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1. INTRODUCTION

La viLLe de Marseille envisage d'épendre sur les plateaux de la Mûre

et de Carpiagne Les boues conditionnées provenant de la station d'épuration

en cours de construction.

La filière de traitement des boues de la station d'épuration sera

implantée au Sud de Marseille dans L'ancienne carrière de la CayoLle et les

installations seront spécialement conçues pour permettre la réutilisation des

boues en sylviculture et en agriculture.

Actuellement, la filière de traitement des boues qui réponde Le mieux

à cet objectif ambitieux est une filière utilisant le conditionnement thermique

des boues, précédée par une digestion anaérobie de celles-ci permettant de

subvenir en grande partie aux besoins énergétiques de L'usine.

Dans une première phase d'études préalables, des boues de station d'épu¬

ration provenant de différentes origines ont été testées par La ville de Marseille.

Ces essais en cases lysimétriques, puis sur des parcelles test sur le plateau de

La Mûre ont conduit à des résultats concluants.

Une seconde phase d'études a donc été lancée, dans l'objectif de :

* tester à l'échelle la plus grande possible Les boues provenant de condi¬

tionnement thermique, et ce dans l'environnement réel de Leur future uti-

sation en sylviculture. Ces essais ont commencé en 1982 sur le plateau

de Carpiagne sur un champ d'essais de plusieurs hectares ;

* apprécier avec le plus de précisions possibles Les différentes incidences

sur L'environnement de cet épandage de boues conditionnées sur les sites

futurs de réutilisation : plateau de La Mûre et plateau de Carpiagne.

La mission confiée au Service géoLogique régional Provence-Alpes-Côte

d'Azur du Bureau de recherches géologiques et minières porte sur L'examen de

LUlX.'iC'5.'3.'i'5.L°.9.i'?.jly.-Ei§*êËy_dÊ_£ËlIEiâ9DË ^"^ v^^ '^^ déterminer l'impact de ce

projet d'épandage sur Les circulations d'eau souterraine.
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La présente étude est décomposée selon quatre missions particulières :

* Mission de type 1 : Elle comporte Le recueil des données et des études

existantes portant sur l'hydrogéologie du secteur

d'étude.

* Mission de type 2 : Cette mission comprend l'élaboration d'un programme

de mesures et d'essais détaillé en vue de parfaire

la connaissance hydrogéoLogique.

* Mission de type 3 : Cette mission comprend la réaLisation du programme

de mesures et la fourniture des résultats bruts des

essais réalisés.

* Mission de type 4 : Elle concerne L'analyse des résultats obtenus au cours

de la mission de type 3 et La réaLisation de la syn¬

thèse finale concluant à La fois Les missions de type

1 et l'analyse ci-dessus.

Le présent rapport, dit rapport RI conclut La mission de type 1. Les

objectifs spécifiques à l'étude sont repris dans Le tableau ci-après avec

renvoi aux paragraphes plus particulièrement concernés.
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Objectifs recherchés

a - localiser les zones aquifères, de rechercher les
niveaux piézométriques et reconnaître l'importance
de leurs fluctuations.

b - localiser les exutoires des différentes nappes
repérées .

c - repérer les drains internes possibles, couches à
forte perméabilité ou zones particulières broyées,

d - réunir les données géologiques permettant d'analyser
le réseau karstique connu ou probable.

e - faire 1 ' inventaire des utilisations des nappes
concernées, actuelles ou projet de valorisation de
ces nappes aquifères.

f - faire le recueil des données concernant la qualité
de ces nappes, éventuellement de l'évolution de
cette qualité dans le temps. Les paramètres qui
feront l'objet de ce recueil sont les suivants:
(i) matières en suspension totales
(ii) turbidité
(iii) DCO

(iv) nitrates
(v) métaux lourds
(vi) pesticides et organoclorés
(vii) température

g - réunir les connaissances acquises sur les fluc¬
tuations saisonnières de ces nappes et sur leur
interconnection éventuelle.

h - réunir les éléments du bilan hydrique sur la zone
d'étude, en ce qui concerne:

(i) la pluviométrie
( ii) 1 ' évapotranspiration
(iii) la pluie efficace
(iv) la répartition entre ruissellement et

infiltration
(v) le transfert pluie - nappe.
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2. CADRE GEOLOGIQUE DE L'ETUDE (cf. fig. 1)

Le plateau de Carpiagne s'intègre dans un ensemble de reliefs
Limités au Nord par La vallée de l'Huveaune, à L'Ouest par le bassin de

Marseille, au Sud par La mer et à l'Est par Le bassin du Beausset .

Cet ensemble constitue le cadre géographique de cette étude.

Cet ensemble, dénommé ci-après, massif de Carpiagne, est cons¬

titué, à L'affleurement, de terrains d'âge jurassique et crétacé. IL est bordé

* à L'Ouest par Le bassin oligocène de Marseille,

* au Nord, par un fossé synclinal qu'occupe le lit de l'Huveaune,

* et à l'Est par Le bassin peu plissé du Beausset, dont Les terrains
d'âge crétacé supérieur reposent globalement en continuité strati¬

graphique sur La série supérieure du massif de Carpiagne

(Urgonien, Aptien).

2.1. - Strat j^graphj^e -_Fa£j.ès

Les terrains Les plus âgés constituant la base reconnue du massif

de Carpiagne ont été attribués au Permien . Ils ont été atteints par Le sonda¬

ge pétrolier du vallon de Vaufrèges (indice BRGM 1044-5X-2) qui a donc recou¬

pé une série du Permien au Jurassique moyen.

Le Jurassique moyen affleure au coeur de l'anticlinal de Vaufrè-
ges alors que Le Jurassique supérieur et Le Crétacé inférieur sont Largement

représentés à l'affleurement dans L'ensemble du massif.

* Signalons toutefois que 2 analyses palynoLogiques font référence à L'Eocène.

Le résultat pose un problème quant à L'interprétation structurale du bassin de

Marseille et serait en opposition avec l'anomalie gravimétrique suggérant une

remontée du socle (communication inédite de G. GUIEU). Cette indétermination ne

remet pas en cause Le caractère imperméable du substrat.
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2.1.1. - Permien - Permo-Trias - Trias inférieur

Ils sont représentés par une série détritique (grès, conglomérats,

argilite) qui a été reconnue par Le sondage de Vaufrèges sur une épaisseur

d'environ 250 m (cf. fig. 2).

2.1.2. - Trias supérieur

IL est représenté par une alternance d'argilite et d' anhydrite

massif (120 m environ), il est surmonté par une dizaine de mètres de calcaire

et dolomie du Lias inférieur.

2.1.3. - Lias supérieur - Jurassique moyen

Une épaisse série marneuse (supérieure à 500 m), passant à des

termes plus calcaires vers le sommet, est attribuée au Lias supérieur et au

Jurassique moyen.

2.1.4. - Jurassique supérieur

Il est représenté à La base par 150 mètres de calcaires gris ou

beiges et 10 m de calcaires à chai lies surmontés par des dolomies et des cal¬

caires doLomitiques.

2.1.5. - Valanginien - Hautérivien

. Dans la massif de Marsei Lleveyre et du Puget, sur la bordure nord

du massif de Carpiagne, ils sont représentés par des calcaires et des calcaires

argileux ayant une épaisseur variant entre 200 et 250 m ;

. Au centre du massif de Carpiagne, l'ensemble des terrains (du Ba¬

thonien à l'Aptien) ont été dolomitisés ;

. A L'Est, La série hautérivienne et valanginienne se réduit à quel¬

ques mètres de marnes.

2.1.6. - Le faciès urgonien

Dans le massif du Puget, G. GUIEU (1968) a pu décrire une coupe com¬

prenant quatre termes :

- dolomie inférieure à la base

- calcaire à silex des Rampes

- 6 -

2.1.1. - Permien - Permo-Trias - Trias inférieur

Ils sont représentés par une série détritique (grès, conglomérats,

argilite) qui a été reconnue par Le sondage de Vaufrèges sur une épaisseur

d'environ 250 m (cf. fig. 2).

