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eaux souterraines

Synthese

A la demande du parc Naturel Régional des Alpilles, et grace aux cofinancements de I'Agence
de I'Eau RM&C, de la Région Sud et de la Métropole d'Aix-Marseille et du BRGM, une étude
géologique du massif des Alpilles a été menée, dans le but de définir la nature, le contour et
I'agencement des principaux réservoirs d'eau souterraines (aquiferes) dans le Massif.

L'étude géologique réalisée par le BRGM a donc permis de proposer un modeéle lithologique et
structural des formations impliquées dans la circulation des eaux souterraines et une esquisse
de modélisation fonctionnelle a pu étre dressée.

Une campagne de levés géologiques et structuraux a permis d'acquérir de précieuses
informations sur I'histoire géologique de ce massif et notamment sur les conditions de sa mise en
place et sur les évenements qui ont conduit a le fagonner.

Une réinterprétation d'anciens profils géophysiques ont permis d'appuyer les hypothéses émises
et la comparaison avec des forages profonds ont permis de calibrer les résultats.

Ainsi, une carte et un log représentatif du massif, ainsi que trois coupes transversales ont pu étre
dessinés, ces documents étant produits d'une part en fonction de la lithostratigraphie
(représentant les différentes roches et leurs caractéristiques en fonction de leur age), et d'autre
part en fonction des propriétés "réservoir" des roches, et notamment de leur "porosité efficace"
(ou "porosité ouverte" : part de la porosité totale permettant la circulation de I'eau libre, grandeur
jouant un réle éminent dans I'estimation de la perméabilité). Ce sont ces derniers documents qui
apparaissent les plus intéressants pour la suite du travail a mener, a savoir la mise en place d'un
observatoire des eaux souterraines a I'échelle du massif.

Il ressort de ces documents que le massif des Alpilles recele cing réservoirs majeurs :

— 2 réservoirs de porosité efficace fissurale, de fractures ou de dissolution dominante (i.e.
"perméabilité en grand") :

- Les calcaires du Crétacé inférieur (Hauterivien supérieur), qui arment les reliefs de la
partie axiale du massif d'est en ouest et le sud de la vallée des Baux. Leur extension a
I'affleurement, notamment au nord du chevauchement des Alpilles, mais aussi au sud de
la vallée des Baux, et leur développement en profondeur (puissance estimée a 300 m) en
font un réservoir primordial a I'échelle du massif.

- Le réservoir des formations du Jurassique supérieur / Crétacé inférieur, qui constitue
notamment les Opies, et, plus au sud, le cceur de I'anticlinal de I'Annelier.

— 2 réservoirs a porosité efficace majoritairement matricielle (i.e. "perméabilité en petit") :

- Les calcaires du Barrémien (calcaires urgoniens), dont la base est a porosité fissurale
(calcarénites), et le corps a porosité matricielle, qui affleurent sur tout le flanc nord du
massif des Alpilles, en particulier dans le secteur d'Orgon et d'Eygalieres, ou ils sont
séparés du réservoir jurassique des Opies par le chevauchement des Alpilles (dont ils
constituent le compartiment nord, charrié) et par les formations de I'Hauterivien inférieur
et du Valanginien, considérées comme aquitardes. Servant de substratum aux dépots de
bauxite, ils disposent d'une puissance pouvant atteindre 800 m, et sont parcourus par de
nombreux accidents cassants hotamment dans la partie orientale du massif, pouvant
affecter les écoulements. C'est d'ailleurs a la faveur de ces accidents et familles de failles
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gue sourdent plusieurs des sources pérennes, et notamment celles du flanc sud du
massif.

- Les calcaires, calcarénites et molasse du Tertiaire (Lutétien, Burdigalien et Vindobonien)
(qui arment les reliefs comme ceux de Baux-de-Provence), d'extension plus réduite que
les formations énoncées ci-dessus, mais qui peuvent jouer un réle tampon dans les
écoulements. Ces formations se retrouvent en effet souvent au contact (y compris vertical)
des calcaires du Crétaceé, et peuvent alimenter les réseaux de fracture a priori moins
inertiels. A noter qu'a la base de ces formations, et séparées de celles-ci par les niveaux
argileux du Vitrollien (pas toujours présents), se trouvent les complexes marno-bréchiques
du Lutétien, dont les fissures conferent a ces unités une bonne perméabilité. Des sources
pérennes a la base de ces formations sont la aussi la preuve de I'existence de ressources
non négligeables.

Le cinquieme réservoir (a porosité efficace matricielle prédominante) est constitué des
formations quaternaires modernes qui tapissent le fond des parties basses du massif (plaines
et vallées) dont beaucoup sont aquiféres mais certains sont aquitards (comme les formations
holocénes qui affleurent dans les zones de marais par exemple). Ces formations, de
puissance modeste par rapport aux réservoirs énonceés précédemment, n'en jouent pas moins
un réle fondamental car elles accueillent des ressources facilement accessibles (et d'ailleurs
parfois trés exploitées), et constituent une interface entre les eaux de surface et les eaux
circulant dans le massif. Elles feront donc I'objet in fine d'une attention particuliere.

L'impact des évenements liés aux variations des niveaux de base au cours du Tertiaire et du
Quaternaire (et notamment la crise messinienne, de courte durée mais d'intensité extréme
tout autour du bassin méditerranéen) a fagonné les écoulements souterrains dans le massif.

Ainsi, formations urgoniennes du flanc Nord des Alpilles qui plongent sous le bassin de Saint-
Rémy-de-Provence vont pouvoir drainer les écoulements provenant du massif vers le canyon
du Rhone, en empruntant les couloirs et les bréches d’altération préalablement existantes.

C’est d’ailleurs dans ces réservoirs et ce secteur, qu'on trouve 90 % des cavités et réseaux
spéléologiques recensés sur le massif.

A contrario, les autres formations réservoirs a I'affleurement, n’ayant pas subi de fagon aussi
intense cette pré-structuration sous couverture, vont se retrouver affectées par l'incision de
vallées calées sur le niveau de base. L’ampleur de la karstification sera dans ce cas limité a
'amplitude d’incision de ces vallons. C'est le cas concernant tous les bassins versants
comportant des exutoires au Sud, le massif des Opies et la partie Sud du bloc Est.

Sur le massif des Alpilles les modalités d’infiltration sont binaires : soit l'infiltration est limitée,
due a la nature imperméable des formations, soit elle est diffuse et de faible concentration
dans les secteurs ou I'essentiel des eaux de surface s'infiltrent directement sans avoir la
possibilité de se concentrer. On peut néanmoins supposer deux types de fonctionnements
opposés concernant les formations réservoirs :

— Des formations réservoirs intensément karstifiées, dont la transmissivité est telle qu’elle
permet d’alimenter un réservoir profond sous couverture a I'aplomb du bassin de Saint-
Rémy-de-Provence. La rareté des sources sur le versant Nord confirme une infiltration
complete alimentant les réservoirs sous couverture de bassin de Saint-Rémy.

— Des formations réservoirs dont la karstification a été plus contenue et limitée a la
topographie assez proche de 'actuelle, ce qui impliquerait un potentiel réservoir beaucoup
plus faible sous couverture.

Il faut noter que le réservoir de I'Urgonien situé au Sud du chevauchement des Alpilles, sous
couverture, dans le synclinal de Baux, est susceptible d’avoir été karstifié lors de I'épisode
messinien. En effet, la surface des bauxites est reconnue dans le synclinal et la karstification
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sous couverture de I'Urgonien aussi. Si la crise messinienne a pu jouer un réle sur la
karstification de ce réservoir, la chute du niveau de base qui en est responsable est a relier a
I'incision du canyon du Rhéne, plutét que I'incision de la Durance.

Ces constats permettent de tirer des enseignements et de dessiner des pistes pour la mise
en place d'un observatoire des eaux souterraines :

— Les guatre grands aquiféres définis précédemment serviront de base a la mise en place
d'un réseau de suivi quantitatif permettant, dans un premier temps d'enregistrer les
variations de niveaux ou de débits d'une maniére significative, et a plus long terme (au
moins 10 ans de mesures), de servir de base a des modélisations des écoulements,
établies sur la base de scenarios d'évolution hydroclimatique et/ou de variations de
pressions des activités humaines.

En effet, disposant des agencements des réservoirs et des grandes directions des
écoulements, définies sur la base notamment des axes de drainage majeurs issus de
I'analyse karstologique, il sera possible de choisir, soit des piézometres (existants ou a
créer), soit des émergences pérennes a équiper pour établir des gradients d'écoulements
au sein de systémes continus ou pour accéder directement aux ressources de systemes
karstiques (incluant des bassins d'alimentation) & partir du suivi de sources.

