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ SWゲ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ Wデ SWゲ 
données dynamiques enregistrées sur les sources ou dans des puits. La paramétrisation des 

ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ゲデﾗIｴ;ゲデｷケ┌Wゲ ヮW┌デ ZデヴW a;ｷデW < ヮ;ヴデｷヴ SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ Wデ SW 
spéléologie, comme cela a été montré en annexe (1 et 2). Les deux avancées cruciales qui 

restent à développer pour mettre cette méthﾗSW Wﾐ ヱ┌┗ヴW ゲﾗﾐデ ﾉ; ﾏ;ｺデヴｷゲW SW ﾉ; IﾗﾐﾐWIデｷ┗ｷデY 
SWゲ ヴYゲW;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ Wデ ﾉWゲ I;ヮ;IｷデYゲ SげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW IWゲ ヴYゲW;┌┝ ゲｷﾏ┌ﾉYゲ S;ﾐゲ ┌ﾐ 
ゲｷﾏ┌ﾉ;デW┌ヴ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ケ┌ｷ ヮW┌デ ﾉWゲ ヮヴWﾐSヴW Wﾐ IﾗﾏヮデWく 
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3 Les développements méthodologiques et l╆incertitude 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 ? 

 ケ┌WﾉﾉWゲ ;ヮヮヴﾗIｴWゲ ﾏYデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ ヮW┌┗Wﾐデ ZデヴW ┌デｷﾉｷゲYWゲ ヮ;ヴ ﾉWゲ H┌ヴW;┌┝ SげYデ┌SWゲ pour 

ﾉげYデ┌SW SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ ? 

 

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 

ﾉげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐ SW ヮヴﾗヮヴｷYデYゲく Eデ;ﾐデ SﾗﾐﾐY ﾉ; IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY ﾉｷデｴﾗゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌W Wデ ﾉ; デ;ｷﾉﾉW SW ﾉ; ┣ﾗﾐW 
SげYデ┌SWが ゲW┌ﾉW ﾉ; ヮヴWﾏｷXヴW ;ヮヮヴﾗIｴW ; YデY SY┗WﾉﾗヮヮYWく 

 Eﾐ デWヴﾏWゲ SW ヴYゲ┌ﾉデ;デゲが ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンD ; ヮWヴﾏｷゲ SげｷﾐデYｪヴWヴ S;ﾐゲ ┌ﾐ I;SヴW 
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 ﾏｷゲW Wﾐ ヱ┌┗ヴW SW ﾉ; ﾏYデｴﾗSWく 

 Les incertitudes des résultats obtenus concernent deux domaines, mais un même thème. 

EﾉﾉWゲ ゲﾗﾐデ ┌ﾐW ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌W ｷﾐｴYヴWﾐデW < ﾉ; ｪYﾗﾉﾗｪｷW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW Sげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ Wデ Yｪ;ﾉWﾏWﾐデ ;┌┝ 
études réservoirs : comment caractériser un objet de subsurface uniquement à partir de données de 

surface い LW ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンD Wゲデ ﾉげﾗ┌デｷﾉ ﾉW ﾏｷW┌┝ ;S;ヮデWヴ ヮﾗ┌ヴ ヴYヮﾗﾐSヴW < IWゲ ヮヴﾗHﾉYﾏ;デｷケ┌Wゲく DW IW 
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 

ｷﾐIWヴデｷデ┌SWゲが Wﾐ ﾏｷﾐｷﾏｷゲ;ﾐデ ﾉW Iﾗ┌ヮ Sげ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ Wデ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWが Wゲデ SW デヴ;┗;ｷﾉﾉWヴ ヮ;ヴ ゲ;┌デ SげYIｴWﾉﾉWゲ ゲ┌ヴ 
ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ ﾉWゲ ヮﾉ┌ゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデWゲく Aｷﾐゲｷ ﾉW ｪYﾗﾏﾗSXﾉW Iﾗﾐゲデヴ┌ｷデ < ﾉげYIｴWﾉﾉW SW デﾗ┌デ ﾉW ゲWIデW┌ヴ ヮW┌デ ZデヴW 
complété par un géomodèle gigogne sur un secteur plus petit, par exemple dans le cas de 

ﾉげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ Sげ┌n forage. 

 LW SW┌┝ｷXﾏW SYa;┌デ SW ﾉげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW Wゲデ ﾉW デWﾏヮゲ SYSｷY < ゲ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐく CWﾉﾉW-

Iｷ ヮW┌デ ゲW ヴY┗YﾉWヴ デヴXゲ Iｴヴﾗﾐﾗヮｴ;ｪWが  ﾏ;ｷゲ WﾉﾉW Wゲデ デヴXゲ ┗;ヴｷ;HﾉWく “ｷ ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ; a;ｷデ ﾉげﾗHﾃWデ SW 
ﾐﾗﾏHヴW┌┝ デヴ;┗;┌┝ ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wゲが ｷﾉ ﾐげ┞ ; eu que peu de travaux structuraux. Dans ces conditions, 

ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ S┌ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ; ﾐYIWゲゲｷデY ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY S┌ デヴ;┗;ｷﾉ ;ﾏﾗﾐデ : récolte des données, 

intégration et coupes structurales. Si ces étapes ont déjà été accomplies, le processus de 

modélisation eゲデ ヮﾉ┌ゲ ヴ;ヮｷSWく CWヮWﾐS;ﾐデが ﾉ; Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ヮWヴﾏWデ SW IﾗﾐaヴﾗﾐデWヴ 
concepts et données dures. Cette étape, même si elle devient chronophage, ouvre la voie à la 