2.1.2. - Trias supérieur

IL est représenté par une alternance d'argilite et d' anhydrite

massif (120 m environ), il est surmonté par une dizaine de mètres de calcaire

et dolomie du Lias inférieur.

2.1.3. - Lias supérieur - Jurassique moyen

Une épaisse série marneuse (supérieure à 500 m), passant à des

termes plus calcaires vers le sommet, est attribuée au Lias supérieur et au

Jurassique moyen.

2.1.4. - Jurassique supérieur

Il est représenté à La base par 150 mètres de calcaires gris ou

beiges et 10 m de calcaires à chai lies surmontés par des dolomies et des cal¬

caires doLomitiques.

2.1.5. - Valanginien - Hautérivien

. Dans la massif de Marsei Lleveyre et du Puget, sur la bordure nord

du massif de Carpiagne, ils sont représentés par des calcaires et des calcaires

argileux ayant une épaisseur variant entre 200 et 250 m ;

. Au centre du massif de Carpiagne, l'ensemble des terrains (du Ba¬

thonien à l'Aptien) ont été dolomitisés ;

. A L'Est, La série hautérivienne et valanginienne se réduit à quel¬

ques mètres de marnes.

2.1.6. - Le faciès urgonien

Dans le massif du Puget, G. GUIEU (1968) a pu décrire une coupe com¬

prenant quatre termes :

- dolomie inférieure à la base

- calcaire à silex des Rampes



Typ* I Zona J Numéro An Parmi* I Oop.|Opéni*«ur

./ IS 1257 61 M522 13 CEP

7 -

Nom CARPIAGNE

X 852.585,49
5g45ü7 E 'Xl^^''" '^"^..«7.05 z.

D*buM3.5.6l R"16.6.61 Foná 897,65 (Pennien ?)

Tubogos

9" 5/8 à 224,20

p.

3*.

Coup*

225-

a55

405 -

517,5-

6954=

7»

795-

628.

V V

"59770"

Etog* UTHOLOGIE

CalealTM crti-eoir «rgllfuji*

Fono *» »ertM t«tal*f<

bid.

ais
-52

i

a
2 3^
S. M^
5 Is
M I/l

3^ Bi
- Fs

Calulr* urgtlauz crlj.

C&Ie»iret at auuat grlsat» .

iltersuwe d'argilaa at de oaraes grliea > Fu«<«
de calcaire argileux uollthlque*

Mam* cr<*eua« grlet «t calcaire argUeiui*

Harnee grlaee pyrlteusaa at aleaetfaa à Istercalai-
tlena ealcalrei Etatroques*

Calcaire* et wmee à eBsro<iuec
Daloale beige et uvca «rls-«erditr«
Kaiaea vertes (Rh^tien ?;

Aníi^drlte aajslve crise «t rcrdftr* à ii:tarcalatic4«
i'argllea vereieoloree grliee, vertes et restée
Quarts blpyr«Aldëa.

Cris quarttltaux nclrs*
irclle rouge srisause et Elcae<e Intercalation d(

arSe fina vert clair et arfile rou¿e«

Argllitea grtf«tuses, lie de rln et
(loMratlques blaae^rosS*

grte BleroeoD-

Crts blaos et rcse, eongloaéntlque et argile brunp
rouge*

irgUltr brua>rouge à airroa avae laterealatlaas
grtfaeuses*

MESURES ELECTRIQUES ESSAIS

CE
ML
L

MLL-
IL -

ÍMQ-Í94	
32S-fi?q/?a4^a

GRN-12sâ92	
0 	
TH 	

CCL 	
P 	

O 	

S t 225-69?
Pendagiatftrle t X

SL

CVL
Ci

224-a92

DST D- 531,00-^55,30/- *? - 210 1. B
Sal. mx. 14 ^1.

SST 4 - 785.2C-a09 . 60* . 943 1. B * CS
Sal. mx. I 35 </!

FIGURE 2

SONDAGE PETROLIER

DU VALLON DE VAUFREGES (MARSEILLE)

Typ* I Zona J Numéro An Parmi* I Oop.|Opéni*«ur

./ IS 1257 61 M522 13 CEP

7 -

Nom CARPIAGNE

X 852.585,49
5g45ü7 E 'Xl^^''" '^"^..«7.05 z.

D*buM3.5.6l R"16.6.61 Foná 897,65 (Pennien ?)

Tubogos

9" 5/8 à 224,20

p.

3*.

Coup*

225-

a55

405 -

517,5-

6954=

7»

795-

628.

V V

"59770"

Etog* UTHOLOGIE

CalealTM crti-eoir «rgllfuji*

Fono *» »ertM t«tal*f<

bid.

ais
-52

i

a
2 3^
S. M^
5 Is
M I/l

3^ Bi
- Fs

Calulr* urgtlauz crlj.

C&Ie»iret at auuat grlsat» .

iltersuwe d'argilaa at de oaraes grliea > Fu«<«
de calcaire argileux uollthlque*

Mam* cr<*eua« grlet «t calcaire argUeiui*

Harnee grlaee pyrlteusaa at aleaetfaa à Istercalai-
tlena ealcalrei Etatroques*

Calcaire* et wmee à eBsro<iuec
Daloale beige et uvca «rls-«erditr«
Kaiaea vertes (Rh^tien ?;

Aníi^drlte aajslve crise «t rcrdftr* à ii:tarcalatic4«
i'argllea vereieoloree grliee, vertes et restée
Quarts blpyr«Aldëa.

Cris quarttltaux nclrs*
irclle rouge srisause et Elcae<e Intercalation d(

arSe fina vert clair et arfile rou¿e«

Argllitea grtf«tuses, lie de rln et
(loMratlques blaae^rosS*

grte BleroeoD-

Crts blaos et rcse, eongloaéntlque et argile brunp
rouge*

irgUltr brua>rouge à airroa avae laterealatlaas
grtfaeuses*

MESURES ELECTRIQUES ESSAIS

CE
ML
L

MLL-
IL -

ÍMQ-Í94	
32S-fi?q/?a4^a

GRN-12sâ92	
0 	
TH 	

CCL 	
P 	

O 	

S t 225-69?
Pendagiatftrle t X

SL

CVL
Ci

224-a92

DST D- 531,00-^55,30/- *? - 210 1. B
Sal. mx. 14 ^1.

SST 4 - 785.2C-a09 . 60* . 943 1. B * CS
Sal. mx. I 35 </!

FIGURE 2

SONDAGE PETROLIER

DU VALLON DE VAUFREGES (MARSEILLE)



- 8

- série d'En Vau et de La Gardiole

- Urgonien supérieur de La pointe Cacao

où dominent Les calcaires et les calcarénites L'ensemble a une épaisseur de

450 mètres environ.

2.1.7. - L'Aptien

L'Aptien inférieur (BédouLien) a une épaisseur de 85 mètres environ.

IL s'agit de calcaires gris marneux, parfois siliceux, dans Lesquels s'inter¬

calent des marnes dont L'épaisseur peut atteindre 40 m.

L'Aptien supérieur (Gargasien) correspond à des marnes noires où

s'intercalent quelques petits bancs calcaires jaunâtres. Il affleure à Carnoux

mais aussi à la périphérie du massif (vallée de l'Huveaunerà Luminy).

L'Aptien diminue d'épaisseur vers L'Est.

2.1.8. - Crétacé

Il n'est représenté dans le massif de Carpiagne qu'au coeur du

petit bassin de Carnoux par des calcaires grumeleux.

2.2. - Structure (voir aussi fig. 3)

Le massif de Carpiagne a subi plusieurs phases de déformations,

soit "souples" (plissements), soit "cassantes" (failles).