— Les interactions entre les compartiments (eaux de surface naturelles ou artificielles — eaux
souterraines) pourront aussi étre abordées grace a des stations judicieusement placées,
notamment a proximité des zones humides pour voir quel est le réle joué par les eaux
souterraines dans leur pérennité quant a leur évolution dans le contexte de changement
climatique qui affecte la région.

Le nombre exact de points n'est pas encore définissable a ce stade car il sera nécessaire
d'acquérir des informations au préalable d'une part sur les zones d'enjeux au droit des grandes
unités définies dans cette étude, ainsi que sur leur vulnérabilité. Ce travail permettra de
hiérarchiser les aquiféres, puis, en confrontant un réseau "théorique" aux données de terrain
(points déja existants et éventuellement réutilisables, définitions de secteurs d'implantations de
nouveaux ouvrages), mettre en place un réseau optimal, s'appuyant sur ces différents éléments.
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1. Introduction

1.1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE

Le massif des Alpilles, de faible altitude (son sommet, les Opies, culmine a prés de 500 m),
s'étend d'Ouest en Est sur environ 25 km, depuis la vallée du Rhoéne jusqu'a celle de
la Durance, entre Tarascon et Orgon, dans le département des Bouches-du-Rhéne. Quinze
communes sont concernées par ce massif ; il a donné son nom au Parc naturel régional
des Alpilles, créé en 2007 sur une superficie d’'un peu plus de 50 000 hectares.

Outre les Opies, plusieurs sommets (I'Alpille, partie principale du massif, mais aussi les
rochers de la Péne et le plateau des Costiéres, au Sud, et d'autres petits chainons entre
Aureille et Montmajour) délimitent des plaines intérieures : plaine et marais des Baux,
plaines de Fontvieille et d'Eygaliéres notamment.

De grandes plaines bordent les reliefs du massif, comme la plaine de la Crau au Sud, et
celle de Saint-Rémy au Nord qui font que ce massif contraste avec les plaines
environnantes et se détache dans le paysage (illustration 1 ci-dessous).

Le massif des Alpilles est concerné par la masse d'eau souterraine "Massifs calcaires du
nord-ouest des Bouches-du-Rhéne" (FRDG247) qui englobe également le massif de la
Montagnette au nord-ouest des Alpilles de 'autre c6té du couloir de Graveson-Maillane.

Le massif des Alpilles est concerné par la masse d'eau souterraine "Massifs calcaires du
nord-ouest des Bouches-du-Rhéne" (FRDG247) qui englobe également le massif de la
Montagnette au nord-ouest des Alpilles de l'autre cété du couloir de Graveson-Maillane.
Géologiquement, le massif des Alpilles est complexe, formé de roches sédimentaires
d'ages tres divers (du Jurassigue au Quaternaire, voir illustration 2 ci-dessous).

Les accidents cassants et les déformations qui ont affecté les couches géologiques sont a
'origine de la structuration actuelle des Alpilles avec la mise a nu des formations
carbonatées karstifiées du Crétacé qui arme les reliefs entourés de bassins tertiaires a
néogénes.
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1.2. OBJECTIFS ET ENJEUX DE L'ETUDE

Les eaux souterraines, circulant au sein de réservoirs de natures variées, jouent un réle
important dans l'alimentation ou le soutien des eaux de surface (cours d'eau, zones
humides...) en liaison notamment avec des secteurs d'émergence, ponctuels ou diffus. En
cela, elles contribuent au maintien de la biodiversité. Les pressions d'usage constatées sur
les ressources dans certains secteurs et la perspective d'évolution défavorable de la
recharge du fait du changement climatique font craindre des tensions accrues, et ce méme
a relativement court terme. De méme, les paysages emblématiques issus des pratiques
agricoles et de la culture de I'eau provencgale risquent d'étre impactés a moyen terme par
ce changement climatique. Aprés deux années successives de déficit des eaux de pluie, le
monde agricole a notamment fait remonter ses difficultés face a I'accés a la ressource. Le
comité syndical du Parc, conscient de I'enjeu que représente I'eau sur son territoire, a tenu
le 25 septembre 2018 une session exceptionnelle sur ce théme duquel a découlé une
motion actant de I'action du Parc a mettre en ceuvre pour tenter de répondre a ce type de
situation.

En conséquence et parmi les différents points actés dans la motion du 25 septembre 2018,
le Parc naturel régional des Alpilles a fait part de son souhait d'accroitre la connaissance
des ressources en eau souterraine a des fins opérationnelles, compte tenu également des
enjeux en termes de partage des usages sur son territoire. Un observatoire de I'évolution
de ces ressources, en termes quantitatifs et qualitatifs, devra constituer a terme I'outil
principal permettant le pilotage de la gestion de ces ressources et la gestion des conflits. Il
sera notamment utile pour diagnostiquer et anticiper les pressions des usages et I'impact
de ceux-ci sur |'état des ressources.

Dans ce contexte, I'objectif de la présente étude géologique du massif est d'acquérir plus
de connaissances sur I'hydrogéologie et de diagnostiquer les zones a probléme, de
permettre d'identifier des usages sur ces secteurs, pour pouvoir, dans un second temps, y
mettre en place un réseau de surveillance des eaux souterraines. La suite hydrogéologique
découlant des conclusions de la présente étude sera développée a l'occasion d'une phase
ultérieure, menée dans la continuité de cette action.

Une révision des connaissances de la géologie du massif est donc proposée, notamment
concernant la géométrie des formations et des propriétés des réservoirs, couplée a
'inventaire des manifestations hydrogéologiques (sources, pertes et phénomeénes
karstiques).

Cette étude fournit ainsi un apercu du fonctionnement hydrogéologique global du massif
des Alpilles et permettra d’apporter des réponses ou des pistes aux questions suivantes :

— Dans la région, comment sont distribués non seulement les aquiféeres (formations
réservoirs) mais aussi les aquitards (formations peu perméables) et les aquicludes
(formations imperméables) ?

— Comment ces formations sont-elles agencées et compartimentées suite aux
évenements tectoniques qui ont affecté la région (mise en place des massifs pyrénéen
puis alpin notamment) ?

— Les formations carbonatées couvrent un large domaine a I'affleurement et sont parfois

karstifiées mais les ressources qu'elles renferment et leur vulnérabilité restent a évaluer.
Dans cette optique, quelles ont été les principales étapes de la karstification des
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formations carbonatées, avec quelles conséquences sur la mise en place des
réservoirs karstiques ?

— Qu'en est-il des formations non Kkarstifices ? Quel rble jouent-elles dans le
fonctionnement global des écoulements dans et autour du massif ?

Dans un second temps, a la suite de ce travail, se poseront d'autres questions (abordées
ultérieurement) :

— Quel bilan hydrogéologique peut étre dressé a I'échelle des différents systémes
aquiféres, comment se caractérise la recharge (et sa potentielle évolution) ?

— Quelles sont les zones de recharge et de drainage, en relation avec les milieux humides
et superficiels ?

— Comment établir un bilan de I'exploitation actuelle de la ressource (comparaison des
entrées et sorties, artificielles comme naturelles)

— Peut-on dégager une tendance d’évolution des prélévements ?

Concrétement, cette étude préalable permet de décider de 'opportunité de mettre en place
un observatoire de I’eau dans les Alpilles dans I'objectif de fournir un outil opérationnel
de gestion de laressource en eau sur ce territoire dont les caractéristiques quantitatives
et qualitatives sont peu ou mal connues.

Dans le cas d’'une réponse positive a cette question, une deuxiéme phase sera nécessaire
a ce travail pour la définition opérationnelle de cet observatoire et sa mise en place et en
ceuvre.

1.3. METHODOLOGIE

Une campagne de terrain, réalisée par I'équipe des géologues du projet, est venue en
février 2021 compléter et enrichir les (ré)interprétations et analyses de données
bibliographiques recueillies préalablement, dans les études préexistantes et nhotamment
dans les profils géophysiques de sismique qui ont pu étre réinterprétés a l'occasion de
projets connexes?.

La carte portée en annexe 1 permet de résumer les interventions ; y sont reportés les
itinéraires et les points d'arrét permettant de se rendre compte les secteurs investigués.

Les observations de terrains étaient de plusieurs ordres :

— Observations sédimentaires et tectoniques, permettant de définir les grandes familles
de terrain et leurs propriétés "réservoirs" ;

— Observations concernant la karstification des terrains carbonatés (histoire de la mise en
place, agencement, fantémisation, et activation / scellement des karsts), en liaison avec
I'histoire géologique régionale ;

1 Les profils anciens dans le voisinage du massif ont été récupérés et réinterprétés dans le cadre du
projet régional BRGM Proven-Karsts mené pour le compte de I'Agence de 'Eau RM&C entre 2018
et 2021.
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— Observations hydrogéologiques, en repérant les émergences (campagne réalisée
ultérieurement a la campagne géologique) préalablement inventoriées pour en estimer
les débits instantanés, et les mettre en relation avec les écoulements de surface, pour
tenter de voir si les bilans hydrologiques sont équilibrés ou pas.