ﾏ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ SWゲ IﾗﾐIWヮデゲ ┌デｷﾉｷゲYゲく CげWゲデ IWデデW Hﾗ┌IﾉW ｷデYヴ;デｷ┗Wが WﾐデヴW SﾗﾐﾐYWゲ Wデ ｷSYes, 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 

SW デヴ;ｷデWﾏWﾐデ S┌ ゲｷｪﾐ;ﾉく L; IﾗﾏHｷﾐ;ｷゲﾗﾐ SW IWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾗﾐデ ヮWヴﾏｷゲ SげﾗHデWﾐｷヴ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ 

informations complémentaires sur le fonctionnement hydrogéologique des aquifères. En ce qui 

IﾗﾐIWヴﾐW ﾉ; SYﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐ SWゲ ┣ﾗﾐWゲ Sげ;ﾉｷﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SWゲ W┝┌デﾗｷヴWゲ Wデ SWゲ I;ヮデ;ｪWゲが ﾉげ;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐ SWゲ 
デヴ;N;ｪWゲ ;ヴデｷaｷIｷWﾉゲが ﾐ;デ┌ヴWﾉゲ Wデ SW ﾉげｷﾐデWヴヮヴYデ;デｷﾗﾐ SWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ ヮWヴﾏWデ Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐW 
vision complète. Pour réduire les incertitudes inhérentes à la compréhension des trajets souterrains 

SW ﾉげW;┌が IWゲ デヴﾗｷゲ ヮﾗｷﾐデゲ ;ﾐ;ﾉ┞デｷケ┌Wゲ ヮﾗ┌ヴヴ;ｷWﾐデ ZデヴW ヴWﾐaﾗヴIYゲ : 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 

ヴYゲ┌ﾉデ;デゲ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ ｷﾐデYヴWゲゲ;ﾐデゲ ﾉﾗヴゲケ┌げWﾉﾉW ; YデY ﾏWﾐYWぶく 

 

3.2 Nouvelles méthodes développées 

inq nouvelles méthodes ont été développées dans ce travail. Deux (MIB et KaRGB) visent à 

qualifier la fonctionnalité S┌ ﾆ;ヴゲデ Wデ ﾉげｷﾐWヴデｷW ;ゲゲﾗIｷYWが 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 YデY SY┗WﾉﾗヮヮY ふ┗ﾗｷヴ ;ﾐﾐW┝W ヱ Wデ ヲぶが ;ｷﾐゲｷ ケ┌げ┌ﾐW ﾏYデｴﾗSW SげW┝デヴ;Iデｷﾗﾐ ;┌デﾗﾏ;デｷケ┌W SW 
paramètres géométriques et topoloqiques de réseaux karstiques réels ou simulés (annexe 2). 

 Les classifications hydrodynamiques des aquifères karstiques sont généralement basées sur 

ﾉげ;ﾐ;ﾉ┞ゲW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SW SYHｷデく DWヮ┌ｷゲ ﾉW SY┗WﾉﾗヮヮWﾏWﾐデ SWゲ ゲﾗﾐSWゲ CTDが ﾉWゲ WﾐヴWｪｷゲデヴWments 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-IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデY YﾉWIデヴｷケ┌Wく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏﾏWゲ IヴﾗｷゲYゲ IﾗﾏﾏW 
ﾏWゲ┌ヴW SW ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐ Wゲデ ゲﾗ┌ﾏｷゲW ;┌┝ ヮヴﾗHﾉXﾏWゲ SW ﾉ; aヴYケ┌WﾐIW SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW ケ┌ｷ 
peuvent ﾏﾗSｷaｷWヴ ﾉげｷﾐデWﾐゲｷデY Wデ ﾉWゲ デWﾏヮゲ Sげ;ヴヴｷ┗YW SWゲ ヮｷIゲ SW IﾗヴヴYﾉ;デｷﾗﾐく CWヮWﾐS;ﾐデが IWデデW ﾏYデｴﾗSW 
par une utilisation de plusieurs paramètres permet de minimiser ce problème. La difficulté majeure 

S;ﾐゲ ゲ; ﾏｷゲW Wﾐ ヮﾉ;IW ヴYゲｷSW S;ﾐゲ ﾉげﾗHデWﾐデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ IﾗヴヴYﾉﾗｪヴ;ﾏme croisé. 

 Pﾗ┌ヴ IWヴデ;ｷﾐゲ H┌ヴW;┌┝ SげYデ┌SWが ﾉげ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ Sげ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ SWゲ ゲYヴｷWゲ デWﾏヮﾗヴWﾉﾉWゲ ;┌┝ 
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 aﾐ;ﾉ┞ゲW ｪヴ;ヮｴｷケ┌W SげWﾐヴWｪｷゲデヴWﾏWﾐデゲ 
CTD SWゲ ゲﾗﾐSWゲく EﾉﾉW Wゲデ ゲｷﾏヮﾉW < ﾏWデデヴW Wﾐ ヱ┌┗ヴWが ヮ┌ｷゲケ┌げWﾉﾉW ﾐW ﾐYIWゲゲｷデW ケ┌げ┌ﾐ デ;HﾉW┌ヴ SW デ┞ヮW 
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 

aﾗﾐIデｷﾗﾐﾐ;ﾉｷデY S┌ ﾆ;ヴゲデが ﾉ; ヮヴYゲWﾐIW Sげ┌ﾐW ヮﾗヴﾗゲｷデY Sﾗ┌HﾉW ﾗ┌ デヴｷヮﾉWが ﾗ┌ WﾐIﾗヴW ﾉWゲ ｷﾐWヴデｷWゲ ;ゲゲﾗIｷYWゲ < 
la réserve. 