La première de ces déformations souple s'est traduite par un bom¬

bement anticlinal qui a déterminé les grandes lignes de la géométrie du

massif. Cette structure n'est visible qu'au vallon de Vaufrèges (à L'Ouest)

et dans L'anticlinal du Douard (à L'Est)-

Puis, une phase tectonique cassante est responsable du découpage

du massif en plusieurs unités structurales formant des blocs affaissés ou

surélevés Les uns par rapport aux autres.

Nous pouvons distinguer cinq unités structurales principales :

- l'unité I ou massif de Marsei lleveyre

- L'unité II ou zone des affaissements Littoraux et occidentaux

- l'unité III ou dalle urgonienne

- L'unité IV ou zone des affaissements Longitudinaux

- l'unité V ou zone nord.
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L'un2té_I est surélevée par rapport à L'unité II.

L'unité_II est séparée des autres unités III, IV et V par La faille

de Luminy (Nord-Sud) et par La faille de la Candelle (NO - SE). Cette unité est

en position affaissée par rapport aux unités III et V, mais en position haute

par rapport à L'unité IV où la faille de Luminy a un rejet de 800 m environ.

L'un2té_III correspond à la grande dalle urgonienne de Puget-pLa-

teau de la Gardiole, de pendage général Sud-Est, qui s'ennoie sous la série

crétacée supérieure du bassin du Beausset. Cette dalle monoclinale est cepen¬

dant largement fracturée et de nombreuses failles la recoupent.

'-I^DIÎÉ-I^' dite zone des affaissements longitudinaux est délimitée

au Nord et au Sud par une série de failles orientées WSW-ENE. Cette zone est

affectée par de petits décrochements qui décalent Les fossés d'effondrement vers

Le Nord-Ouest. Elle a permis la conservation de terrains plus récents tels Les

alluvions du Quaternaire, Le Cénomanien, Les marnes du Gargasien ou Les cal¬

caires du BédouLien. L'affaissement est maximaL dans La région de Carnoux.

L'un2té_V est affectée par de multiples cisaillements obliques par

rapport aux couches qui plongent avec un pendage important vers la vallée de

l'Huveaune. A la terminaison nord-ouest du massif, ces couches peuvent être

renversées et même chevaucher l'Oligocène de La vaLLée de L'Huveaune (coupes

3 et 4 de la figure 3) dans la région de Saint-Marcel-La Barasse. Vers L'Est,

ce phénomène s'atténue et Laisse La place vers La Gélade à une zone affaissée

qui s'ennoie vers La plaine d' Aubagne-Gémenos.

2-3. - La f r'act uratj^on

La planche hors texte synthétise Les informations recensées concer¬

nant la fracturation du massif.

Sur l'auréole nord du bassin du Beausset une fracturation est parti¬

culièrement bien développée morphologiquement, de direction N 80 , qui pourrait

correspondre à un grand Linéament marquant le jeu d'un accident du socle produit

par des mouvements en distension à La fin du Miocène.
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Au niveau de Carnoux, du château de la Gélade et de l'entrée nord du

tunnel du Mussuguet, Les principales directions de fracturations sont pratiquement

NE-SW et NW-SE ; elles semblent caractériser La zone maximale des affaissements.

Immédiatement à L'Ouest, à La Gélade, plusieurs familles ont une impor-

avec cependant une nette prédominance de la fami

Ouest une famille de direction NNE-SSW domine à la Candelle.

tance égale avec cependant une nette prédominance de la famille N 80 . Au Nord-

Sur La bordure ouest du massif, on remarque l'influence très nette

de la faille de Sainte Croix, de même au Sud, Les failles du Devenson et de

la Candelle déterminent la principale direction de fracturation WNW-ESE.

Au centre de La zone une famille pratiquement NW-SE s'individualise

nettement (Ravin du Mau) au Nord de Port-Miou.

Au voisinage immédiat de Port-Miou, L'étude de la fracturation a

mis en évidence deux grandes tendances de directions de fractures qui vont de

r,'W-SE à WNW et de NE-SW à ENE-WSW.
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3. - HYDROGEOLOGIE

Un système aquifère peut être caractérisé par les éLéments

suivants :

* la nature de son réservoir (calcaire, dolomie, grès, ...),

* son substratum imperméable (argiles, marnes),

* éventueLLement son toit imperméable,

* L'état de ce réservoir (faille, fracturation, karstification),

* la présence d'un ou plusieurs exutoires matérialisant un niveau de base

vers Lequel se fait Le drainage des eaux,

* une alimentation qui est fonction de L'extension de l'aquifère et de

son impluvium possibLe,

* des caractéristiques physico-chimiques de l'eau relatives à l'aquifère

concerné.

3.1. - Géométr i e_des aquifères

Les deux unités structurales occidentales (I et II) décrites au

chapitre précédent semblent posséder Leurs exutoires propres. Par contre,

si leur alimentation paraît pour l'essentiel assurée par leur impluvium, il

n'est pas impossible que l'unité II en particulier participe au drainage

des unités orientales.

La partie orientale du massif de Carpiagne s'intègre dans un contexte

hydrogéoLogique impliquant au moins Les trois unités structurales III, IV et V.

Les marnes gargasiennes qui participent à l'auréole du bassin du

Beausset forment un toit étanche pour Le ou Les aquifères de cette partie

orientale du massif de Carpiagne. Les effets de cette Limite se manifestent

par Les résurgences sous-marines de Cassis qui, à cette écheLLe, peuvent être

considérées comme des sources de débordement de L'auréole aquifère urgonienne

du bassin du Beausset, au même titre d'ailleurs que les petites sources issues

des aquifères perchés du Crétacé supérieur de Roquefort-la-Bédoule.

A Cassis, ces résurgences sont probabLement liées à La présence d'un

"karst barré" par les différentes failles parallèles de la Candelle, du Deven¬

son et de Morgiou qui déterminent une structure en touches de piano.
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Deux hypothèses ont été successivement proposées pour définir la

géométrie du ou des aquifères de la partie est du massif de Carpiagne. La

première, historiquement La plus ancienne, suppose l'existence de deux

aquifères de type karstique :

- Le premier situé en position supérieure dans Les terrains à faciès

urgonien,

- Le second en position basse dans les niveaux calcaires du Jurassique

supérieur.

Cette hypothèse s'appuie sur la présence de niveaux de calcaires

marneux hautériviens et valanginiens qui constituent Le substratum étanche

de La nappe urgonienne.

La seconde, émise par G. GUIEU, propose L'existence d'un seul sys¬

tème aquifère karstique instaLlé dans Les calcaires du Jurassique supérieur

et de L'Urgonien, ayant pour substratum Les calcaires et marnes du Jurassique

moyen.

Les bancs plus marneux (et peu épais) de La série crétacée peuvent

néanmoins arrêter localement les eaux dans leur infiltration et Les transla¬

ter suivant Le pendage vers un point de drainage plus bas.

Dans cette dernière hypothèse, La cote du mur de l'aquifère à Vau¬

frèges se situerait vers - 50 NGF, si on prend pour référence La limite infé¬

rieure de la zone de pertes totales signalées dans Le Log du sondage.

Ailleurs, sur L'ensemble de la zone d'étude, on ne dispose que de

peu d'éléments permettant de situer le mur des aquifères.

L'aquifère calcaire et doLomitique de La partie orientale du massif

de Carpiagne comporte en définitive deux parties :

- une partie captive à l'Est où Les terrains urgoniens s'enfoncent sous

Les marnes gargasiennes du bassin du Beausset,

- une partie libre, située au niveau des reliefs, où le toit imperméable

a disparu à La suite des érosions successives.
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3.2. - Etat_du_réservoj_r

3.2.1. - La karstification

En pays calcaire et doLomitique, Les roches sont soumises à la karsti¬

fication. Celle-ci se manifeste de différentes manières en surface comme en

profondeur. Les principaux indices de karstification comprennent les avens. Les

grottes. Les dolines, les poljes. Les embuts. Les ponors. Les lapies

et bien sûr Les différents types d'exutoires karstiques (source

vaucLusienne par exemple) , pertes de rivière.

Sur Le massif ou à sa périphérie tous ces indices sont représentés.