A la suite de ces campagnes d'observation, les géologues ont pu construire des coupes
géologigques transversales, ainsi qu'un log sédimentaire synthétique représentant
I'empilement des formations dans le massif, qu'il a été possible de restituer en fonction
d'une part de la lithostratigraphie (nature des roches et ages des formations) et d'autre part
des propriétés "réservoirs" qui ont été reconnues.

A ces coupes et logs ont en outre été associées des cartes du massif reprenant ces
informations et permettant une représentation des terrains affleurants.

Par ailleurs I'étude de lames minces réalisées sur des échantillons prélevés lors de la
campagne de terrain de février 2021 ont permis d'avoir accés aux formes de paléo-
karstification (témoins de la mise en place d'anciens systémes karstiques dans les
contextes géologigues régnant aux époques considérées).
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2. Contexte géologique et hydrogéologique régional

Situé entre la plaine de la Crau au sud et la plaine de Chéateaurenard au nord, le chainon des
Alpilles, qui culmine a 498 m dans le massif des Opies, s’étend sur 22 km de long et 12 km de
large ; il est délimité a I'ouest par la vallée du Rhone et la faille de Nimes et a I‘'est par la faille de
Salon-Cavaillon (a I'est de laquelle, décalé vers le nord, se trouve le massif du Luberon).

2.1. LES ALPILLES DANS LE CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL

2.1.1. Synthése historique de la géologie en Provence

On fera remonter I'histoire géologique du massif des Alpilles au Trias, qui voit le retour de la mer
en basse Provence aprés une absence de 170 Ma en liaison avec l'orogénése hercynienne
(Primaire) événement au cours duquel les continents s'étaient rassemblés en un bloc : la Pangée.
L'ouverture des océans téthysiens (Paléo-Téthys puis Néo-Thétys), dont les bordures
septentrionales correspondaient peu ou prou a celles de la Provence, a engendré I'apparition
d'un nouveau cycle présidant la mise en place des structures actuelles. Les formations du Trias,
qui affleurent en de nombreux endroits en Provence, constituent souvent (au moins pour le Trias
supérieur) les bases des décollements tectoniques qui ont fagonnés les reliefs régionaux (roches
dites "compétentes").

Le Jurassique supérieur Provencal (dépots les plus anciens dans le secteur des Alpilles) fait suite
a l'ouverture de la Néo-Téthys (Téthys Alpine) marquée par les épaisses séries de terres noires
qui, stratigraphiquement, se développent jusque dans I'Oxfordien inférieur. Elles attestent de
conditions de dépdt relativement profondes et anoxiques. L'Oxfordien moyen-supérieur du
domaine Provencal revét un caractere beaucoup plus carbonaté de plateforme externe, et les
facies sont trés souvent fortement dolomitisés. Ces conditions de dépdts se maintiennent au
cours du Kimmeéridgien et du Tithonien avec le dépdt des calcaires a facieés “Tithonien”
emblématiques des domaines alpin et périalpin. La encore, une trés forte dolomitisation envahit
la série, et des travaux récents sur le Massif de I'Etoile font état d’'une complexe histoire
diagenétique liée (i) d’'une part aux conditions de dépbts, et (ii) d’autre part a la déformation fini-
Crétacé-Tertiaire (Gisquet et al., 2013). Les faciés relativement profonds dans le massif des
Alpilles excluent une dolomitisation précoce “sédimentaire” et la dolomitisation quasi compléte du
Massif des Opies serait donc a relier a 'orogenése Pyrénéenne.

Au cours du Néocomien (Crétacé inférieur), les conditions de dépbt restent relativement
profondes. Le Berriasien, plutot bien préservé des processus de dolomitisation dans les Alpilles,
est constitué de calcaires micritiques (texture mudstone) a rares brachiopodes et calpionelles qui
attestent d’un milieu de dépdt ouvert de type plateforme externe. La subsidence s’accélére au
cours du Crétacé inférieur, et un bassin profond centré sur les Baronnies s’installe : la fosse
vocontienne. |l est le reflet de la généralisation d‘une tectonique distensive dans le domaine
ouest-européen marquée par l'ouverture de I'Atlantique central a l'ouest et celle de l'océan
Valaisan a I'Est, dans le domaine Alpin. Cet effondrement du domaine vocontien voit s’installer
une sédimentation hémipélagique au cours du Valanginien et Hauterivien inférieur (calcaires
marneux et marno-calcaires).

Il faut attendre I’'Hauterivien supérieur et le Barrémien pour voir s’installer des facies peu profonds

bioclastiques (Urgonien) centrés sur la Provence prefigurant isthme Durancien méso-Crétacé
(Tendil et al., 2018). A noter que la paléogéographie de la plateforme urgonienne est trés
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fortement contrélée par des accidents tectoniques (Arnaud et al., 1976 : Montenat et al., 2014 ;
Tendil et al., 2018) comme le montre la carte de lillustration 3 ci-dessous.

TETHYS

HAUTERIVIAN
VALANGINIAN

:] Shallow-marine platform carbonates
- Quier platform/shelf biocalcarenites/calcisiltites
- Palorbitolina-rich deposits

[: Slope & deep basin above CCD

- Deep basin below CCD

- Terrigenous shelfishallow basin

:l Land

’ :; Platform progradation

lllustration 3 : Paléogéographie de la plateforme Urgonienne au Barrémien (Tendil et al., 2018).

Dans les Alpilles, I'enregistrement sédimentaire Crétacé inférieur s’arréte dans le Barrémien
puisque le développement d'un profil d’altération bauxitique se met en place sur les séries
valanginiennes a barrémiennes. Ce dernier matérialise un épisode majeur d’altération du Crétacé
inférieur : I'lsthme Durancien (ou bombement Durancien, voir illustration 4 ci-dessous). Il
correspond a la surrection de la plateforme Provencale selon une direction globalement E-W et
dessine un territoire émergé sujet a des processus d’altération en climat chaud et humide
caractéristique du Crétacé inférieur. L'isthme Durancien s’étire depuis la Montagne Noire
(Séranne et al., 2002) jusqu’en périphérie du synclinal de I'Arc (Masse et Philip, 1976).
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lllustration 4 : Paléogéographie du pourtour ouest méditerranéen au Crétacé « moyen ». Le sud du
Massif Central et I'lsthme Durancien sont émergés et bordés par des bassins subsidents (modifiée
d’aprés Arnaud-Vanneau et al., 1979 ; Combes, 1990).

Les études tectono-sédimentaires de ce bombement attestent d’un contréle paléogéographique
par failles normales (Masse et Philip, 1976). Ces derniéres, d’extension généralement E-W,
accommodent I'effondrement des bassins sud-Provencal au sud et Vocontien au Nord ; et elles

permettent de piéger, tout du moins en Languedoc, le profil d’altération bauxitique (illustration
5 in Marchand, 2020).

Stage 2 - Tectonic rejuvenation and uplift, climate transition:
Autochthonous bauxite dismantling and trapping.

g V.7
~ 7~
Transitional period toward dry-tropical climate — “1
(40 0" " o ¥
«e e P ”;,’,4/’;
\p ! d\ Intense mechanical erosion and P
‘“\d removal of the lateritic profile: i Mechanical erosion /,’,,’4"//’/
1= Bauxite and 2= Plasmic zone Ly

Mass-transportation and trapping
into the tower karst network.
Global reverse lateritic sequence

/ Fault rejuvenation

and uplift of the
drainage basin

Initial base AE=GE
level rise

2.1- Bauxite crust dismantling (MU: 1)
2.2- Plasmic zone dismantling (MU: 2)

lllustration 5 : Extension albienne et piégeage de la Bauxite dans le compartiment affaissé (Marchand,
2020).
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Dans les Alpilles, cette phase d’altération est scellée par les dépbts lacustres du Valdo-Fuvélien
(Campanien). La lacune de dép6t du Crétacé inférieur correspond a une période de 40 Ma en
lien (i) d’une part avec la phase de surrection de I'isthme Durancien a I'Albien; et (ii) d’autre part
avec le début de I'orogenése Pyrénéenne, décapant trés probablement une partie de ces terrains.
En effet, des évidences de mouvements verticaux existent au Coniacien en bordure du bassin
Sud-Provengal (Floquet et Hennuy, 2001 et 2003), et ces derniers s’amplifient au Santonien avec
la mise en place des premiers plis pyrénéo-provengaux de la Montagne Sainte-Victoire (Leleu et
al., 2009).