 L; SYaｷﾐｷデｷﾗﾐ Sげ┌ﾐW ┣ﾗﾐW Sげｷﾏヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪW ヮヴﾗaﾗﾐS SW┗ｷWﾐデ Iﾗﾏヮﾉexe à mesure de 

ﾉげ;┌ｪﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ SW ﾉげｴYデYヴﾗｪYﾐYｷデY SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲが SW ﾉ; IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW Wデ SW ﾉ; ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ SW ﾉ; 
zone noyée. La méthode Wi SげY┗;ﾉ┌;デｷﾗﾐ Wﾐ ヮﾉ;ﾐ S┌ ヮﾗデWﾐデｷWﾉ Sげ┌ﾐ aﾗヴ;ｪWが ヮヴYゲWﾐデYe en fin du 

chapitre précédent, se base sur la géométrie des aquifères, la position de la zone noyée et la qualité 

SWゲ ;ケ┌ｷaXヴWゲく LげｷﾐデYｪヴ;デｷﾗﾐ SW IWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮW┌デ ZデヴW a;ｷデW SW ﾏ;ﾐｷXヴW ゲｷﾏヮﾉW < ﾉげ;ｷSW Sげ┌ﾐ ﾉﾗｪｷIｷWﾉ 
“IG ;┗WI ┌ﾐ I;ﾉI┌ﾉ Wﾐ ヲくヵD ゲ┌ヴ ﾉWゲ Iﾗ┌IｴWゲ ﾉWゲ ヴWヮヴYゲWﾐデ;ﾐデゲく L; SｷaaｷI┌ﾉデY SW ﾏｷゲW Wﾐ ヱ┌┗ヴW Se cette 

ﾏYデｴﾗSW ヴYゲｷSW S;ﾐゲ ﾉ; IﾗﾏヮﾉW┝ｷデY ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉW Sげ┌ﾐW ┣ﾗﾐW, 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 SｷゲデヴｷH┌YW SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ ヮヴWﾐﾐWﾐデ Wﾐ IﾗﾏヮデW SWゲ 
IﾗﾐS┌ｷデゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ SｷゲIヴWデゲく CWヮWﾐS;ﾐデ < ﾉげYIｴWﾉﾉW Sげ┌ﾐ H;ゲゲｷﾐ ┗Wヴゲ;ﾐデが ﾉ; ﾉﾗI;ﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Wデ ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW 
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 s┌ヴ ﾉげﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ SW ﾉ; ｪYﾗﾏYデヴｷW 
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 ┗;ヴｷﾗｪヴ;ﾏﾏWが ヮ┌ｷゲ ゲデﾗIｴ;ゲデｷケ┌WﾏWﾐデ ゲｷﾏ┌ﾉY S;ﾐゲ ﾉ; ｪヴｷﾉﾉWく Lげ┌デｷﾉｷゲ;デｷﾗﾐ Sげ┌ﾐ 
ｪYﾗﾏﾗSXﾉW ンD ﾗaaヴW ﾉ; ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデY SげｷﾐIﾉ┌ヴW SWゲ I;ヴデWゲ SW ヮヴﾗH;HｷﾉｷデY SげﾗII┌ヴヴWﾐIW SW IWゲ IﾗﾐS┌ｷデゲ SW 
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 
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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). 

N
1000m

1
0
0
0
m

1000m

1000m

b

c

a

d

100m

100m

N000

N135 N045

N090

N

N

Black lines and squares

= kastic networks



 

378  

 

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 SげYデ┌SW Wデ SW ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ SWゲ ヴYゲW;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく Uﾐ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏW 
SげW┝デヴ;Iデｷﾗﾐ ;┌デﾗﾏ;デｷケ┌W SW ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ デﾗヮﾗﾉﾗｪｷケ┌Wゲ Wデ ｪYﾗﾏYデヴｷケ┌Wゲ SW IWゲ ヴYゲW;┌┝ ; YデY 
SY┗WﾉﾗヮヮYく Iﾉ ゲげWﾏヮﾉﾗｷW < Iﾗﾐ┗Wヴデｷヴ ﾉWゲ デﾗヮﾗｪヴ;ヮｴｷWゲ SW I;┗ｷデYゲ ヲD Wﾐ ゲケ┌WﾉWデデWゲく CWゲ ゲケ┌WﾉWデデWゲ 
permettWﾐデ ﾉW I;ﾉI┌ﾉ SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲく CWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮWヴﾏWデデWﾐデ Sげ┌ﾐW ヮ;ヴデ SW ケ┌;ﾐデｷaｷWヴ ﾉWゲ 
ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷWゲ SWゲ ﾆ;ヴゲデゲ W┝ｷゲデ;ﾐデゲ Wデ Sげ;┌デヴW ヮ;ヴデ SW aﾗ┌ヴﾐｷヴ SWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYW ヮﾗ┌ヴ ﾉ; ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ 
ゲデﾗIｴ;ゲデｷケ┌W SW ヴYゲW;┌┝ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲく AヮヴXゲ ;┗ﾗｷヴ SYIヴｷデ ﾉげ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏW Sげextraction de paramètres et le 

fonctionnement de la simulation stochastique de karst, ces méthodes sont appliquées à un massif de 

ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ ふ“E Fヴ;ﾐIWぶく CW ﾏ;ゲゲｷaが IWﾉ┌ｷ SWゲ MﾗヴｷXヴWゲが ; YデY ﾏﾗSYﾉｷゲY Wﾐ ンD Wデ ゲﾗﾐ ﾆ;ヴゲデ 
simulé stochastiquement pour la formation du Bathonien supérieur. Les karsts du Var (SE France) 

IﾗﾐデWﾐ┌ゲ S;ﾐゲ IWデデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗﾐデ ゲWヴ┗ｷゲ Sげ;ﾐ;ﾉﾗｪ┌Wゲ ヮﾗ┌ヴ ﾉWゲ SﾗﾐﾐYWゲ SげWﾐデヴYWく DWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ 
multivariées des paramètres géométriques et topologiques des réseaux karstiques réels et simulés 

