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Contexte géologique

* Bassin versant topographique de
I’Huveaune (>500 km?)

* Formations calcaires et dolomitiques du
Crétacé et Jurassique =» Karst

* Grandes structures de chevauchement
d’orientation est-ouest (décollement sur le
gypse du Trias)

Garin, 2022 ; S.o Mer Méditerranée ‘ ,
Sainte-Baume Unité du Beausset , . . .
/\/\,\/\/k/—\ =» Un contexte géologique favorable a la mise
. en place d’écoulements d’eau souterraine
l « locaux » (ou superficiels) et profonds

o — ~ AN P e S (appelés aussi « régionaux » bien gqu’ils soient
. ' = , limités a la zone entre la mer et la Sainte
-25km Baume)

Oligocene I Early Cretaceous I Middle Triassic (Muschelkalk)

Paleocene-Eocene Late Oxfordian-Tithonian Early-Mid. Triassic (Buntsandstein)

Mid. Camp.-Maastr. (Begudian-Rognacian) Middle Jurassic-Early Oxfordian Late Carboniferous-Permian

Latest Santo.-Early Camp. (Valdo.-Fuvelian) - Rhaetian-Early Jurassic Paleozoic basement 2
Cenomanian-Late Santonian Late Triassic (Keuper)

adapté de Balansa et al., 2022



Les masses d’eau et les écoulements

Schéma général

Ll |
Ecoulement local Ecoulement profond

Sainte Baume gl . -
(ou superficiel) (ou « régional »)

Zone de
recharge

'~ Moins d’eau dans les écoulements de surface locaux.

Zones de Déficit d’'un bassin versant (et excédent d’un autre).
décharge

. . ‘
Intermédiaire
\

‘a

: . — Riviere
Ecoulement souterrain profond « régional » |

Coupe schématique &' Une configuration qui permet de capter 'eau

souterraine sur I'écoulement régional pour limiter

I'impact sur les écoulements de surface locaux

(Aix Marseille



Les masses d’eau et les écoulements

’ Schéma général
Ind

» T
: | :
Sainte Baume ||| Sainte Baume [ |/

Schéma adapté au territoire

Zone de
recharge

— |
Intermédiaire y

\
kN

Zones de
décharge

; Riviere
Ecoulement souterrain profond Mer

Coupe schématique

Coupe schématique

<235m prof.

2 Intrusion saline en profondeur

i Y
Fee

> Zone saturée épaisse formant
une grande réserve en eau dans
(Aix Marseille les terres



2 bassins versants superposés !

Massif de la
Sainte-Baume

Unité-du Béausset \

Garin 2022

T —y> Ecoulements souterrains @ Sources karstiques
Nord

= Cours d'eau A Forages

0 2.5 5 7.5 km

Limites du bassin versant topographique de ’'Huveaune

Limites du bassin versant hydrogéologique de Port-Miou
(sources de Cassis)

Indk
Sainte Baume gl

Cassis
<«— \ Mer
Coupe schématique

Nous sommes a la fois dans le bassin versant
de I’Huveaune et dans le bassin versant
hydrogéologique des sources de Cassis!




Comment différencier les masses d’eau?

Suivi des masses d’eau dans les rivieres, sources et forages

Indh
Sainte Baume ik

Coupe schématique

Massif de |'Etoile

Massif de la
Sainte-Baume

Vo Y

\_~ Unité-du Beaussét \

N\

' Garin 2022

T —y> Ecoulements connus
Nord

B N — Cours d'eau
0 2.5 5. 7.5 km

—t

@ Sources karstiques
A Forages

4 grands types d’eau

Ecoulement local (superficiel)

Ecoulement régional profond (Sainte Baume)

Canal de Marseille et de Provence

Eau de mer




Comment différencier les masses d’eau? Exemple de la signature géochimique

Meéthode d’hydrochimie utilisant les

Température \ isotopes stables de I'eau (H,0)
18 2
m QH Oxygene 18 : 6180
Sainte Baume )] |I Deutérium: 6 2H

0 2H
Basse
altitude eau de mer

- ) 0180

Coupe schématique

<
<ﬁ> Haute
\° .
€§§Q altitude
L'écoulement souterrain profond (=eau régionale, Q (+ froid)
/ Modifié d’aprés IAEA, vol. IV, 2001

rechargée en altitude dans la Sainte-Baume) se
distingue de I'eau rechargée a basse altitude




Suivi spatio-temporel 2019-2021 (projet Karst-Huveaune 2018-2023)