L’enregistrement de la croissance de la chaine pyrénéo-provencgale s’étale entre le Campanien
et 'Eocéne. Son érection au sud du littoral actuel n'a pas laissé de trace du fait de I'ouverture du
Golfe du Lion et du démantélement de la chaine lors du rifting méditerranéen Oligo-Miocéne
(Jolivet et al., 2020). Les Alpilles voient donc se mettre en place un milieu continental trés
franchement lacustre au cours du Campanien-Maastrichtien (faciés Valdo-Fuvélien et
Rognacien). Les trés fortes variations d’épaisseur et de faciés au front du Massif des Alpilles et
du massif de I'Anelier plaident pour un contrdle tectonique du dépbt de ces séries dans des
synformes (illustration 6 ci-dessous) influencés par la mise en place précoce du chevauchement
des Alpilles et/ou de I'Anelier. Le Paléocéne suit la méme tendance avec un empilement de faciés
lacustres bariolés, plutét pelliculaire dans les Alpilles, alors que ces mémes séries atteignent plus
d’'une centaine de métres au front du massif de la Sainte-Victoire plus a I'Est.

LesBauxde Provence S
Miocene N Pin line

I Late Cretaceous b a Paradou anticline b'
Barremian - -

Hauterivian e

o

Berriasian-Valanginian
Late Jurassic

Depth (km)

Middle Jurassic

'
N

Total shortening = 4220m

lllustration 6 : Coupe équilibrée des Alpilles. Les variations d’épaisseur au front des Alpilles dessinent
clairement un synforme d’age Crétacé supérieur. Une premiére étape de mise en place du
chevauchement se fait donc au cours du Campanien-Maastrichtien (modifié d’apres Molliex,2009).

Période complexe de l'histoire pyrénéenne, le Paléocéne est souvent considéré comme une
période d’'un calme relatif d’'un point de vue tectonique (Ford et al., 2016), ce qui expliquerait les
faibles épaisseurs de sédiments enregistrées et la monotonie des faciés argileux continentaux.
Mais il convient de noter que le domaine plus oriental de la Provence est dans une nette phase
compressive au cours de cette période, comme en témoignent les éventails sédimentaires sur le
flanc sud du massif de la Sainte-Victoire (Leleu, 2005; Leleu et al., 2009 ; Espurt et al., 2012). De
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plus, de rares incursions marines sont connues dans le Languedoc et le bassin de Sud-Est
enregistrées dans des paléokarsts, témoignant la aussi des variations du niveau de base dont
les contréles sont discutés (Husson et al., 2012 ; Husson, 2013).

L’Eoceéne correspond a la principale phase de structuration de la Chaine Pyrénéo-Provencale,
en lien avec une forte accélération du rapprochement Ibérie-Europe (Vissers et Meijers, 2012). A
I'Est de la faille de Cavaillon, la mise en place du chevauchement Ventoux-Lure est attestée par
des variations d’épaisseurs au Lutétien-Bartonien dans les Baronnies (Montenat et al., 2005).
Molliex et al., 2011 font état d’'une mise en place des Alpilles au cours de cette méme période, et
les dépdbts sont caractérisés par des marnes bariolées (Bartonien) et des calcaires (Lutétien)
lacustres souvent silicifiés.

L’Oligocéne est a nouveau une phase de structuration majeure du domaine méridional
puisqu’'une phase d’extension ou de transtension conduit a lindividualisation du bloc Corso-
Sarde. Dans le domaine Languedocien, des fossés synrifts se mettent en place (i) le long du
faisceau Cévenol et de la Faille de Nimes et (ii) le long de la faille de la Durance (Sanchis et
Séranne, 2000). Le secteur des Alpilles ne contient que trés peu de dépbts oligocénes, exception
faite de quelques patchs de marnes et conglomérats. Les Alpilles se retrouveraient dans une
position de horst seulement affecté dans sa limite orientale par la faille de Cavaillon qui
contrdlerait un bassin extensif trés étroit (illustration 7 ci-dessous in Molliex et al., 2011). Dans ce
schéma, l'essentiel des Alpilles est un point haut, probablement soumis a des processus
d’érosion et altération en lien avec un niveau de base déséquilibré par les mouvements verticaux
extensifs/transtensifs (Clauzon et al., 1997).

Late Oligocene (25 My) Late Eocene (35 My)

I:l Quaternary I:I Miocene I:I Upper-Cretaceous. - Eocene

- Pliocene I:I Oligocene

- Jurassic - Lower-Cretaceous — Faults

lllustration 7 : Bloc diagramme présentant I'évolution du contexte morpho-structural centré sur la partie
orientale des Alpilles et la faille de Salon-Cavaillon, depuis la fin de 'Eocéne jusqu’a I'actuel (Molliex,
2009).
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Ce n’est qu'au Miocene que la mer revient dans les Alpilles, via la grande transgression
burdigalienne (Sissingh, 2001) qui s’accompagne d’une surface d’abrasion marine décrite dans
les monts du Vaucluse ("wave-cut" in Besson, 2005). Les dépbts marins du Burdigalien fagonnent
les paysages des Baux-de-Provence. lIs sont constitués de sables carbonatés (calcarénites) a
grandes stratifications obliques sédimentaires, typiques de dunes sous-marines de grande
ampleur. Si des mouvements compressifs alpins interviennent dés le Langhien, c’est au
Serravallien et Tortonien que la déformation alpine impacte franchement la région subalpine et
provencale (Villéger, 1984 ; Clauzon, 1984 ; Baroux, 2000 ; Molliex et al., 2011). Cette période
est associée au retour de la mer au cours de la grande transgression serravallienne. Dans les
Alpilles, une succession de formations sableuses parfois carbonatées représente cet intervalle
temps et est considérée comme "vindobonienne" (terme obsoléte pour Langhien-Serravallien-
Tortonien). Dans ces faciés se trouvent des sables marins a pectens probablement marqueurs
de la transgression serravallienne (sables et calcarénites a chlamys et huitres). Les déformations
compressives Miocene dans les Alpilles sont considérées comme relativement faibles :
raccourcissement de 100 m et surrection de 50 m, la déformation étant localisée entre les
transferts de la Durance et de Salon-Cavaillon (Molliex et al., 2011). La déformation alpine semble
se terminer a la fin du Miocene, avec pour effet majeur une rotation antihoraire du domaine
oriental des Alpilles (Opies), probablement en lien avec le jeu de la Faille de Salon-Cavaillon
(illustration 7 ci-dessus in Molliex et al., 2011).

Au Messinien (Miocene terminal), la région méditerranéenne a été le siege de bouleversements
géographiques de grande ampleur en relation avec la crise de salinité messinienne et la baisse
brutale et drastique du niveau marin (-2000 m) entre 5,6 et 5,32 Ma. Cet événement a pour effet
de provoquer une chute généralisée du niveau de base responsable d’'un processus d'érosion
fluviatile trés important avec le creusement de profonds canyons (Clauzon 1973, 1978, 1982)
dans les domaines constitués de sédiments détritiques non carbonatés. Cette érosion, appelée
surface d’érosion messinienne (MES en anglais), a été identifiée en mer sur les profils sismiques
et par forages (Gorini, 1993 ; Gorini et al., 2005 ; Guennoc et al., 2000 ; Lofi et al., 2003, 2005 ;
Oudet, 2008 ; Bache, 2008 ; Bache et al., 2009, 2011) et a terre, (illustration 8 ci-dessous) a
I'affleurement, ainsi que sur profils sismiques et forages sous recouvrement plio-quaternaire
(Clauzon, 1973, 1978 ; Fuchey et al., 2001; Molliex, 2009; Roure et al., 2009). Dans le secteur
des Alpilles, les reconstitutions paléogéographiques proposent un tracé de la Durance plus
méridional que sa position actuelle, traversant la partie orientale des Alpilles par la paléocluse de
Saint-Pierre-de-Vence (Clauzon et al., 1990) et passant au sud de I'actuel Massif de I'Anelier
avant de rejoindre le Rhéne (illustration 8 ci-dessous). Dans ce schéma, le massif des Alpilles fut
relativement épargné par les taux d’'incisions majeurs, mais a été trés probablement affecté par
des processus d’altération alternatifs. En effet, au sein des domaines carbonatés, la continuité
de la MES pose probléme car I'érosion fluviatile est remplacée par des processus de dissolution.
La karstification s'enfonce profondément dans les massifs carbonatés (Audra et al., 2004 ;
Mocochain et al., 2006 ; Mocochain et al., 2009 ; Martini, 2005). De nombreux réseaux karstiques
profonds ont été découvert par spéléo-plongée, qui peuvent se développer jusqu'a plusieurs
centaines de metres sous le niveau de base actuel.
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lllustration 8 : Cartographie de la ria messinienne en Provence (Molliex, 2009 modifié d’apres Clauzon et
Fleury, inédit).