ﾗﾐデ YデY Iﾗﾏヮ;ヴYWゲく Iﾉ ;ヮヮ;ヴ;ｺデ ケ┌W ﾉ; ﾏYデｴﾗSW SW ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ┌デｷﾉｷゲYW ヮWヴﾏWデ SげﾗHデWﾐｷヴ SWゲ ヴYゲW;┌┝ 
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 
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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 

さGﾗﾉSWﾐ L;ﾐWざ ｷﾐ デｴW G┌ﾉa ﾗa MW┝ｷIﾗが ｴﾗﾏW デﾗ デｴW ﾏﾗゲデ ヮヴﾗS┌Iデｷ┗W ┘Wﾉﾉ ｷﾐ ﾗｷﾉ ｴｷゲデﾗヴ┞. 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 

unidireIデｷﾗﾐ;ﾉ WﾉWﾏWﾐデゲ デｴ;デ ゲデ;デｷゲデｷI;ﾉﾉ┞ ヴWヮヴﾗS┌IW デｴW ヮ;デデWヴﾐゲ ふaｷｪ ヱぶく TｴW ﾏWデｴﾗSげゲ ﾏ;ｷﾐ ﾗHﾃWIデｷ┗W 
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 

デ┘ﾗ ｪヴﾗ┌ヮゲ ﾗa IWﾉﾉゲぎ ふヱぶ デｴW IWﾉﾉゲ Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ デｴW ﾆ;ヴゲデ さa;IｷWゲざ ;ﾐS ふヲぶ デｴW 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 

SWゲｷｪﾐWS デﾗ ﾏｷﾏｷI デｴW ﾗHゲWヴ┗WS ヮ;デデWヴﾐく Iﾐ デｴｷゲ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐが けヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐげ ヴWaWヴゲ デﾗ デｴW ┘;ﾐデWS 
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 ふaｷｪ┌ヴW ヲDぶが ┘ｴｷIｴ ﾏ;┞ HW ﾉｷﾐﾆWS デﾗ さｪWﾐWデｷIざ ﾗヴ さゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉざ ﾏW;ﾐｷﾐｪゲ ;ﾐS aﾗヴ ┘ｴｷIｴ 
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) Aﾐ ;ﾐｪﾉW üぎ A ﾉｷﾐW ｷゲ I┌デ ;デ ヮﾗｷﾐデゲ ┘here the angle between the adjacent segments is too 
sharp; on the contrary, at intersection points, two polylines are merged if the angle between 
デｴWﾏ ｷゲ ﾐﾗデ デﾗﾗ ゲｴ;ヴヮく TｴW ü ;ﾐｪﾉW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ デﾗ デｴW デｴヴWゲｴﾗﾉS ;デ ┘ｴｷIｴ ;ﾐ ;ﾐｪﾉW ┗;ﾉ┌W ｷゲ 
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 ü, 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 く TｴW ｷﾐヮ┌デ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ;ヴW デｴW ;ﾐｪﾉW ü ;ﾐS デｴW デﾗヴデ┌ﾗゲｷデ┞ ｷﾐSW┝ 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-ゲﾆWﾉWデﾗﾐ ┌ゲｷﾐｪ デｴW ü ;ﾐS 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 branIｴWゲげ ﾉWﾐｪデｴゲき ふΒぶ デｴW ﾏW;ﾐ ;ﾐS ふΓぶ デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ﾗa デｴW 
Hヴ;ﾐIｴWゲげ デﾗヴデ┌ﾗゲｷデ┞が ┘ｴWヴW デﾗヴデ┌ﾗゲｷデ┞ ｷゲ SWaｷﾐWS ;ゲ デｴW ヴ;デｷﾗ HWデ┘WWﾐ デｴW WaaWIデｷ┗W ﾉWﾐｪデｴ ;ﾐS デｴW 
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 

ゲ┌ヴ┗W┞ゲが ┘ｴｷIｴ ┘WヴW ﾏ;SW H┞ デｴW ﾉﾗI;ﾉ ゲヮWﾉWﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐが デｴW さCﾗﾏｷデY DYヮ;ヴデWﾏWﾐデ;ﾉ SW 
“ヮYﾉYﾗﾉﾗｪｷW S┌ V;ヴざが Iﾗ┗Wヴ ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ヲヰヰヰ I;┗Ws . 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. 

E;Iｴ I;┗Wげゲ Hヴ;ﾐIｴWゲ ┘Wヴe 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 

W┝デヴ;IデWS aﾗヴ ;ﾐ ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪ ;ﾐｪﾉW ü ﾗa デｴW KNITき デ┘ﾗ デﾗヴデ┌ﾗゲｷデ┞ ｷﾐSW┝Wゲ I have also been tested. It 

;ヮヮW;ヴゲ ふaｷｪく ヴBぶ デｴ;デが ｷﾐ Hﾗデｴ I;ゲWゲが デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa W┝デヴ;IデWS Hヴ;ﾐIｴWゲ ｷﾐIヴW;ゲWゲ ;ゲ ü SWIヴW;ゲWゲく A 
ヮﾉ;デW;┌ ｷゲ ヴW;IｴWS ┘ｴWﾐ ü ｷゲ ｴｷｪｴWヴ デｴ;ﾐ ヴヵェく TｴW SｷaaWヴWﾐIWゲ ｷﾐ デｴW Hヴ;ﾐIｴWゲげ Sｷ┗ｷゲｷﾗﾐ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ ü 
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 

ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa デｴW Hヴ;ﾐIｴWゲが W┝IWヮデ ┘ｴWﾐ ü ｷゲ ﾉﾗ┘Wヴ デｴ;ﾐ ヴヵェく Tﾗ ;IIﾗ┌ﾐデ aﾗヴ デｴW ｪWﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ IﾗﾐゲｷゲデWﾐI┞ 
ﾗa デｴW ;┌デﾗﾏ;デｷI W┝デヴ;Iデｷﾗﾐが デｴW ;ﾐｪﾉW ü ｴ;ゲ HWWﾐ ゲWデ デﾗ ヴヵェ 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 

;ﾐｪﾉW ü ;ﾐS デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa W┝デヴ;IデWS Hヴ;ﾐIｴWゲ aﾗヴ デ┘ﾗ ﾆ;ヴゲデｷI ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲく TｴW HﾗﾉS ｪヴW┞ ﾉｷﾐW ヴWヮヴWゲWﾐデゲ デｴW 
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 

ゲﾆWﾉWデｷゲ;デｷﾗﾐ aﾗヴ デｴW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ﾗa üく ふBぶ Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa デｴW Gヴ;ﾐS H┌H;I C;┗W H┞ デｴW KNITく 
 

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 

;ﾐS a;┌ﾉデゲ ;ﾐS ふンぶ デｴW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ｪヴｷSく TｴW ﾗ┌デIヴﾗヮ S;デ; ;ヴW デｴW HWSゲげ デｴｷIﾆﾐWゲゲ ;ﾐS Sｷヮ 
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 

ﾏｷﾏｷI デｴW I;┗Wゲげ Hヴ;ﾐIｴWゲ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴWゲW aﾗ┌ヴ SｷヴWIデｷﾗﾐゲく T;HﾉW ヱ ゲ┞ﾐデｴWゲｷゲWゲ デｴW ゲｷ┣W ﾗa デｴW 
ellipsoids, each of which is defined by three axes. The value of the first axis is the mean of the 

Hヴ;ﾐIｴWゲげ ﾉWﾐｪデｴゲ ｷﾐ デｴW IﾗﾐゲｷSWヴWS SｷヴWIデｷﾗﾐ ふW┝デヴ;IデWS H┞ デｴW KNIT ;ヮヮヴﾗ;Iｴぶき デｴW ┗;ﾉ┌W ﾗa デｴW 
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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ﾉ;┘く TｴWゲW デ┘ﾗ ﾉ;┘ゲ ;ヴW ┗Wヴ┞ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ デｴW ﾗﾐW ヮWヴデ;ｷﾐｷﾐｪ デﾗ ;Iデ┌;ﾉ ﾆ;ヴゲデゲき W┗Wﾐ デｴW さゲデWヮ-ﾉｷﾆWざ ゲｴ;ヮW 
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 componenデゲが ┘ｴｷIｴ ﾏ;┞ W┝ヮﾉ;ｷﾐ ┘ｴ┞ デｴW a;Iデﾗヴゲげ 
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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┘ｷデｴ ヴWｪ;ヴS デﾗ ┘ｷSデｴ ;ﾐS ｴWｷｪｴデく Tｴｷゲ ｷゲ S┌W デﾗ I;┗Wヴゲげ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾏWデｴﾗSゲが H┞ ┘ｴｷIｴ デｴW ┘ｴﾗﾉW 
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 

ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐげゲ W┝デヴ;Iデed parameters determines the significant factors of each realisation. With regard 

to multivariate analyses, Jolliffe  ゲデ;デWゲ デｴ;デ デｴW Iﾉ┌ゲデWヴゲげ IWﾐデヴW Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲWゲ デｴW ┘ｴﾗﾉW Iﾉ┌ゲデWヴ ｷﾐ 
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 

L;ﾏHWヴデ ヲ YデWﾐS┌く L; ┗;ﾉW┌ヴ SW ﾉげ;┣ｷﾏ┌デｴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS < ﾉ; ヴXｪﾉW 
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 
SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデゎが 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 l╆Unité 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 ぎ I;ヴ;IデYヴｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ ヴWゲゲﾗ┌ヴIWゲ Wﾐ W;┌ ゲﾗ┌デWヴヴ;ｷﾐW SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ » 

(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 

LげUﾐｷデY ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W S┌ BW;┌ゲゲWデ ゲW ゲｷデ┌W WﾐデヴW M;ヴゲWｷﾉﾉW Wデ Tﾗ┌ﾉﾗﾐく EﾉﾉW ゲげYデWﾐS ゲ┌ヴ ヶヵヰ ﾆﾏΖく EﾉﾉW Wゲデ 
ﾉｷﾏｷデYW ;┌ NﾗヴS ヮ;ヴ ﾉ; Pﾉ;ｷﾐW SW ﾉげH┌┗W;┌ﾐW Wデ ﾉWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ SW ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏW Wデ SげAｪﾐｷゲが Wデ ;┌ “┌S 
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 Wデ ﾉWゲ ヴWﾉｷWaゲ SWゲIWﾐSWﾐデ ヮヴﾗｪヴWゲゲｷ┗WﾏWﾐデ ﾃ┌ゲケ┌げ< ┌ﾐ ｪヴ;ﾐS ヮﾉ;デW;┌が ﾉW Pﾉ;デW;┌ S┌ C;ﾏヮが 
SげﾗヴｷWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗ┌Wゲデ-Wゲデ Wデ I┌ﾉﾏｷﾐ;ﾐデ < ヴヵヰ ﾏく LげO┌Wゲデ IﾗﾏヮヴWﾐS ﾉW ﾏ;ゲゲｷa IﾚデｷWヴ SWゲ C;ﾉ;ﾐケ┌Wゲ 
I┌ﾉﾏｷﾐ;ﾐデ < ヮﾉ┌ゲ SW ヶヰヰ ﾏく LげEゲデ Wゲデ ﾗII┌ヮY ヮ;ヴ Sげｷﾏヮﾗゲ;ﾐデゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ ヮﾗ┌┗;nt culminer à plus de 800 

m comme le Massif de Siou-Bﾉ;ﾐIく LW Iヱ┌ヴ SW ﾉげ┌ﾐｷデY Wゲデ Iﾗﾐゲデｷデ┌Y Sげ┌ﾐW ゲYヴｷW SW I┌Wゲデ;ゲが Sﾗﾐデ ﾉ; 
plus haute est la falaise maritime de Soubeyran atteignant presque 400 m, qui deviennent en leur 

centre des plaines côtières. 