1 - Canal de Marseille 14 - Source Encanaux Inférieures \\: Mol AV A / \ \/ b ¥ ‘\_)
2 - Forage F2017 15 - Source Gapeau étf s \_ ‘_../ H\ \/ S, N
3 - Forage Bronzo 16 - Source Glaciere :_ P 3
4 - Forage Coulin 17 - Source Huveaune ) \:‘\ZL
5 - Forage F3 18 - Source Nayes \\," A . .
6 - Forage Ferrat 19 - Source St Pons ; 24 pOIntS de prelevements
7 - Forage Fontmagne 20 - Foux de Nans les Pins
8 - Forage Impots 21 - Source Camoins
9 - Forage Puyricard 22 - Port-Miou
10 - Forage Véze 23 - Mer Méditerranée
11 - Huveaune beaudinard 24 - Source Nans Grotte Ste Baume N >
12 - Huveaune Pont de Joux (_;’ ST 20?‘ ‘,f,'f;/::;y/7 bf"\:='>-),—l W/ ° 10 sources
13 - Huveaune Roquevaire f '\,,\' h s :—‘/E"',' 48 "('
B
* 9 forages
e 3 points sur I’'Huveaune
et * 1 surle canal de Marseille
s * 1Mer
e Y , _
Garin, 2022 Mer Médterranée
% W s
o : w 1200
A Hopags ® Piczométre D Bassin versant hydrologique de I'Huveaune (20
Nord @ sSource | Pluviometre [ Bassin versant de Cuges-les-Pins E 500
0 25 5 km + Riviere Y Station de mesure du débit L1 Bassin d'alimentation des sources sous-marines de Cassis §
I 3 J B canal Zone de contribution temporaire des sourcces sous-marines =
| ] L] L] < 0




52H (%o)

10

-10

Haute
altitude
(+ froid)

/’

Basse
altitude /
(+ chaud) ~

Eaux souterraines

Eau d’irrigation —
canal de Marseille

Intrusion saline —
Source Port-Miou

Massif de I'Etoile

- Massif de la
Sainte-Baume

” Ak
7
\:\,[ Upité-du Beausset \

T —>» Ecoulements connus
Nord
= Cours d'eau

@ Sources karstiques
A Forages

- Eau des Alpes (transport par les canaux)

- Intrusion saline (karst de Port-Miou)

- Variabilité dans les eaux souterraines
= eau de pluie rechargée a des altitudes plus
ou moins hautes, et a des saisons différentes.

Forage Coulin Forage Fontmagne

> >

Forage Bronzo Forage Impots

| | | |
-8 -6 -1 -2

3130 (%o

Forage F3

A
A
A Forage F2017 A Forage Jeanne d'Arc
A Forage Puyricard
A

Forage Veze

A
0 2 | A Forage Ferrat

Droite météorique mondiale (GMWL)
FH=8*3"0+10

These T. Garin 2022

@ Source St Pons

@ Port-Mioun

® Source Camoins|
B Canal Marseille
W Me

Huveaune Beaudinard Source Gapeau

Huveaune Pont de Joux Source Glaciére

<
¢
© Huveaune Roquevaire Source Huveaune

@ Foux de Nans les Pins @® Source Nans Grotte Ste Baume
@

Source Nayes

Source Encanaux Inférieures

Droite météorique de la Méditerranée Occidentale
GFH=8*5"0+ 14

_ _ Droite météorique de'la Méditerranée Orientale
H=8*5"0 +22
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(%o0)

A Forage Coulin
A Forage Bronzo
A Forage F2017
A Forage F3

A Forage Ferrat

A TForage Fontmagne
A Forage Impots

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

Source Gapeau
Source Glaciere
Source Huveaune

< Huveaune Beaudinard
< Huveaune Pont de Joux
< Huveaune Roquevaire
@ Foux de Nans les Pins
@ Source Encanaux Inférieures ) Source Nayes

Source Nans Grotte Ste Baume

@ Source St Pons
@ Port-Miou

@ Source Camoins
O Canal Marseille
B Mer

Droite météorique mondiale (GMWL)
H=8*5%0+10

Droite météorique de la Méditerranée Occidentale
FH=28*38%0 + 14

&*H =

8 * 50 +22

Droite météorique de la Méditerranée Orientale

-6

™ Massff de I'Etoile el ‘\

.- Massif de la
Sainte-Baume

Ty

Urité du Baaussbl \

Garin 2022
T\ . —» Ecoulements connus @ Sources karstiques
Nor
= Cours d'eau A Forages

0 25 5 7.5 km
—

- Influence de I'eau des
canaux?

- Zones de recharge =
écoulement local ou régional?



52H (%o)

ation de asses d'ed par |e DTOPE aples de l'ecd | R Waﬁw\@
Massif de I'Etoile ‘\
- Influence de I'eau des canaux au forage Impots 'W fd’
¢ 7| - Véze et Saint-Pons : des eaux profondes de la Sainte-Baume Wy
- Une recharge de plus en plus en altitude : Puyricard, St Pons, Veze L i

-38 | - Drainage de la plaine vers le sud /

- COUIin et Bronzo : Un mélange entre Ileau prOfonde de Ia Sainte T.\..u —> Ecoulements connus \ @ Sources karstiques
|| Baume et I'eau de la plaine Py T