21.2. Le contexte hydrogéologique des Alpilles

Le massif des Alpilles est inscrit dans le secteur de confluence du Rhoéne et de la Durance. Il en
constitue le principal relief, entouré par des plaines alluviales : la Durance au nord, la plaine de
Graveson - Maillane entre les Alpilles et la Montagnette, et la vallée du Rhéne a I'ouest. Au sud
se trouve le secteur du marais des Baux, et au-dela la plaine de Crau. Il fait partie du domaine
géologique Rhodanien qui est situé entre la faille de Nimes et la faille de Salon-Cavaillon.

L’altitude du sommet est a un peu plus de 300 m NGF, tandis que celles des plaines alluviales
environnantes est de 'ordre de 10 a 20 m NGF.

Les chapitres suivants décrivent en détail la nature et I'histoire de la karstification des formations
carbonatées dans le massif. Les paragraphes ci-dessous rassemblent les informations d'ordre
hydrogéologiques connues a ce jour (synthétisées dans la carte de lillustration 9 ci-dessous).
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lllustration 9 : Carte rassemblant les informations connues et disponibles sur le contexte hydrogéologique
du massif des Alpilles.
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Les réservoirs reconnus dans les travaux antérieurs

Les calcaires de I'Hauterivien que surmontent ceux du Barrémien sont diaclasés et peuvent a
priori étre karstifiés (exceptés quelques niveaux marneux). Ces formations sont donc
potentiellement en relation hydrauliqgue avec le Barrémien. Ainsi, les affleurements de Barrémien
et d’Hauterivien de I'anticlinal du massif des Alpilles semblent jouer le role de zone de recharge.
Les résurgences sont ensuite localisées le long des discontinuités structurales au sud (illustration
9 ci-dessus).

Les calcaires de I'Hauterivien supérieur affleurant dans I'anticlinal de Manville sont aquiféres,
comme l'indiquent les nombreux forages et sources exploités pour lI'eau potable dans ce secteur.
lIs constituent globalement un aquifére fissuré de type discontinu et sont considérés comme
karstifiés dans cet anticlinal (Silvestre, 2020). Quel que soit le niveau de I'Hauterivien considére,
chaque barre calcaire ou chaque banc fissuré le constituant forme un horizon aquifére potentiel,
fissuré et captif, entre un toit et un mur marneux. Silvestre (2020) considére ainsi l'aquifére
hauterivien comme un aquiféere multicouches ou alternent horizons aquiféres et niveaux peu
perméables.

A la faveur des nombreuses failles affectant le sous-sol au niveau du passage entre les
anticlinaux de Manville et de Sousteyran, ces niveaux disparaissent dans le secteur des
Canonnettes car recouverts par les terrains du Crétacé supérieur qui forment le remplissage du
synclinal des Baux.

Silvestre (2020) précise que ce n'est pas pour autant qu'ils perdent leur potentialité d'aquiferes,
bien au contraire, puisqu'ils forment alors un aquifére fissuré intégralement captif sous les terrains
du Fuvélien et du Bégudien gu'ils alimentent per ascensum (comme dans le bassin d'Aix-
Gardanne ou le Jurassique joue le role de I'Hauterivien).

Sources et forages

ANTEA liste dans son rapport (ANTEA, 2008) les principales résurgences du secteur des Alpilles
(reportées dans lillustration 9 ci-dessus). Elles sont situées sur le flanc sud de l'anticlinal qui
sépare la dépression des Baux au nord, des marais des Baux au sud, principalement au contact
des failles.

Il s’agit des sources des Arcoules (40 L/s) et du Chateau d’Escanin (30 L/s) au Paradou, les
sources de la route des Baux a Maussane (cluse de Manville,13 L/s), les sources de la Bouche
du Noyer (10 L/s) et des Calans (7 L/s). Sur I'accident nord de la Dépression des Baux s’alignent
les sources du ravin de Cabriéres (1 L/s) et surtout celle du Mas de la Dame (10 L/s). Ces sources
sont toutes issues du Crétacé inférieur.

Par ailleurs, dans ce secteur des Baux et de Maussane, plusieurs forages implantés dans les
aquiféres karstiques du Crétacé sont actuellement exploités pour 'AEP et qui témoignent de la
productivité de ces formations (illustration 10 ci-dessous) :

le forage de Manville (09932X0189/S3), exploité a 50 m%h, et qui capte I'Hauterivien a
I'affleurement sur I'anticlinal de Manwville ;

le forage des Arcoules (09932X0182/C5), exploité a 100 m®h, et qui capte I'Hauterivien
affleurant sur I'anticlinal de Manville également ;

cing forages situés dans le synclinal des Baux et qui étaient auparavant utilisés pour exhaurer
les eaux de la mine de bauxite sont exploités a des débits compris entre 40 et 80 m3/h (champ
captant des Canonnettes). lIs exploitent 'aquifére du Crétacé supérieur a I'affleurement.

Enfin, sur le flanc nord du massif des Alpilles il n’existe pas de résurgence notable. Cependant,
un drainage souterrain par les alluvions de bordure vers la Durance a Orgon au nord-est et vers
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la plaine au nord-ouest parait envisageable, ce qui sera confirmé par l'analyse karstologique
développé dans le paragraphe 3.3 de ce rapport.

D’aprés les données disponibles et la position des sources, I'écoulement global du massif des
Alpilles se fait du nord vers le sud, mais localement, les écoulements sont orientés ainsi (Durozoy,
1972) :

- vers I'ouest ou le sud-ouest pour les Alpilles sensu stricto ;
- globalement nord-sud dans le synclinal des Baux (HYDROSOL, 2019) ;

- supposé vers le nord-est dans le secteur d’'Orgon.

BRGM/RP-71737-FR — Rapport final V3 — 27 octobre 2022 28



0
Q
£
©
—
S
]
i)
=]
[}
7]
x
>
@®
]

le versant sud du massif des Alpilles.

4ONWL9S- / 065

B SAONISD
GERo 657

ee sur

doNwpIE- (0| ko e

gﬁﬂ@@@mﬂg

logique zoom

aInpaAnoo ap suojewiod || 4ONWeY- / L61
4ONWGLL-161E
sajueIna)ye senbisiey sauoz - ¥s|1dg _H_  4ONUYLZ- | O¥E R
sag)iel}al sanbiwsis saubi AONWEL- 121 [ JONWY /5708

soIneD A 4ONWS'BLL-/ 582C

(z/61 ‘A0Z0IN(g) S8UIRLISINOS XNES JUSWS|N0OY SUSS ~all——

éo

$90In0s salny
sajediound saainog
(y1e/401d) sabeioy j101p ne usjuobin 30|
a13jinbe uajuoBin a|qeioe) Jusws|anuajod INsj098

(6102) 10S01pAH abelo} anyny uonejue|dw|

lllustration 10 : Carte hydrog

Jur 318 dns 99e1910 43V sabeioy

1]
o)
©
2
o)
o
©
2
©
(%]
Keo)
[¢)
c
.,u
o
@
[&]
©
o
c
)
o
L
IS
©
©
o
Q
©
©
§J
o
c
=
[72]
Q
=3
<
[77)
o)
©
=
7]
[2]
©
1S
>
°
o
>
Z
>
ke
[°)
@
o)
o)
S
e)
>
e
4
3]
o
>3
g
(@]
ks
o)
¥
=)
)
e]
>
=)
|

BRGM/RP-71737-FR — Rapport final V3 — 27 octobre 2022




Etude géologique et hydrogéologique du massif des Alpilles : un préalable & la mise en place d’un observatoire des
eaux souterraines

Par allleurs, I'étude dite "Proven-Karsts" (Husson et al., 2021), a travers une analyse des données
disponibles propose des pistes pour I'identification d’'une ressource profonde exploitable :

Entre Chéateaurenard et Saint-Rémy-de-Provence : zone non favorable

Le potentiel aquifere des calcaires urgoniens sous couverture dans le bassin de Saint-Rémy
apparait faible du fait du sens d’écoulement global des eaux du nord vers le sud et de la
localisation des sources au sud du massif a proprement parler des Alpilles. Les Alpilles
constituent vraisemblablement la zone de recharge principale des calcaires du Crétacé inférieur,
ce qui vient profiter au secteur sud. Ceci a été confirmé par les quelques tentatives de
reconnaissance par forages qui se sont révélées infructueuses.