Parmi les plus importants citons Le poljé de Cuges et ses ponors, les exutoires

de Port-Miou, Bestouan et l'Oule, les embuts de Coulin et des Paluds sur la

bordure sud de la pLaine de Gémenos,et la petite doline circulaire située au

sud-est de La Fontasse. Mais Les plus nombreux sont, sans conteste, représen¬

tés par les avens.

Au total, nous avons dénombré une vingtaine de ce dernier type

d'indices dont La profondeur varie de 5 à 173 m (cf. tableau annexe 1).

Bien souvent, ces avens sont colmatés à Leur base par des argiles

rouges de décalcification qui Limitent L'exploration vers Le bas. C'est le

cas pour le plus profond d'entre eux (avens des Marseillais) qui est bouché

à 173 m de profondeur, soit à La cote + 47 NGF.

De même, lors de La reconnaissance par Le B.R.G.M. de la galerie

du Mussuguet (située 30 m au-dessous du tunnel ferroviaire), on avait pu

noter que la plupart des conduits karstiques étaient colmatés par des argiles

rouges de décalcification en La cote + 90 NGF environ.
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Au niveau de l'émergence sous-marine de Port-Miou, la karsti¬

fication des terrains a été successivement reconnue par plongées jusqu'à

La cote - 81 NGF abaissant par conséquent l'ancien niveau

de base du système Cassis en-dessous de l'émergence sous-marine signalée

par FOURNIER (1897) à 300 m au Sud de la pointe Cacao et situé à la cote

- 45 m (fig. 4 et 5).
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Figure 4 Figure 5

EVOLUTION DES CIRCULATIONS KARSTIQUES
au cours de La transgression Flandrienne
(d'après CORROY-GOUVERNET et réactuali-
sation bibliographique)

EVOLUTION DU NIVEAU MARIN
AU COURS DU QUATERNAIRE

Cycle Tyrrhénien
(d'après BONIFAY)
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La plupart des indices de karstification inventoriés, en particuLier

Les avens, se trouvent au Sud de la zone des affaissements longitudinaux sur

La dalle urgonienne (unité III) ; ils n'affecteraient que La partie superfi¬

cielle de L'aquifère (planche hors texte).

Cette karstification est dans beaucoup de cas "fossile" ; il s'agit

souvent de paléokarst, comme l'a montré J. PHILIP (1975) par la découverte

de sédiments helvétiens (Miocène), piégés dans des chenaux situés dans Le

massif du Douard. De même, il existe des formes karstiques renfermant des

remplissages d'Aptien ou de Crétacé supérieur remaniés, à L'Essaïdou, dans

Le vallon de L'Oule, sur le plateau de Fontasse, dans le vallon de La Fenêtre

ou au plan de l'Homme mort.

En fait, cette karstification a débuté dès le Crétacé moyen (érosion

des dépôts aptiens) et a été pratiquement ininterrompue jusqu'à nos jours,

hormis pendant les périodes de transgression de la mer. Une karstification

récente correspondrait aux premières régressions quaternaires (RISS). La

dernière régression (Wurm 2) aurait entraîné un abaissement de la mer à La

cote - 100 NGF.

La transgression qui a succédé à cette emersion, a amené, avec des

arrêts secondaires, La mer à son niveau actuel ennoyant les karsts existants

et créant ces résurgences sous-marines (fig. 4 et 5).

IL apparaît donc que Les réseaux souterrains peuvent exister jusqu'à

La cote - 100 NGF confirmée par L'exploration de La galerie de Port-Miou jus¬

qu'à la cote - 81 NGF. Cependant, d'après des observations faites en plongée,

il semblerait que La base du réseau karstique connu ne se développe plus.

En effet, La circulation des eaux douces, du fait des différences de densité

entre eau douce et eau de mer, se fait préfêrentiellement au toit des galeries ;

Les masses d'eaux salées qui stagnent au fond n'ont pratiquement pas de pouvoir

d'érosion et, contrairement à ce qui se passe en milieu aérien, ce karst se

développe actuellement vers Le haut.
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Figure 6 - FRACTURATION DU MASSIF

b . Les résultats par zone
N f M

Noni et Sud

Diagrammes polaires des directions de fractures
(cap moyen des classes de 5 * / origine 270° )

puS
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3.2.2. - Les exutoires connus de l'aquifère

Les principaux exutoires connus sont d'Ouest vers l'Est, ceux de

Sormiou, Trou du Souffleur, Sugiton, L'Oule, Port-Miou et Bestouan. IL n'est

pas exclu que participent au drainage de l'aquifère d'autres résurgences

sous-marines telles celles de la baie de la Ciotat, localisées par ailleurs

sur L'axe d'un accident probable. Dans La vallée de l'Huveaune, à La

Barasse, des venues sous-alluviales issues du massif de Carpiagne ont été
décelées. Elles expliquent :

- Le léger gonflement de la surface piézométrique de la nappe à cet endroit,

- Les débits importants exhaurés dans cette zone par rapport à d'autres

secteurs de la nappe où La productivité est moindre ;

- Les différences de composition chimique de L'eau.

Enfin, signalons parmi les autres exutoires proches du secteur d'étude

Les importantes venues d'eau rencontrées lors de la construction de L'émissaire

de La Ciotat, lors de la traversée de barres congLomératiques du Rocher de

L'Aigle (venues d'eau très chargées en chlorures et suLfates) qui ne peuvent

s'expliquer que par l'existence d'un grand accident en liaison avec le

Trias.

Toutefois, il est très peu probable que les eaux infiltrées sur le

massif de Carpiagne participent à ces débits en raison de La faibLe charge

hydraulique observée en quelques rares points du massif.

3.2.3. - Extension de l'aquifère et de L'impluvium

Le massif étudié se caractérise par L'absence quasi totale de

circulation en surface. Les vallées entaillant l'Urgonien sont sèches.

En raison du régime méditerranéen des précipitations peu nombreuses mais

intenses, les eaux s'infiLtrent dans Les fractures et Le karst.
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Deux méthodes d'approche permettent d'évaluer L'extension de L'aqui¬

fère et de L' impluvium :

- une méthode directe correspondant aux expériences de coloration ;

- une méthode indirecte faisant appel aux éléments de calcul du bilan

d'eau.

3.2.4. - Expériences de coloration

Plusieurs expériences de coloration ont été réalisées : à partir

du tunnel du Mussuguet, des embuts de Coulin (pLaine de Gémenos), des

ponors du poLgé de Cuges et plus à l'Ouest coloration sur le réseau kars¬

tique de La Tête du Cade lors de la construction du tunnel du Canal de

Provence entre Signes et le Beausset qui a permis de définir une ligne de

partage des eaux souterraines au niveau du bassin du Beausset, au droit de

la ville du même nom. Vers Le Nord du système. L'impluvium a été étendu à

la pLaine d'Aubagne grâce à La coloration réalisée à l'embut de coulin et

aux déductions faites de La piézométrie qui montre nettement un draînage

de La nappe par la bordure du massif du Douard ainsi que par Le massif de

Brigoux.

Au niveau de Cuges, la coloration a été négative, mais cet échec

pourrait être dû à la faibLe quantité de fluorescéine injectée : 1,5 kg

contre 45 à 50 kg dans les autres cas. A l'appui de cette remarque signa¬

lons, qu'à Coulin, une première injection de 25 kg de fluorescéine

s'était avérée négative.
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3.2.5. - Essai de calcul d'un bilan d'eau

Pour les secteur considéré, deux études ont tenté d'approcher une

valeur de la pLuie efficace, c'est-à-dire la part des précipitations qui

reste disponible pour le ruissellement et l'infiltration après avoir décomp-

té l'évapotranspi ration.

Ces études différent par la méthode de calcul choisie : TURC et

PENMAN, les périodes de référence : 46-76 et 71-80 et l'échelle considérée :

grande (Cuges Les Pins) et petite (niveau national). Néanmoins, les résultats

obtenus sont comparables à La différence près de la réserve utile du sol :

100 mm (TURC), 150 mm (PENMAN).