Dげ┌ﾐ ヮﾗｷﾐデ SW ┗┌W ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌Wが ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wゲデ ┌ﾐ ゲ┞ﾐIﾉｷﾐ;ﾉ デヴXゲ Sｷゲゲ┞ﾏYデヴｷケ┌W 
IｴW┗;┌Iｴ;ﾐデ ﾉ; “;ｷﾐデW B;┌ﾏW ;┌ NﾗヴS Wデ Yデ;ﾐデ IｴW┗;┌IｴY ヮ;ヴ ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉ ;┌ “┌Sく EﾉﾉW Wゲデ 
Iﾗﾐゲデｷデ┌YW SW ヮﾉ┌ゲ SW ンヰヰヰ ﾏ SW ヴﾗIｴWゲ ゲYSｷﾏWﾐデ;ｷヴWゲ ゲげYデ;ｪW;ﾐデ S┌ Tヴｷ;ゲ ;┌ C;ﾏヮ;ﾐｷWﾐく Lげ┌ﾐｷデY Wゲデ 
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 

ﾃﾗ┌ヴゲく LげWaaWデ Iﾗﾐﾃ┌ｪ┌Y SW ﾉ; ﾏWヴ Wデ S┌ 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 

ﾏﾏっ;ﾐ S;ﾐゲ ﾉWゲ デWヴヴWゲ Wﾐ ヲヰヱヰく Lげｴ┞Sヴﾗｪヴ;ヮｴｷW SW IW ゲWIデW┌ヴ ゲW ﾉｷﾏｷデW < ┌ﾐ aﾉW┌┗W ヮYヴWﾐﾐWが ﾉW 
Gapeau, et trois aﾉW┌┗Wゲ デWﾏヮﾗヴ;ｷヴWゲ < ﾉげYIｴWﾉﾉW ヮﾉ┌ヴｷ;ﾐﾐ┌WﾉﾉW ケ┌ｷ ゲﾗﾐデ SげO┌Wゲデ Wﾐ Eゲデ : 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):  

- ﾉげHWデデ;ﾐｪｷWﾐ に Aalénien calcaréo-dolomitique, 
-  le Bajocien に Bathonien argilo-calcaire,  
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- le Callovien に Berriasien inférieur calcaréo-dolomitique,  
- le Berriasien moyen に Barrémien calcaire,  
- ﾉげAヮデｷWﾐ に Albien marno-calcaire,  
 -le Cénomanien に Coniacien inférieur calcaire, gréseux et argileux,  
- et le Coniacien moyen に Campanien calcaire, gréseux et argileux. 
 

 
Figure 1: Cadre géographique, hydrﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W Wデ ｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

 

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) 

ﾏﾗﾐデヴWﾐデ ケ┌W ﾉげ┌ﾐｷデY ヮW┌デ ZデヴW IﾗﾐゲｷSYヴYW IﾗﾏﾏW ┌ﾐ ゲW┌ﾉ ;ケ┌ｷaXヴW ﾏ┌ﾉデｷIﾗ┌IｴW SWヮ┌ｷゲ ﾉWゲ デWヴヴ;ｷﾐゲ < 
ﾉげ;aaﾉW┌ヴWﾏWﾐデ ﾃ┌ゲケ┌げ;┌ Tヴｷ;ゲ ゲｷデ┌Y < ヮﾉ┌ゲ SW ンヰヰヰ ﾏ SW ﾉ; ゲ┌ヴa;IWく LW KW┌ヮWヴ Y┗;ヮﾗritique et argileux 

┞ ﾃﾗ┌W ﾉW ヴﾚﾉW SげｷﾏヮWヴﾏY;HﾉWく LW NﾗヴS Wデ ﾉW “┌S SW ﾉげ┌ﾐｷデY ゲﾗﾐデ SWゲ ﾉｷﾏｷデWゲ ﾐﾗﾐ Yデ;ﾐIｴWゲが ゲﾗ┌ﾉｷｪﾐ;ﾐデ 
ainsi la continuité hydrogéologique entre la Sainte-B;┌ﾏW ;┌ NﾗヴSが Wデ ﾉ; ﾏWヴ Wデ ﾉげUﾐｷデY SW B;ﾐSﾗﾉ ;┌ 
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 

Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷI;デｷﾗﾐ SｷヴWIデW WﾐデヴW ﾉげ┌ﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ Wデ ﾉW G;ヮW;┌が aﾗヴﾏ;ﾐデ ;ｷﾐゲｷ ┌ﾐW ﾉｷﾏｷデW < ヮﾗデWﾐデｷWﾉ 
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.. 

LげｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デｷﾗﾐ SWゲ ﾐｷ┗W;┌┝ SげW;┌ ﾏWゲ┌ヴYゲ S;ﾐゲ SW ﾐﾗﾏHヴW┌┝ aﾗヴ;ｪWゲ Wデ ﾉげ;ﾉデｷデ┌SW SWゲ 
sources pérennes a peヴﾏｷゲ SげYデ;Hﾉｷヴ ┌ﾐW ゲ┌ヴa;IW ヮｷY┣ﾗﾏYデヴｷケ┌W Wﾐ ヴYｪｷﾏW ヮWヴﾏ;ﾐWﾐデく CWﾉﾉW-ci atteint 

plus de 400 m NGF sur le flanc sud de la Sainte Baume avant de chuter rapidement jusqu'à 100 m au 

ﾐｷ┗W;┌ SW ﾉげ;┝W C┌ｪWゲ に “ｷｪﾐWゲく Lげ;ﾉデｷデ┌SW SW ﾉ; ﾐ;ヮヮW SYIヴﾗｺデ Wﾐゲ┌ｷデW Wﾐ ヮWﾐデW Sﾗ┌IW ﾃ┌ゲケ┌げ< ﾉ; ﾏWヴが 
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 

SW ﾏXデヴWゲ ふﾃ┌ゲケ┌げ< ヵヰヰ ﾏ ゲﾗ┌ゲ ﾉW M;ゲゲｷa SW “ｷﾗ┌-Blanc). 

 

 
Figure 2 : S┞ﾐデｴXゲW ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌Wが ｴ┞SヴﾗｪYﾗﾉﾗｪｷケ┌W Wデ ﾆ;ヴゲデﾗﾉﾗｪｷケ┌W SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく 

 

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 

ｴ┞SヴﾗIｴｷﾏｷケ┌Wゲ Wデ SWゲ I;ﾏヮ;ｪﾐWゲ SW ﾏWゲ┌ヴW SW SYHｷデ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SげYﾏWヴｪWﾐIWゲが Wデ ヮ;ヴ 
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 

ヮヴｷﾐIｷヮ;┌┝ Iﾗ┌ヴゲ SげW;┌ ふGヴ;ﾐS V;ﾉﾉ;デが ‘WヮヮWが L;ゲ Wデ G;ヮW;┌ぶ Sヴ;ｷﾐ;ﾐデ ﾉWゲ ﾏ;ゲゲｷaゲ ﾗヴｷWﾐデ;┌┝ Wデ ﾉW┌ヴゲ 
sources bordières, (3) les sources et les sorties sous-ﾏ;ヴｷﾐWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく LWゲ ┗Wﾐ┌Wゲ 
SげW;┌ Wﾐ ﾏWヴ ﾗﾐデ YデY I;ヴデﾗｪヴ;ヮｴｷYWゲ ヮ;ヴ SWゲ ﾏWゲ┌ヴWゲ SW ゲ;ﾉｷﾐｷデY SW ゲ┌ヴa;IW SW ﾉろW;┌ SW ﾏWヴく EﾉﾉWゲ 
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 

S┌ Iヱ┌ヴ Wデ SW ﾉろWゲデ SW ﾉろ┌ﾐｷデYが Wデ Sろ;┌デヴW ヮ;ヴデ ヮ;ヴ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ┗;┌Iﾉ┌ゲｷWﾐﾐWゲ SW ﾉ; H;ｷW SW C;ゲゲｷゲ Wデ SW 
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 

G;ヮW;┌ Wデ SW ﾉ; ‘WヮヮW S;ﾐゲ ﾉWゲ GﾗヴｪWゲ SげOﾉﾉｷﾗ┌ﾉWゲく LWゲ SYHｷデゲ ﾏWゲ┌ヴYゲ < ﾉげYデｷ;ｪW ┗;ヴｷWﾐデ SW 
quelques litres à quelques dizaines de litres par seconde. Cinq des sources équipées (Gapeau, 

WWヴﾗデデWが Fﾗﾐデ S┌ Tｴﾗﾐが Fﾗﾐデ SげO┌┗ｷﾐ Wデ Bﾗﾐﾐefont, 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.  

ふヴぶ DW ﾏ;ﾐｷXヴW ヮﾉ┌ゲ ;ﾐWISﾗデｷケ┌Wが ｷﾉ W┝ｷゲデW S;ﾐゲ ﾉW BW;┌ゲゲWデ ┌ﾐW ゲﾗ┌ヴIW SげﾗヴｷｪｷﾐW 
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 ゲ┌ヴ ﾉげW┝WﾏヮﾉW SW ﾉ; ゲﾗ┌ヴIW SW ﾉ; Fﾗﾐデ;ｷﾐW 
‘ﾗﾏ;ｷﾐWく Iﾉ ゲげ;ｪｷデ SWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ S┌ IWﾐデヴW SW ﾉげ┌ﾐｷデYが ｷゲゲ┌Wゲ Sげ┌ﾐ ﾏｷﾉｷW┌ aヴ;Iデ┌ヴY ﾗ┌ ヮW┌ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wく 
CWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗﾐデ ﾉ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴｷデY Sげ;┗ﾗｷヴ ┌ﾐW ゲ;ﾉｷﾐｷデY Wデ ┌ﾐW デWﾏヮYヴ;デ┌ヴW ヮﾉ┌ゲ YﾉW┗YWゲ ケ┌W ﾉWゲ ;┌デヴWゲ 
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 に max] 
Conductivité électrique 

(µS/cm) [min に 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 : S┞ﾐデｴXゲW SWゲ ヮ;ヴ;ﾏXデヴWゲ ヮｴ┞ゲｷIﾗIｴｷﾏｷケ┌Wゲ WﾐヴWｪｷゲデヴYゲ ゲ┌ヴ ﾉWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲ┌ｷ┗ｷWゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ 
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 

LW a;ｷデ ケ┌W ﾉWゲ SW┌┝ ｪヴ;ﾐSWゲ ゲﾗ┌ヴIWゲ ┗;┌Iﾉ┌ゲｷWﾐﾐWゲ SﾗﾏｷﾐWﾐデ ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ Wデ ﾉげｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW SWゲ 
ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾆ;ヴゲデｷケ┌Wゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SげYﾏWヴｪWﾐIW SYﾐﾗデWﾐデ S┌ ヴﾚﾉW ヮヴYヮﾗﾐSYヴ;ﾐデ SW ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐ 
sur les écoulements. Le karst de ce secteur provient de la conjonction entre de très nombreuses 