Synclinal des Baux : zone favorable sous couverture

L’Hauterivien apparait comme une cible aquifére pertinente au sud du Chevauchement des
Alpilles et fait actuellement I'objet de prospections dans le synclinal des Baux (Hydrosol, 2019 et
Silvestre, 2020). Hydrosol (2019) signale des arrivées d’eau par le bas dans les forages qu’il a
réalisés en 2005 et 2006 (09666X0157) laissant supposer I'existence d’'un aquifére plus profond
perfusant per ascensum les calcaires valdo-fuvéliens. Cet aquifére serait constitué des calcaires
néocomiens sous-jacents (Hauterivien & Berriasien). Silvestre (2020) confirme cette configuration
en la comparant a celle du bassin d’Aix-Gardanne ol le Jurassique vient alimenter le Valdo-
Fuvélien per ascensum (Dewandel et al., 2017).

Un site dimplantation d’'un forage de reconnaissance a été défini dans le secteur des
Canonnettes au contact d’'une faille pour reconnaitre le potentiel aquifere des calcaires de
I'Hauterivien sous couverture du Crétacé supérieur, mais les travaux n’ont pas été réalisés en
date de la rédaction du présent rapport.

Synclinal de Maussane : zone potentiellement favorable sous couverture

Le synclinal de Maussane présente un contexte géologique comparable a celui des Baux. Les
calcaires du Crétacé inférieur se trouvent sous couverture du Crétacé supérieur (et de 'Eocéne).
Leur profondeur est cependant plus importante et atteint 500 & 700 m de profondeur d’aprés le
profil sismique SE13 réinterprété et d’aprés un sondage de recherche de minerai de Bauxite de
Péchiney (09932X0032/S2). Sur ce dernier, un horizon de « schistes bauxitiques » de 1m
d’épaisseur est signalé a 578 m de profondeur et le toit de 'Urgonien a 590 m de profondeur.
Bien que cette description soit un peu évasive sur la présence effective de bauxite et donc sur
l'indice qu’elle constitue quant au processus de karstification, elle laisse supposer que c’est une
réalité. |l apparait donc possible que les calcaires urgoniens sous-jacents aient pu étre karstifiés.

Critéres favorables de ce potentiel aquifére :

— Potentiel de karstification du Crétacé inférieur élevé ;

— Connexion trés probable entre les calcaires affleurants de la chaine des Alpilles constituant
la zone de recharge, avec les calcaires du Crétacé inférieur sous couverture du Crétacé
supérieur ;

— Réservoir sous couverture du Crétacé supérieur (voire du Tertiaire) ;

— Profondeur du toit du Crétacé inférieur relativement peu élevée (200 m dans le secteur des
Canonnettes, mais au moins 500 dans le synclinal de Maussane) ;

— Venues deau « par le bas » signalées dans le fond de forages dans le secteur des
Canonnettes.
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Criteres défavorables :
— Superficie de recharge relativement faible car limitée a la chaine des Alpilles.

Restaient des interrogations a lever a l'issue de I'étude Proven-Karsts, qui vont |'étre partiellement
suite a la présente étude :

— La karstification du Crétacé inférieur sous couverture : les réseaux karstiques, s'ils existent,
sont-ils colmatés ? la réponse ne pourra étre apportée que par la réalisation de sondages de
reconnaissance.

— Le bilan hydrologique des exutoires connus situés au sud des Alpilles est-il équilibré vis-a-vis
de la recharge théorique a partir des affleurements de Crétacé inférieur de la chaine des
Alpilles ? Un bilan déficitaire serait un indice positif d’'une ressource en eau profonde
faiblement connectée aux hydrosystémes de surface (bilan prévu dans le cadre de I'étude en
cours du BRGM sur les Alpilles) ;

— Déterminer la qualité de I'eau du réservoir du Crétacé inférieur (y a-t-il une influence des
éléments indésirables de la bauxite ?) ;

— Déterminer l'origine des eaux et préciser leurs ages et les modes de recharge.
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3. Caractérisation du massif des Alpilles en termes de
réservoirs

3.1. ARCHITECTURE SEDIMENTAIRE

Dans une optique réservoir, le travail de caractérisation des architectures sédimentaires vise a
comprendre les relations entre les différentes unités sédimentaires et les caractéristiques
réservoirs de chacune d'entre elles.

Il s’agit donc ici de simplifier la géologie (Planche 1, en annexe 2) en respectant en tout premier
lieu les grandes discontinuités, susceptibles de mettre en contact des réservoirs, et les surfaces
marquant des maximas d’argilosité qui auront pour effet de séparer les différents réservoirs. A
l'intérieur de ces unités, il s’agit de procéder a des regroupements, d’abord sur des affinités de
faciés (schématiquement contrdlés par la lithologie et la texture) et réservoir, en identifiant le type
de porosité efficace? : matricielle, fissurale, de dissolution (karst).

3.1.1. Limites majeures : discordances Crétacé et Miocéne

La premiére discontinuité d'importance majeure est marquée par les Bauxites (ou surface des
bauxites). Ces derniéres, supposées d’age Albien (cf. § 2.1.1 ci-dessus) scellent une érosion
affectant le barrémien et ’'Hauterivien supérieur. Elles sont surmontées par le Campanien ce qui
implique par endroit une mise en contact des réservoirs urgoniens® et valdo-fuvéliens®. Les
bauxites sont donc encadrées par des lacunes temporelles significatives.

Les dép6ts Miocénes (Burdigalien et “Vindobonien®”) se déposent en discordance sur les terrains
du Crétacé aussi bien supérieur (synclinal de Maussane) qu'inférieur (Massif de I'Anelier). La
encore, ils scellent une discontinuité importante et sont en continuité avec les réservoirs potentiels
du Crétacé supérieur, en particulier dans le secteur des Baux-de-Provence, ou ils sont
relativement peu affectés par le chevauchement des Alpilles. En revanche, ces séries Miocénes
sont particulierement déformées dans le secteur d’Aureille ou elles sont totalement verticalisées.

3.1.2. Grandes unités géologiques : description du log synthétique
Le Jurassique et Berriasien carbonaté
Les séries carbonatées les plus anciennes dans le secteur d’étude sont d’ages oxfordiennes.

Elles correspondent a des dolomies en bancs massives qui se développent jusque dans le
Tithonien (Planche 2 en annexe 2). Lorsque les faciés ne sont pas dolomitisés, ils correspondent

2 La "porosité efficace" ou "porosité ouverte" : part de la porosité totale permettant la circulation de I'eau
libre, grandeur jouant un role éminent dans I'estimation de la perméabilité.

8 L’Urgonien est un faciés Provencal et subalpin typique, constitué de bioherms a rudistes. Il voit son climax
de développement au Barrémien.

4 Valdonnien et Fuvélien sont les dénominations de sous-étages obsolétes qui correspondent
respectivement au Campanien inférieur et au Campanien moyen.

5 Le Vindobonien est la dénomination obsoléte regroupant plusieurs étages stratigraphiques (Langhien-
Serravallien-Tortonien).
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a des calcaires gris sombre en petits bancs (texture mudstone) pauvres en faune. lls semblent
relativement épargnés par I'intense fracturation qui affecte les séries sus-jacentes.

lls sont surmontés par des calcaires tithoniens souvent dolomitisés, de couleur plus claire, a
texture mudstone également, mais en bancs beaucoup plus massifs (facies Tithonien). Ils sont
lardés de veines de calcite et intensément fracturés (Planche 2 en annexe 2).

Dans le Massif de I’Anelier, tout comme dans les Opies, ces séries jurassiques sont affectées par
une intense tectonique cassante et plicative, ce qui explique les trés nombreuses veines de
calcite et la texture parfois bréchique (bréches hydrauliques) observée notamment dans le
secteur sud de I'Anelier. La limite Jurassique-Crétacé se marque dans le Berriasien basal par
des calcaires argileux en plaquettes, mais cette assise est trop fine pour représenter un aquitard
conséquent. Viennent au-dessus des calcaires creme en petits bancs, a texture mudstone-
wackstone. Tout comme les carbonates jurassiques, ces calcaires sont parfois dolomitisés et
sont trés intensément fracturés.

Le Néocomien argileux

Le Berriasien, en dépit de son caractére franchement calcaire, marque un approfondissement de
la plateforme carbonatée qui s’accélére au cours du Valanginien et Hauterivien avec un trés net
enrichissement en argiles. Les faciés oscillent entre des calcaires argileux et des alternances
marno-calcaires. Les calcaires sont de texture mudstone et présentent un débit en petits bancs.
Cette importante unité a forte composante argileuse atteint plusieurs centaines de meétres
d’épaisseur et constitue 'aquitard majeur des Alpilles.