L'extrait de La carte de précipitations annuelles efficaces de La

France (cf. fig. 7) donne une pluie efficace moyenne au niveau de Carpiagne

de 150 mm environ et comprise entre 200 et 300 mm au niveau de Cuges (métho-

de de TURC). La méthode PENMAN (annexe 3) donne 267 mm de pluie efficace pour

la station de Cuges. Ce résultat est cohérent avec Le précédent.

FIGURE 7

PRECIPITATIONS EFFICACES MOYENNES ANNUELLES (1946-1976)

DU PLATEAU DE CARPIAGNE ET DES REGIONS VOISINES
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En retenant une valeur de pluies efficaces très élevée (voisine

de 300 mm) qui correspondrait à un débit spécifique d'alimentation de

10 l/s/km2 et si on affecte aux exutoires de Cassis l'intégralité du bassin

versant présumé (de l'ordre de 135 km2), leur débit moyen annuel serait

de L'ordre de 1,3 m3/s. Cette vaLeur est compatible avec un certain nombre

de comptes-rendus du chantier de barrage faisant état de relevés à Port-Miou,

à La suite d'épisodes pluvieux, de débits de L'ordre de 4 à 10 m3/s.

Par contre, est plus délicate La prise en compte de chiffres fréquem¬

ment cités dans des documents divers, faisant état de débits d'étiage de l'ordre

de 3 m3/s, de débit moyen annuel de 10 m3/s et de débits de crues pouvant dé¬

passer 100 m3/s.

Il reste que malgré tout pour expliquer l'importance des résurgences

observées à Port-Miou, si on retient des valeurs de pluies efficaces plus

faibles et donc plus conformes avec celles généralement estimées, il faut

imaginer que le bassin versant réel est beaucoup plus large que celui habi¬

tuellement considéré.

En cela des anaLyses isotopiques du soufre apportent quelques élé¬

ments de réponse qui laisseraient supposer des apports d'origine triasique.

Ainsi, Le bassin versant pourrait s'ouvrir vers des secteurs englobant la

Sainte Baume et ceux de Rougiers ou Saint Zacharie situés au Nord.

Concernant les évolutions de débit au cours du temps, on dispose

des quelques mesures faites à Port-Miou.

Par contre, concernant les évolutions piézométriques de La nappe,

on ne dispose d'aucun point d'observation. Les seuls piézomètres régulière¬

ment suivis sont dans La partie supérieure de L'aquifère de la plaine de

L'Huveaune et ils n'apportent pas de renseignements significatifs pour le

sujet.

3.2.6.- Caractéristiques physico-chimiques des eaux

L'annexe 4 donne les résultats d'analyses d'eaux prélevées sur le

système Cassis, en particulier à Port-Miou et sur Le forage Bronzo (massif

du Douard) .

L'eau est en généraL bicarbonatée calcique chlorurée et magné¬

sienne.
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3.2.7. - Rejets dans le karst

Plusieurs rejets d'eaux usées autorisés dans Le karst ont été

inventoriés. Il s'agit des rejets suivants :

- assainissement de La zone industrielle des Paluds à Gémenos-Aubagne.

- rejet de la station d'épuration de Carnoux,

- rejet des eaux du Lotissement du Mussuguet à Cassis,

- rejet de la station d'épuration (comprenant des déshui Leurs) du camp

militaire de Carpiagne,

- stockage des boues rouges à La Barasse.

3.2.8. - Utilisation actuelle des eaux

Outre le projet d'utiliser les eaux de résurgence sous-marine de

Port-Miou à des fins d'alimentation en eau potable ou d'irrigation dans un

avenir plus ou moins lointain (Syndicat de Port-Miou), les eaux du système

sont captées à Cassis ( A. E.P. 2 forages un Lotissement) à l'auberge

du Bois Joli sur le plateau de Carpiagne (forage à sec au cours de

L'été 1983) et à La carrière Bronzo (fabrication de béton).

23 -

3.2.7. - Rejets dans le karst

Plusieurs rejets d'eaux usées autorisés dans Le karst ont été

inventoriés. Il s'agit des rejets suivants :

- assainissement de La zone industrielle des Paluds à Gémenos-Aubagne.

- rejet de la station d'épuration de Carnoux,

- rejet des eaux du Lotissement du Mussuguet à Cassis,

- rejet de la station d'épuration (comprenant des déshui Leurs) du camp

militaire de Carpiagne,

- stockage des boues rouges à La Barasse.

3.2.8. - Utilisation actuelle des eaux

Outre le projet d'utiliser les eaux de résurgence sous-marine de

Port-Miou à des fins d'alimentation en eau potable ou d'irrigation dans un

avenir plus ou moins lointain (Syndicat de Port-Miou), les eaux du système

sont captées à Cassis ( A. E.P. 2 forages un Lotissement) à l'auberge

du Bois Joli sur le plateau de Carpiagne (forage à sec au cours de

L'été 1983) et à La carrière Bronzo (fabrication de béton).





- 25 -

4. - CONCLUSIONS

On a voulu, dans ce qui précède, dégager une synthèse cohérente

susceptible d'être en harmonie avec les analyses géologiques diverses et

Les rares observations à caracère hydrogéologique, tenant pour L'essentiel

aux opérations conduites à Port-Miou et à la recherche d'eau pour Le camp

mi li taire.

Cette analyse peut schématiquement se résumer ainsi :

Le massif de Carpiagne au sens Large est composé de trois parties :

- sa bordure nord qui draîne localement Les eaux vers La vallée de l'Huveaune,

- une partie ouest tournée vers Le bassin de Marseille,

- une unité prédominante centraLe et Largement ouverte sur la mer

dont Les eaux sont draînées par Les exutoires Littoraux et

principalement ceux de Cassis.

Les observations sur L'exutoire principal de Port-Miou tout au

Long de La conduite du projet de captage des eaux sous-marines de La socié¬

té des Eaux de Marseille, font état de débits considérables (100 m3/s) cpi s'ajoutent

à ceux très importants repérés au Bestouan et dont il est difficile d'attri¬

buer l'intégralité de L'origine au massif de Carpiagne qui restent à vérifier.

On sait déjà que le bassin de l'Huveaune participe à l'alimenta¬

tion depuis les traçages dans L'embut de Coulin ; une autre hypothèse ouvre

le bassin versant vers la bordure septentrionale du bassin du Beausset ;

il n'est pas exclu que puissent être concernés tout ou partie de massifs

tels la Sainte Baume, la Lare et le cours amont de L'Huveaune.

Il faut toutefois bien garder à L'esprit que cette organisation

est fondée sur une succession d'hypothèses pour La plupart non confortées

par des mesures directes.

Il faut rappeler en effet que :

* Concernant la Localisation des zones aquifères et des niveaux piézo¬

métriques qui en rendent compte, on dispose en tout et pour tout des rensei¬

gnements sur 5 sondages mal répartis géographiquement ayant identifié un

niveau d'eau à des époques différentes et des informations recueillies à

l'occasion de quelques traçages.

- 25 -

4. - CONCLUSIONS

On a voulu, dans ce qui précède, dégager une synthèse cohérente

susceptible d'être en harmonie avec les analyses géologiques diverses et

Les rares observations à caracère hydrogéologique, tenant pour L'essentiel

aux opérations conduites à Port-Miou et à la recherche d'eau pour Le camp

mi li taire.

Cette analyse peut schématiquement se résumer ainsi :

Le massif de Carpiagne au sens Large est composé de trois parties :

- sa bordure nord qui draîne localement Les eaux vers La vallée de l'Huveaune,

- une partie ouest tournée vers Le bassin de Marseille,

- une unité prédominante centraLe et Largement ouverte sur la mer

dont Les eaux sont draînées par Les exutoires Littoraux et

principalement ceux de Cassis.