ヮｴ;ゲWゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉWゲ ケ┌ｷ ヴWﾏﾗﾐデWﾐデ ;┌ “ｷﾉ┌ヴｷWﾐ Wデ SW ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ヮｴ;ゲWゲ SげYﾏWヴゲｷﾗﾐ Sﾗﾐデ ﾉWゲ 
ヮヴWﾏｷXヴWゲ ゲﾗﾐデ IﾗﾐデWﾏヮﾗヴ;ｷﾐWゲ SWゲ ヮヴWﾏｷWヴゲ SYヮﾚデゲ SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデく Iﾉ a;┌デ ;ﾃﾗ┌デWヴ < IWﾉ; ﾉa 

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 に Port Miou à travers les marno-calcaires aptien, Perte et Fracas に 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 

Sげ;┌デ;ﾐデ ヮﾉ┌ゲ aﾗヴデW ケ┌W ﾉ; ヴﾗIｴW Wゲデ ヮW┌ ヮﾗヴW┌ゲW ;┌ ﾏﾗﾏWﾐデ SW ﾉ; ﾆ;ヴゲデｷaｷI;デｷﾗﾐく Aｷﾐゲｷが ﾉW ﾆ;ヴゲデ 
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 

ﾉげｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾏ;ﾃW┌ヴW ゲ┌ヴ ﾉWゲ YIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデゲ Wゲデ ﾉW a;ｷデ SWゲ ｪヴ;ﾐSゲ デヴ;ｷデゲ ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;┌┝く A ﾉげﾗヮposé, 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 

SWヮ┌ｷゲ ﾉW MｷﾗIXﾐWく Q┌;ﾐデ < ﾉげYヮｷゲﾗSW ﾏWゲゲｷﾐｷWﾐが ﾉ; ヮヴﾗaﾗﾐSW┌ヴ S┌ ﾆ;ヴゲデ SW Pﾗヴデ-Miou (au moins -223 

m NGF) montre que ce dernier a pu jouer un rôle de concentration des écoulements. Ce point 

expliquerait la prYSﾗﾏｷﾐ;ﾐIW SWゲ SW┌┝ ゲﾗ┌ヴIWゲ ┗;┌Iﾉ┌ゲｷWﾐﾐWゲ S;ﾐゲ ﾉWゲ Hｷﾉ;ﾐゲ ｴ┞Sヴｷケ┌Wゲく LげUﾐｷデY S┌ 
BW;┌ゲゲWデ Wゲデ SﾗﾐI I;ヴ;IデYヴｷゲYW ヮ;ヴ ┌ﾐ SYIﾗ┌ヮﾉ;ｪW WﾐデヴW ﾉWゲ ┣ﾗﾐWゲ SげYIﾗ┌ﾉWﾏWﾐデ Wデ IWﾉﾉW SW ゲデﾗIﾆ;ｪWが 
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 

┗WヴデｷI;ﾉWﾏWﾐデ ;┌┝ ;┌デヴWゲ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ゲ┌ヴ ﾉげｷﾐデYｪヴ;ﾉｷデY SW ﾉ; IﾗﾉﾗﾐﾐW ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷケ┌W ケ┌W IW ゲﾗｷデ ヮ;ヴ SWゲ 
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 

ｷﾐaYヴｷW┌ヴ ケ┌ｷ ; SWゲ ヮヴﾗヮヴｷYデYゲ ゲWﾏHﾉ;HﾉWゲ ;┌ ヮヴYIYSWﾐデが ﾏ;ｷゲ ケ┌ｷ Wゲデ Sげ┌ﾐW Yヮ;ｷゲゲW┌ヴ ﾏﾗｷﾐSヴW ; (3) le 

Crétacé inférieur calcaire, non poreux mais intensément fracturé et karstifié, la ressource y est 

SｷaaｷIｷﾉW Sげ;IIXゲ S┌ fait de la concentration des écoulements dans de grands vides karstiques ; (4) le 

Jurassique moyen marno-I;ﾉI;ｷヴW Wデ ヮW┌ ヮﾗヴW┌┝が ｷﾉ ゲW ヴY┗XﾉW aヴ;Iデ┌ヴY Wデ ﾆ;ヴゲデｷaｷY ;┌ “┌S Wデ < ﾉげEゲデ SW 
ﾉげUﾐｷデY ; (5) le Crétacé supérieur très complexe du point de vue lithologique, il renferme de 

ﾐﾗﾏHヴW┌ゲWゲ ﾉWﾐデｷﾉﾉWゲ SげW;┌ W┝ヮﾉﾗｷデ;HﾉWゲ ﾏ;ｷゲ ケ┌ｷ ﾐW ゲﾗﾐデ ヮ;ゲ デﾗ┌ﾃﾗ┌ヴゲ IﾗﾐﾐWIデYWゲ WﾐデヴW WﾉﾉWゲ ; (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.  

 MｷゲW Wﾐ ┗;ﾉW┌ヴ SW ﾉげ;ケ┌ｷaXヴW CヴYデ;IY ゲ┌ヮYヴｷW┌ヴ ゲ┌ヮWヴaｷIｷWﾉ ヮﾗ┌ヴ ヴYヮﾗﾐSヴW ;┌ HWゲﾗｷﾐ SW 
ゲYI┌ヴｷゲ;デｷﾗﾐ SWゲ Iﾗﾏﾏ┌ﾐWゲ SW ﾉげAｷヴW CWﾐデヴ;ﾉW SW ﾉげ┌ﾐｷデYく 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 SW ﾉげUﾐｷデY S┌ BW;┌ゲゲWデ 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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