Progradation Hauterivienne- Barrémienne : installation des faciés urgoniens

Une premiére unité calcaire (Hauterivien supérieur) marque une premiére phase de progradation
(diminution de la bathymétrie du milieu de dépét) attesté par une forte diminution de la fraction
argileuse. Les calcaires se présentent sous la forme de petits bancs grisatres a jaunatres, a
texture mudstone (illustration 11 ci-dessous). lls deviennent plus clairs a mesure qu'on remonte
la série (n3c2, notation de la feuille au 1/50 000 de Chéateaurenard), bien que toujours appauvris
en faune. Si ces deux formations sont cartographiquement distinguées, en pratique elles peuvent
étre regroupées au vu du caractére compact et trés micritique de ces facies (Planche 1 en annexe
2). Ce premier ensemble est assez épais puisqu’il semble dépasser les 400 m d’épaisseur.
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lllustration 11 : Faciés typiques de I'Hauterivien carbonaté. A) formation des calcaires bicolores (n3c1),
calcaires en petits bancs gris-jaunatre. B) Formation des Calcaires compacts (n3c2), faciés beaucoup
plus clairs.

Une passée plus argileuse déconnecte cette premiére masse carbonatée de I'imposante série
Urgonienne (Planche 1 en annexe 2). Celle-ci se manifeste par des calcaires a lits argileux et en
un débit en boule. Ces facies (illustration 13 ci-dessous), assez facilement identifiables sont par
ailleurs trés riches en oursins, et moules d’'Inocerames (bivalves) et s’empilent sur une centaine
de métres. Des échanges au travers de ces calcaires argileux (considérés comme aquitards pour
l'instant) ne sont pas a exclure, tant ces derniers sont par endroit tres fracturés.

L’installation des faciés urgoniens sensu largo (Planche 1 en annexe 2) est précédée par le
développement de faciés similaires au calcaires a boules mais s’enrichissant trés nettement en
gros silex blancs. La texture de ces calcaires reste relativement compacte (mudstone), mais elle
évolue verticalement vers des facieés beaucoup plus bioclastiques (débris de bryozoaires...) a
texture wackstone-packstone.
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lllustration 12 : Faciés type des calcaires argileux a débit en boules. A) Miches a moule d’inocérames. B)
Mudstone a tests d’oursins.

Les premiers vrais termes urgoniens correspondent aux calcarénites bioclastiques qui arment le
Mont Gaussier et Le Rocher des deux trous. Ces faciés (Planche 3 en annexe 2) se développent
sur prés de 200 m d’épaisseur. Dans I'Est de la zone d’étude (Plan d’Orgon) se mettent en place
des faciés beaucoup plus crayeux a rudistes (requinidiés) et coraux qui constituent le faciés
"Urgonien" sensu stricto (Planche 3 en annexe 2). L’ensemble "Urgonien" (s.l.) représente une
série trés épaisse qui dépasse au total les 400 m (Planche 1 en annexe 2), mais qui est bien
souvent en partie tronquée, en lien avec la phase d’érosion et d’altération bauxitique (voir § 2.1
ci-dessus).

BRGM/RP-71737-FR — Rapport final V3 — 27 octobre 2022 35



Etude géologique et hydrogéologique du massif des Alpilles : un préalable & la mise en place d’un observatoire des
eaux souterraines

Bauxites

La mise en place des bauxites (surface de bauxites) se fait sur un substratum affecté par une
intense phase d’érosion comme en atteste 'dge des terrains affectés : Barrémien jusqu’au
calcaires bicolores de I'Hauterivien. L’ampleur de cette érosion est donc trés importante puisque
ce sont parfois jusqu’a 700 m de séries qui ont été décapées. Les faciés bauxitiques seront
abordés dans la partie « altération » et nous n’insisterons ici que sur le réle d’écran que joue la
formation bauxitique, déconnectant les réservoirs du Crétace inférieur et Crétacé supérieur.

Campanien, scellement des bauxites et tectonique Pyrénéo-Provencale

Les bauxites sont partout scellées par les calcaires lacustres du Valdo-Fuvélien (Campanien
inférieur a moyen). lIs forment une barre calcaire d’épaisseur comprise entre 50 et 100 m, et les
sondages au front des Alpilles indiquent une épaisseur maximum de 150 m. Les faciés (Planche
4 en annexe 2) correspondent a des wackstone-packstone graveleux a ostracodes et
gastéropodes.

A noter qu’a la base des calcaires, une séquence « transgressive » témoigne du remaniement
du profil d’altération puisque des clastes de ce dernier sont emballés dans les carbonates
(Planche 4 en annexe 2). Les calcaires campaniens sont de couleur plutét claire (beige-créme a
blanchatres) et en gros bancs massifs. lls présentent parfois une texture Iégérement crayeuse
probablement liée a un contenu argileux, et ils sont particulierement fracturés. Verticalement, ils
s’enrichissent en marnes claires a jaunatres qui les rendent difficilement distinguables des faciées
du Bégudien®.

Les calcaires sont surmontés par le Bégudien beaucoup plus argilo-carbonaté dans I'ensemble
(Planche 4 en annexe 2). A noter cependant I'existence au front des Alpilles et du Massif de
I'Anelier de dépots conglomératiques (Planche 4 en annexe 2) dont I'épaisseur est difficilement
appréhendable. lls ne sont constitués que de galets de carbonates gris d’origine locale (mudstone
rappelant le Crétacé inférieur) a texture sub-jointive et matrice calcaire. Clastes et matrice sont
parfois trés rubéfiés dans I'Anelier, et ces dépdts sont scellés par le Miocéne (dépourvu de
phénoméne d’oxydation) ce qui laisse supposer qu'une phase d’altération Paléocéne-Eocéne a
affecté le Bégudien.

La paléogéographie identifiée et cartographiée au 1/50 000, ainsi que les coupes sériées
montrent un dispositif syntectonique : mise en place de conglomérats sur les massifs émergents
(Alpilles, Anelier), ces derniers controlant une subsidence plus importante dans les synclinaux et
le développement d’un systéme lacustre. Ce dispositif est important car il implique un caractére
plutdét aquitard des séries du Bégudien au centre des synclinaux alors qu’en périphérie la
présence des faciés conglomératiques a carbonatés sont réservoirs et peuvent potentiellement
mettre en contact le Crétacé inférieur et le Crétacé supérieur.

Rognacien et Eocéne argilo-carbonaté, continentalisation des Alpilles

Si le Campanien représentait déja un milieu lacustre, le Maastrichtien voit se développer un
environnement plus fluviatile caractérisé par une épaisse série de marnes versicolores
entrecoupées de bancs gréseux voire conglomératiques (illustration 13 ci-dessous).

Relativement épaisse dans les synclinaux (plus de 200 m) les marnes sont surmontées par une
barre calcaire relativement similaire aux carbonates du Valdo-Fuvélien. Ces calcaires graveleux
a ostracodes et gastéropodes sont totalement hachés par la fracturation dans le synclinal de

6 Le Bégudien est un sous-étage local attribué au Campanien supérieur continental.
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Mouriés (illustration 13 ci-dessous) et présentent une texture bréchique probablement syn-
sédimentaire (bréche d’émersion). lIs sont également particulierement affectés par des processus
de corrosion les rendant particuli€rement abrasif. Un point important a souligner est I'existence
d’'une multitude de paléokarst qui affecte le Rognacien (illustration 13 ci-dessous), voir § 3.2 ci-
dessous. Cartographiquement les calcaires sont surmontés par un cortége argileux qui
« marquent » les combes dans les synclinaux. Ces argiles, peu épaisses, seraient
Maastrichtiennes a Paléocéne (Vitrollien”).

Un point d’attention concerne les dépdts supposés de I'Eocene au front du Massif de I'Anelier :
eM (calcaires et conglomérats a Microcodiums) et eB (bréches dolomitiques) sur la planche 5 en
annexe 2. Tous deux ne contiennent que du matériel proche (Crétacé inférieur et Jurassique), et
leur age n’est pas calé.

Quoi qu’il en soit, le dispositif reste continental tout au cours de 'Eocéne avec notamment le
développement de calcaires lacustres d’age Lutétien. lls forment au méme titre que le Rognacien
calcaire une cuesta dans le synclinal de Mouriés et le bassin de Carpentras, au-dessus des
argiles vitrolliennes. Cette barre calcaire présente beaucoup de faciés différents, depuis des
mudstones a silex, jusqu’a des calcaires graveleux crayeux parfois trés nodulaires. Elle est
finalement surmontée par des marnes bariolées Bartoniennes qui tout comme le Vitrollien affleure
trés rarement.

lllustration 13 : Faciés typique du Rognacien. A) Argiles marmorisées du Rognacien argileux (Mes de
Mai). B) Paléokarst laminé dans la barre de Rognacien (Mes de Mai). C) Corrosion et fissuration de la

7 Le Vitrollien est un sous-étage local attribué au Paléocéne continental.
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barre de Rognacien (Synclinal de Mouriés). D) Barre de Rognacien surmontant les argiles marmorisées
qui forment la pente douce (Les Calans).