Les observations sur L'exutoire principal de Port-Miou tout au

Long de La conduite du projet de captage des eaux sous-marines de La socié¬

té des Eaux de Marseille, font état de débits considérables (100 m3/s) cpi s'ajoutent

à ceux très importants repérés au Bestouan et dont il est difficile d'attri¬

buer l'intégralité de L'origine au massif de Carpiagne qui restent à vérifier.

On sait déjà que le bassin de l'Huveaune participe à l'alimenta¬

tion depuis les traçages dans L'embut de Coulin ; une autre hypothèse ouvre

le bassin versant vers la bordure septentrionale du bassin du Beausset ;

il n'est pas exclu que puissent être concernés tout ou partie de massifs

tels la Sainte Baume, la Lare et le cours amont de L'Huveaune.

Il faut toutefois bien garder à L'esprit que cette organisation

est fondée sur une succession d'hypothèses pour La plupart non confortées

par des mesures directes.

Il faut rappeler en effet que :

* Concernant la Localisation des zones aquifères et des niveaux piézo¬

métriques qui en rendent compte, on dispose en tout et pour tout des rensei¬

gnements sur 5 sondages mal répartis géographiquement ayant identifié un

niveau d'eau à des époques différentes et des informations recueillies à

l'occasion de quelques traçages.



- 26 -

Ceci est notoirement insuffisant pour définir les zones réellement

aquifères et a fortiori Les mécanismes d'écoulement (sens, pentes, piézo¬

métrie) .

* Concernant Les exutoires, on connait assez bien la Localisation des

exutoires marins, mais leur régime est souvent mal connu.

* Concernant les échanges souterrains vers le Nord et L'Ouest, ils ne

sont ni Localisés, ni estimés.

* Concernant Les zones fracturées pouvant jouer un rôle drainant eu

égard à Leur forte perméabilité, on ne peut pas dégager d'ensemble particu¬

lier comme L'atteste le réseau très dense de fractures.

Toutefois, quelques séries d'accidents majeurs doivent jouer un

rôle privilégié dans L'organisation des écoulements tels ceux de La bordure

orientale du massif.

* Concernant Le réseau karstique. Les seules données disponibLes résul¬

tent des traçages déjà mentionnés qui prouvent seulement la relation entre

La pLaine d' Aubagne-Gémenos et les sources de Cassis.

Les avens sont tous obturés à une cote très supérieure à celle

présumée des niveaux aquifères.

* Concernant l'utilisation des eaux souterraines dans La partie terres¬

tre, elles servent à l'alimentation de quelques particuliers ou collectivi¬

tés. Par ailleurs, elles sont exposées aux risques de dégradation par les

rejets de station d'épuration ou d'assainissements individuels et des

rejets industrieLs (camp militaire, Carnoux, Aubagne, 	 ).

* Concernant la valorisation des eaux servant aux exutoires sous-marins

le projet supporté par Le Syndicat de Port-Miou paraît actueLLement en som¬

meil. L'importance des débits disponibles nécessite qu'on considère qu'il

existe là une ressource potentielle qu'il convient de ménager.

* Concernant la qualité des eaux et Leur fluctuation saisonnière, on

ne dispose que de quelques éLéments ponctuels et très incomplets d'autant

que peu de points permettent L'accès aux aquifères.
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* Enfin, concernant le bilan hydrique, on a dit la difficulté de déga¬

ger un schéma d'écoulement souterrain cohérent.

Toutefois Les hypothèses réalistes sur Les apports météoriques

propres au massif, conduisent à des interrogations sur les conditions

d'alimentation des sources de Cassis, dont il semblerait que d'autres

secteurs que celui traditionnellement admis participent à La collecte

des eaux.

La prochaine étape constituera en l'élaboration d'un programme

de travaux et de mesures susceptibles de combler les importantes Lacunes

qui viennent d'être énumérées.
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ANNEXE

INVENTAIRE DES INDICES DE KARSTIFICATION (AVENS ET GROTTES)

I

Identification;
BRGM

I

Nom

1044.6.126
1044,6.125

1044.6.124
1044,6.123

1044.6.132

1044.6.131
1044.6.130
1044.6.129
1044.6.128

1044.6.127

1044,6,138
1044.6,137

1044,6,136
1044,6,135

1044,6.134
1044,6,133

1044.6.153

1044.6.141
1044.6.140
1044.6.139

'aven de la Gardiole
I

gouffre de la
Gorguette

grotte d'En Vau
gouffre des

Camerlots
aven portail de la

Gardiole
aven du Logisson(2
avec du cantonien
grotte des Colongues
gouffre de Port-Miou

pertes du ruisseau
des Barges

aven du Gic

856,7 107,75
860,36

857,05
862,50

857,0

856,96
859,5
862,20
858,10

859,73

109,78 205

"857,18
aven des Marseillais 856,0

ou des 4 trous

105,24
108,50

108,42

108, 70¡
108,05;
108,7 ;

105,60

107,66

108,82
106,81

aven de la Barrière
grotte de l'Oule

trou du Logisson
tunnel naturel

Castel Vieil
gouffre de la

aven de Calderón
avec du Mont Lantin

857,36|l09,05'
856,40"105,58¡

'855,9ri09,02|
857,08 104,74

gouffre du

856,175;

857,0
856,05

50
270

170

210
150
128
20,!
19
60

22, (

220

230
90

235
80

112,73

105,33
111,35

Profond,
en m

I

Logisson 856 , 56

I 1

140
510

109, 36¡ 285

27
134

10
17

18

20
25

155
20,5
19

38
173

13

10
20

5

10

520

16
70

107

Géologie

Urgonien

Urgonien
Urgonien
Urgonien
Urgonien

Urgonien
Urgonien
Cénomanien
Urgonien

Urgonien

Urgonien
Urgonien

I.

Urgonien
Urgonien

Urgonien
Urgonien

Urgonien

Urgonien

Urgonien

Observations

600 m à l'WNW entrée sud tunnel Munuguet

gouffres et grottes sous-marines, aquif ères

orienté sur diaclase NW-SE bouché à
I 173 m par argile de décalcification
' (terra rossa)

Massif de Puget

développé sur diaclase N 110
dolomie en fond

ouvert sur réseau Port-Miou,

1044.
1044.7.125
1044.7.126
1044.8.95
1044.8.96

embut de Coulin, 867,29
aven

aven

embut de Carauguet

113,87 115 cf. rapport BRGM 69 SGL 212 PRC

pas de dossier
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ANNEXE

INVENTAIRE DES FORAGES DU SECTEUR

¡Identification
¡ BRGM

¡ 1044.7,1,

1 1044,7.118

' 1044.7.120

forage

' forage

forage

Nom
I I

'864, 72*114, 38'
I ! 1

!

865,2 "114,65

¡ 1044.7.129 ¡forage Bronzo

' 1044,7.130 'forage

¡864,93
¡864,01

114,38
112,9

1044.7.133

1044.5,278

1044,
1044,
10^4,
1044,
1044,
1044,

1044.
1044,

1044.
1044,
1044.

1044
1044
1044
1044

175
203
204
3.
2

12

122
122bis:

26
214
212

'868,34*113,54'

,8.153
.8.152
,8.151
,8.131

forage ZI-Aubagne
Les Paluds

forage Morgiou

forage ZI Les Paluds
forage
forage
forage Cassis
forage Cassis
puits Port- Fin

Fontasse
sondage Port Pin
puits d'accès

Port-Miou
forage Cuges
forage terrasses Cassis
forage Bois Joli
forage Carpiagne Si

S2
S3

forage Cuges
forage Cuges

¡forage OK Coral

864,78

852,20

865,51
868,59
868,44
858,9

114,73

106,23

114,09
113,14
113,65
106,53

860,21 ,107,06
158, 14 "106, 19

859,65¡107,95

!

forage Cuges
vallon Madeleine

873,34
871,23
875,34
873,70

!