A Forages

P | | ~ |
Y | L |
e | N |
42 ~stpons  [ENERE
| (%) "Qj
| %
_44 k _” ,

Veze A 7

|
) - 1
EcoulementAf‘/“ / :
. ‘ ’
_16 souterrain 4  Brofizo

profond 1 AA b
: Coulin

I
|
-48 .
|
I
I’ I
-50 | 274
| il Puyricard.
_A 6 - Forage Ferrat.—~< -~
_52 I — A7-Forage Fontmagne ‘
o : - ,'\“ e \ 2 ‘ ; s // < - 1(, ..... Niuk‘
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Outil de classification régionale des masses d’eau douce par les isotopes stables de I'eau

Zone de Altitude
Un nouvel outil pour le territoire recharge
_ Intermédiaire
haute altitude
10 7 . -36 /
A // /%er Méditerranée B Ste B/a/ume .
/ b ,"
0 38 p A
/ . /
K ] Sud Ste-
-10 / s
-40 % Baume
/ ’ ' /
-20 2 /
42 <7
%\ =30 - Intrusion saline — E . \ . . .
L ScureaiPaREMio £ + points a signal variable :
a ) A '/---------- H H
540 N . i transfert rapide de la pluie
/" 1 Evaporation
-46 > |
50 - 1 (eau surface) 1
h---------l y ¢ R_ g;\c:f\\
-48 \ £ s
et ,‘\,.{A’D
50 Influence des " Mg e tecte 9}
o // f
Eau dirrgation - canaux (Alpes) idela
Canal Marseille /" nte-Baume
1 | I x 1 -52 . -y
-6 -4 -2 0 2 -8 -7.5 -7 -6.5 -6
3150 (%0) 5130 (%0) W Unité ol Baaussst \
A Forage Coulin A Forage Fontmagne < Huveaune Beaudinard @ Source Gapeau @ Source St Pons &
A ForageBronzo A Forage Impots < Huveaune Pont de Joux @ Source Glaciére @ Port-Miou TW —> Ecoulements connus @ Sources karstiques
A Forage F2017 A Forage Jeanne dArc < Huveaune Roquevaire Source Huveaune @ Source Camoins 0 25 5 75km — Cours deau A Forages
A ForageF3 A Forage Puyricard @ Foux de Nans les Pins @ Source Nans Grotte Ste Baume [ Canal Marseille
A Forage Ferrat A Forage Veze @ Source Encanaux Inférieures @ Source Nayes B Mer
These T. Garin 2022
Droite météorique mondiale (GMWL) Droite météorique de la Méditerranée Occidentale _ _  Droite météorique de la Méditerranée Orientale

FH=8*5%0+10 FH=28*38%0 + 14 6°H =8 * %0 + 22




Outil de classification régionale des masses d’eau douce par les isotopes stables de I'eau

Zone de )
Un nouvel outil pour le territoire recharge A|tltUd(? N
_ Intermédiaire
s haute altitude ’
B | Ste Baume .
38 p A
L /! ~ ] Sud Ste-
Exemple d’un hypothétique nouveau forage : L //
- : // Baume

Ecoulement local
ou

+ points a signal variable :
transfert rapide de la pluie

& A//i----------

/7
| (eau surface) :
h L B B B N N N _§N | d 0
\ K )(é\\
4 _;\@e\
A ., »\;f-.’({’s\
, Influence des T i3
D4 7
7 canaux (Alpes) idela
P nte-Baume
.52 / o /
8 7.5 -7 6.5 6
8130 (%o) X
A Forage Coulin A Forage Fontmagne < Huveaune Beaudinard @ Source Gapeau @ Source St Pons
A ForageBronzo A Forage Impots < Huveaune Pont de Joux @ Source Glaciére @ Port-Miou TW —> Ecoulements connus @ Sources karstiques
A Forage F2017 A Forage Jeanne dArc < Huveaune Roquevaire Source Huveaune @ Source Camoins 0 25 5 75km — Cours deau A Forages
A ForageF3 A Forage Puyricard @ Foux de Nans les Pins @ Source Nans Grotte Ste Baume [ Canal Marseille
A Forage Ferrat A Forage Veze @ Source Encanaux Inférieures @ Source Nayes B Mer
Droite météorique mondiale (GMWL) Droite météorique de la Méditerranée Occidentale _ Droite météorique de la Méditerranée Or 1eutj_lg
H=8*5%0+10 FH=28 * 350 + 14 T 3H=8*5180+22 These T. Garin 2022




Conclusion et perspectives

* |'eau de surface et I'eau souterraine sont en interaction

= 0%
- epia = = pe
* Besoin de suivis quantitatifs et qualitatifs in situ \H - R

(« observatoires »)

* Leffet du changement climatique doit étre

) Mean annual temperature anomalies/Mediterranean (land only)

anticipé dans les choix de gestion (réduction des : reros 20 i
. 6 Histo}ical (37)

stocks de glace et neige dans les Alpes, ;

augmentation de l'intensité des événements ;

pluvieux extrémes, augmentation des :

températures et de I'évapotranspiration) M __

e Les précipitations intenses s’infiltrent plus facilement

en domaine karstique qu’en milieu poreux

(AR Marseille
14
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