¡Profond.
2 en m

T
Cote niveau ¡

eau(NGF)enm¡ Géologie Observations

1

158

114,63 ¡

113,44"
113, 12¡
115,20"

230
180
275
270

106

105

170

125

105

10

131
135
138

12

33
54,2;

29

45

21
140 port^

:à 180
100

64

15

90
95
7

11,20
35
48,15

70
45

192

130
133
110
130

81

sec

+ 30

65

"calcaire "brèche calcaire au fond forage
, urgonien ? avec trace circulation eau

(concrétions calciques)
à partir 45 m dolomie gréseuse
altérée en sable

Urgonien
cal. marneux ¡

Valanginien'

93,45 Urgonien

88
sec

66,36
4,7
4,30

- 5,40

-14 (?)

213
111,77
sec

Urgonien

Urgonien

forage +,cote eau fournie par
Carrière Bronzo
à 90 m cal, 90-100 sables blancs
très fins (dolomie altérée et
fracturée?) venue à + 48 m

¡Q =1,5 m3/h, fracture aquifère
¡entre 23 et 24 m

Q =74 m3/h (essai d'absorption)

Urgonien Q = 15 m3/h

cf. rapport DSGR 67 A47
faille recoupée N 60 "plongement NW

¡Urgonien
¡Urgonien

¡Urgonien

¡Q = 3 à 5 m3/h
.à sec courant été 85

¡Q= 30 m3/h
,'2 très fracturés entre -68 et -97m

¡Bathonien ¡Q= 36 m3/h de 33 à 35 m

, Hettangien ,
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ANNEXE 3

DONNEES CLIMATIQUES CUGES-LES-PINS 1971-1980 (ALTITUDE 185m)

ET CALCUL DE L'EAU UTILISABLE

¡ J. I F. j M. ¡ A. ¡ M. j J. j J. ¡ A. ¡ S. ¡ 0. ¡ N. ¡ D. I j^^^¿^

Température de l'airj ^^q^| g^^gj ^^^j\ 11,57! 15, /(bJ 19,5 ,' 22,2'l| ;í2,28¡' 18,84| llt,08¡ 9,98¡ 7|8 ¡ 13,89

Tomudiatui-e du sol j ^^q,,¡ g^^,,,! 1 | 1 20,7'»,' 20,7'i¡ 20,7'l¡ j \ \ 9,0Í*¡ I'l ,80
1 .^il_...aa_aai««a.»Mca«ai I aaaaatail aKaaMOBl I -I ..- I a _ a - > I -«.Í a - a .. _ I .I ...>>l ««»! .--.I »---.--.--
Nombre de Jours de ¡ j^ ¡ g ^ 1 g j 1 g g ¡ 7 i, ¡ Ij , 3 ' 2,1 ¡ 3,7 ! 3,9 ! 6,6 ¡ 7,0 i 7,8 ¡ 77,6
pluie par mois. ¡ 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 11

Hauteur des précipi-ijj ^1 9603! 79,17! 81,17¡ 6'i,79! 28,12.' l'»,0'l¡ 38,89! '7,8 ¡121, 62¡ 70, 9*»! 96,28|852,81
tail ons en mm. (P. j . , , | , , | | , | , | | |

Evapotranspiration 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 11
potentielle (thorn- ¡ 17, Ol! 19,68¡ 30,6 ¡ 't3,68¡ 79 , 38¡ 1 1 1 , 36¡ 1 35 ,'»5 ¡ 126 ¡ 8'»,2íí¡ 51,3 ¡ 26,73¡ 18,ít8¡
waith) en mm. (ETP) ¡ | ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ { ¡ j |

! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! I > I i

P -^ETP mensuel. ¡ 96,98¡ 76,35¡ '*8,57¡ 37 ,'*9¡ -I** ,59¡ -83,2'i¡ -121 ,í+I¡ -87 , 1 1¡ -36 ,''1 70,32¡ ítÍ4,21¡ 77,8 ¡ j

P -ETP cumulé. ¡289,31! 365,66¡í»lí4,23!'t51,72¡'i37,13! 353,89!232,ít8! Iit5,3 ! iq8,93¡ 70, 32¡ 1 I't ,53Í 192 ,33¡

Eau stockée à la fini j^q j j^q ¡j^q i j^q !l35,'n! 52,17! 0 ¡ 0 ¡ 0 ¡ 70, 32! 1 U ,53! 150 ¡ 1

du mois (mm). 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

IIIIIIIIIIIII '	 ' 	 ' 	 ! 	 ¡ 	 ' 	 ' - 	 ' 	 ' 	 	 " 	 	 j j 	 ~~~i 	 !

Evapotranspiration 111 1 1 1 1 11 11 11
réelle (thornwaith) ! 17,01¡ 19,68¡ 30,6 ¡ 'i3,68¡ 7'», 79! 92,12¡ 56,0'(¡ 52,89¡ 52,8 ¡ 51,3 ¡ 26,73¡ 18 ,'i8¡ 536 , 12 I

mensuelle (m.m. ) - ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ! ¡ ¡ ¡ ¡

E.T.R. I I I I I I I I 1 1 I ¡ I

E.T.R. journalière 1 o,567¡ 0,656! 1,02! l,í»56! 2,/i93! 3,07! 1,868! 1,763! 1,76¡ l,7lí 0,891 ! 0,616! l,/468
^ nuil «I II I I I I I I I i I I I

P.E.F. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ¡317

Réserve sol 150 mm

ANNEXE 3

DONNEES CLIMATIQUES CUGES-LES-PINS 1971-1980 (ALTITUDE 185m)

ET CALCUL DE L'EAU UTILISABLE

¡ J. I F. j M. ¡ A. ¡ M. j J. j J. ¡ A. ¡ S. ¡ 0. ¡ N. ¡ D. I j^^^¿^
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1 .^il_...aa_aai««a.»Mca«ai I aaaaatail aKaaMOBl I -I ..- I a _ a - > I -«.Í a - a .. _ I .I ...>>l ««»! .--.I »---.--.--
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RENSEIGNEMENTS RELATIFS AU PRÉLÈVEMENT

Lieu _Ça r r i è re B R ON ZO	 .- _.Lava bo s _hurea.^ Daf«... J>L \ ?Zi: ?-7, ^.. h«ur«
Opórataur

Mollf : 	
.Pacvos .^Qins.

...Qualité ..de. ...1. .'. eau ..

. pratsionCondiiioni oimosphérlques : lempérafura 	
Nature et importoncs des précipitaiions da la période précédant la prélèvameni _.	 	
Sécharaiia, basses eaux, orages, piulas perslitanles, crues, etc. 	
Nature du point d'eau ; 	 	 Débit ;

Causes éventuelles de pollution : 	 	
Treitement eHectué 	 	 	 	 	 _

1

RENSEIGNEMENTS COMPLÉMENTAIRES

EXAMEN SUR PLACE

mé par litre , mg par litre

Notations
particulières

(TH)

(TA)

(TAC)

mg ^Qt litre

DÉTERMINATIONS

Sur eau brute

Aspect ....
Turbidité .

Couleur . ,

Odeur ....
Saveur.

Ter.'pérature en 'C
pH . . . .

Résistivité à 20 ''C en ohm cm

Anhydride carbonique libre 	
Oxydabilité à chaud 10 mn (milieu alcalin)

Maiières en suspension totales.

Sur eau séparée des matières en
suspension par filtration, décantation
ou centrifugation.

Résidu sur «au filtrée à 105-1 10" C . . .

Dureté totale 	
( ii \<i phénolphtoléine .

Alcalinité \ , ,

/ au metriylorongo

Ourefé permanente 	

Oxydabilité à chaud 10 mn (milieu alcalin)

Silice iotale 	

EXAMEN AU LABORATOIRE
Commencé le : 6/12/1971
Terminé le : 18/12/1971

2C«

Í2C0
mé par fifre

0.03

6,8
O
5,2

mg par litre

0,3

Notations
particulières

(TH) 34°
(TA) 0°
(TAC) 26°
(THP)

mg par litre

C
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CATIONS

	 	 	

Ca+ +
;.ig+ +
NH.+

Na +
K +
Fe-f +
Mn+ +

Somme :

mé par litre

5
.' 1,8

0

mg par litre

100
. 21,6

0

ANIONS

	

00,--
HCG, -
SO. - -
F-
ci-
NOi-
NOj-
SiO,--
PO, 	

Somme :

mé par litre

0
=; -J

4,7
0,09
0

" 	 "

mg par litre

0
_.3Ï7.

^ 14
6

.0

ANALYSES BIOLOGIQUES ET BACTERIOLOGIQUES

L'analyse complète comporte les recherches et numérations bactériologiques cl-après :

Numération totale des germes avec indication du milieu de culture employé et de la température

	 4	 Colonies ml.d'incubation. - Nutrient agar. 24 h. à 37° C. :

72 h. à 20-22" C. :
15 Colonies ml.

Recherche et numération des coliformes avec identification d'EscherichIa coll et Indication de la

technique employée. - Lactose Broth. 48 h. à 30° C. : 	 2	 Collformes/100 ml.

Repiquage sur eau peptonée et Brilliant green bile. 48 h. à 44° C. : . _Q	 E. Coli/100 ml.

Recherche et nur^^ration do l'entérocoaue (Streptococcus foecalis) avec indication da la technique

utilisée. - Milieu da LItzky à l'Ethyl-vioiet. 48 h. à 37° C. ; 	 Ç..	 Streptocoques fécaux 100 ml.

Recherche et numération de Clostridium perfringens. Gélose glucosée VF da l'Institut Pasteur.

48 h. à 37° C. : 	 	 	 	 	 .: 	 	 	 _,P._ ci. PerfrIngens/lOO ml.

CONCLUSIONS

._Ea.u	 bactériologiquement po.tablfî.

Marseille, le ... ....3.....J.a.av.ie.r......_	
Le Chef da Laboratoire ;

...19 72
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Oomeurant à
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et
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ANALYSE D'UN ECHANTILLON D*EAU

1. INTTOBUCTION
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Il o'cgloaalt d'en effectuer l'analyoo chiclqua en vu3 da rcshcî
ca potabilité et de détcminsr al olio pourrait convenir peur li
Ztshnzo doo bétons.

2. /N.ALYSB DH L'E^U

2.1 P^tomlnntlon portant eur l'or.u brug^ j caracc5rc3
physiques ct orsciiol<2ptiquc3

Aspect f linpidc
Couleur t Incolore
Odeur t Inodore
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20331/7*
LABORATOIRE dEssais Zmta Dossier N* .QXGOA

P.V.N* 	

2.2 Analysa chimique sommalra (aur l'eau filtrée)

Titre hydrotimétriiiue total (TH) 	 35 ?4
Titra alcalimétrique complot (TAC) 	 26;0
Titra hydrotimétrique permanent ou titre
en sels d'acides forta 	 9^4

Katières organiques évaluées en mg d'oifygène
(oxydation à 1 'ebullition en milieu alcalin) I mg/l

Acote ammoniacal i néant
Azote des nitrites { néant
Asote dea nitrates t néant

2.3 Analyse chimique - dosage des ions (sur l'eau filtré

Fer Fe

Calcium Ca

Magnésium 1%

Scdlxaa Na (par différence) . . .

Hanganôse 	
Cuivre 	

Total dea cations
3 -

Blsairbonatcs CO H 	

Sulfctca SO .

mg/l
< 0,3

87,5-
25,5'
28,0

<0.I

< 0,1

142,0

317,0

S4j,0

523

^23 o3

me/l
0

4,38
2,21
1,21

0

0

7,80

5,20

1,12
1,43

7aî:o

Clilcrurss CI 	

Total des aniens

Salinité totale 	 5C5»5 15,60

2.4 CccDogítign da l'eau di^-dtîlto âm X* ir^riV'^.?» ,

La corrjositicn est calculés culvanS lc3 règles d'csscslct
daa ions, d'Arrhénitio. Elle est cossuaiçuds û titra Ir-dlcatif.

Blcarbcncto da calcium Ca(C0nH)2 (

Bicarbonato decagnésiisa 113(0020)2

Sulfate do magnésium llgSO. 	

Chlorure de magnésium MgC^ 	
Chlorure de sodium Na Cl .........

35495

eOgO

67,3
12,0

71,5

^:.
u

n

tt

II

./..
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LABORATOIRE D'EsSAis Suite Dossier N' 205ZI/7G
p.vw 3X904

2.5 Analyse bactériologicitie

Koue Joignons à notre pXDcâs-verbal celui du laboratoire
Départemental de le Santé Publique, dont le rétvi tué eet^ eocaounlq ::

el-sprès.

*

Résultata s 2.0tXI garóes par ml d'eau apràs 24 a à, 37*C.
5*000 geroee par ml d'eau apràe 72 h à 30*e.

2*5*2 Colimétrie

A Teet présomptif t 0 eollfozne par 100 cm) d'eea
B « Test confirmât lf i 0 esoherlchia eoll par 100 eoS d'eau

Eâsultats t O Qtreptoec»eus faeoalls par lOOesS d*emi.

ESsul&ata i 0 Clostridium eulflto-r^Juotoisra par 100 em3 d'eau*

3. OBSERVATIONS.

Il 8*asit d'une eau bicarbonatée oaleique de pH voisin da
là nî^trallté, asses peu chargée cn solo, notosssnt chlorurssct
culfctc^ ct cn ent lores organifiuâs.

Ello peut donc convenir pour le gSsha^d <^8 bêtaoB,

D'âutre part, les résultats de I' analyse bactériologiqos
indiquent l'absence de tout organloize cu gsr:2e pathcgùna*

Eafin, les teneurs on for, can^yun^sa, cuivre» niteatss
sont infdricuL'ss cm concentrations llinltcs prévues par VarsQtâ
du 10 azût 1961, relatif h l'application Ca l^^artlola L Z5»l da
Code da la Scntâ Pxiblli^e pour les ecus potables.

D'une manière générale, cette eau satisfait dono eus
coodltlona de potabilité prévues par cet orrôté s elle eat pctabi

Pr le Chef des Essais Chimiques La Clreeteur TeehnlquiQ

D. MARTINOLJLI R. BESUSANDT
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1. I EAUX OE bAS&E PHbVENCE

NUH & IDENTIFICATION
* MC/L CATIUNS

T RO PH RS * -
* CA HU NA CL

HC/L ANIONS

S0« C03 HC03

«

N03*

1

-£

	 - 3

-_ .^ .

5

	 	 6

.^.

B
	 B 	

	 9

" 	 10
	 j^

" 	 I¿

" 	 13

	 K

IS

"16

17

IB"

IV

2U

1 CAMOINS LES bAlNS 14.6

2 LHUIIb HUNAKD 	 	 14.6

3 PUITS DE L ARC -- 	 18. S

4 "SCE CALISSANNE 	 19.0

!> PIS SI V1C1UK - 15.6

6 5CE PALM BEACH 	 "19.7

7 "CAR DRÜNZD 	 -19.0'

6 " GD EHliSAlRE 	 	 16.5

9 "AIX THERMES "" 	 -34.0

' 10 SCE SALEES 	 ~ 21.0

11 ST JOSEPH GALERIE	 14.0

'12 ST JOSEPH NAPPE"	 15.0

13 PORT MIOU 	 - 	 *

14 EESTCUAN ' ~ 	 	

15 F^LVE 24 	 16. 0

16 KÜVE 520 	 " '30.5

17 NIÜLON 	 17.9

"16'UOINE KUHLMAN 	

19 SUGITUN I'- * 16,2

2U'SUGITCiN'2 	 16.2

436 7.4 290Ü 550.0 73.9

1298 7.6- 644 "105.5 23.5

2115 7.7 420 78.0 19.5

375 7.7 2010 120.0 46.5

-1454-7.8 592 "100.0 - 22.0

32 7.8 4280 - 384.0 821.0

1210 7.7 " 766 B2.0 "34.0

104 7.9 4560 156.0 175.0
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