Miocene, molasses et derniéres déformations alpines

Le Miocéne dans son entiéreté présente une épaisseur relativement modeste, pour I'essentiel
représenté par les calcarénites burdigaliennes de Saint-Rémy-de-Provence et des Baux-de-
Provence ou elles dépassent 50 m d’épaisseur. Elles se déposent dans un milieu marin attesté
par les débris bioclastiques qui les constituent : bryozoaires, lamellibranches (Planche 6 en
annexe 2), et elles sont structurées par de grandes stratifications obliques orientées plein sud.
Ces grandes dunes se développaient en direction du sud depuis un littoral au nord, et ce
conformément a la paléogéographie connue (transgression du sud vers le nord). Si elles
paraissent assez homogénes au regard de leur épaisseur, dans le détail, elles admettent des
passées plus marneuses dont I'épaisseur (2 m) est mineure leur confére un réle minime dans le
fonctionnement de I'aquifére.

Viennent ensuite une succession de formations dites "vindobondiennes", unitairement fines (20
m maximum) et a lithologie mixte : sables, marnes sableuses, calcaires gréseux (Planche 6 en
annexe 2). Ces séries affleurent assez mal, en particulier les termes les plus argileux. Nous
n‘avons pu observer en détail que les formations des sables a Chlamys et conglomérat de
Chabran (m2a4) et des calcarénites (m2a3, m2b).

Pour terminer, le Pliocéne peu étudié dans le cadre du projet, est un ensemble de marnes bleues
et de sables qui remplissent les paléovallées creusées au cours du Messinien. La dynamique de
remplissage de ces rias implique un intérét réservoir minime car les faciés sableux sont en trés
grande majorité séparés des réservoirs sous-jacents via le développement des épaisses séries
de marnes bleues.

3.1.3. Apports des connaissances de I'architecture sédimentaire sur la caractérisation
des réservoirs

Dans la suite de ce chapitre, on s'intéressera aux propriétés aquiféres des roches, qu'on nomme
également "propriétés réservoir". En effet leur lithologie leur confére le pouvoir de stocker et de
laisser transiter des volumes plus ou moins important d'eau.

Les séries sédimentaires des Alpilles peuvent étre regroupées en deux types de réservoirs
aquiféeres, dominés chacun par un type de porosité® : (i) fissurale ou (ii) matricielle. Naturellement,
les roches présentant une porosité matricielle ne sont pas dépourvues de fractures (cas de
I'Urgonien) mais nous avons choisi de classer les formations selon le type de porosité qui controle
trés probablement au premier ordre les écoulements.

Réservoirs dominés par les fractures

La porosité fissurale intervient bien souvent dans les formations relativement compactes trés
sujettes a la fracturation (Planches 7 et 8 en annexe 2). C'est le cas pour les calcaires du
Crétacé inférieur (Hauterivien, symbole H), caractérisés par une texture de type mudstone
(illustration 14 ci-dessous), aussi appelée micritique ou sublithographique (c’est-a-dire sans
fossiles apparents, et constitués de grains invisibles a I'ceil nu). Dans ces faciés, le faible contenu
granulaire provoque I'absence d’'une macroporosité, qui est la porosité efficace d’'un point de vue
hydrogéologique. A titre de comparaison, les mudstones du Valanginien-Hauterivien inférieur du

8 En fait, et pour étre précis, il faudrait parler de "porosité efficace” comme cela a été expliqué plus haut,
mais pour ne pas alourdir le discours, on parlera dans la suite de "porosité".
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secteur de Saint-Paul-lés-Durance atteignent au maximum une porosité comprise entre 0 et 3 %
et des diamétres d’entrée de pores de 0,015 um (Bruna et al., 2013). Toujours dans ce secteur
durancien, seuls les importants mouvements verticaux pyrénéens et alpins ont généré de la
porosité via I'ouverture des stylolithes précédemment générés. Au contraire, dans les Alpilles,
peu de stylolithes ont été observés, ce qui exclut une nette augmentation de porosité via les
stylolithes. C’est donc essentiellement I’existence de fractures ouvertes qui va permettre la
circulation d’eau.

Original components not bound together at deposition

Original components
Lacks Mud bound together at
deposition. Intergrown
skeletal material,

Contains mud
(particles of clay and fine silt size)

Mud-supported Grain-supported lamination contrary to
gravity, or cavities
Less than More than floored by sediment,
10% Grains | 10% Grains roofed over by organic

material but too large
to be interstices

Mudstone | Wackestone | Packstone Grainstone

Boundstone

O
(S

lllustration 14 : Classification de Dunham (1962). Les calcaires y sont classifiés en fonction de leur
contenu (bioclastes, ooides, etc.) et la présence de matrice. D’un point de vue réservoir, il faudra aller
chercher les facies a texture supportées-grains : packstone et grainstone. Un packstone est caractérisés
par des « clasts » jointifs et I'espace intergranulaire rempli par de la micrite. A 'opposé, un grainstone ne
continent pas de micrite, et voit donc son espace intergranulaire rempli par de I'air ou un ciment
postérieur.

Dans le secteur d’étude, les principaux réservoirs fissuraux sont ainsi (i) les carbonates du
Jurassique supérieur-Berriasien, (ii) les calcaires compacts de I'Hauterivien, (iii)) les
calcaires du Rognacien et pour terminer, (iv) les calcaires de ’Eocéne (Planche 7 en annexe
2).

Les calcaires du Jurassigue supérieur _et/ou du Berriasien (symboles, J, Be ou J + Be) a
texture compacte (mudstone a wackstone), sont en outre fréquemment dolomitisés, ce qui a pour
effet d'engendrer une porosité secondaire. En effet, I'épigénése dolomitique crée du vide, la
dolomie occupant un volume plus faible que la calcite. Il existe donc dans les faciés dolomitisés
une porosité bien meilleure que dans les calcaires de méme age.

Réservoirs dominés par la matrice

La porosité matricielle prédomine dans les faciés détritiques (sables et conglomérats) et dans les
faciés carbonatés granulaires (grainstone) qui se comportent comme des sables avec une trés
forte porosité intergranulaire. Dans ces derniers, la préservation de la porosité intergranulaire est
complexe car celle-ci est trés frequemment cimentée postérieurement au dépot (illustration 14 ci-
dessus). Elle est particulierement bien préservée dans les dépbts granulaires miocénes et
urgoniens, ce qui en fait d’excellents réservoirs matriciels.
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Dans le secteur d'étude, ces observations concernent en particulier les dépdéts burdigaliens des
Baux-de-Provence (symbole T), ainsi que dans les calcarénites barrémiennes de Notre-
Dame-de-Beauregard et dans la carriére d’Orgon a facies urgonien (symbole B).

Concernant les faciés urgoniens, des travaux récents font état du lien entre le bombement
Durancien et les processus météoriques qui affectent le bati exondé sur la cimentation des faciés
compacts vocontiens et la préservation de leur microporosité initiale (Godeau et al., 2018). Ce
phénomeéne expliquerait les trés fortes porosités observées au niveau du Mont Gaussier.

Les séries burdigaliennes et urgoniennes représentent trés probablement les meilleures corps
réservoirs de tout le secteur d’étude. En revanche, en subsurface et plus spécifiquement dans
les synclinaux de Mouriés et des Baux-de-Provence, les facies urgoniens sont assez profonds,
et c’est le Burdigalien qui présentera les meilleures propriétés a relativement faible profondeur.

Aquitards

Les couches considérées comme aquitards sont sans surprise les dépots dominés par les argiles.

Dans le secteur d'étude, ils correspondent aux calcaires marneux, marnes du Crétacé
inférieur (Valanginien - Hauterivien) ainsi qu’aux séries argileuses du Bégudien et
Rognacien inférieur pour le Crétacé supérieur, et aux argiles du Vitrollien, Bartonien et
Miocene pour le Cénozoique.

De facon plus atypique, les calcaires valdo-fuvéliens semblent étre peu aquiféres comme en
témoigne leur description hydrogéologique dans les notices, I'absence a I'affleurement d’indices
de ruissellement et de Kkarstification les affectant. lls sont donc globalement considérés comme
un aquitard. Cependant, au voisinage de structures tectoniques comme le chevauchement des
Alpilles, une infiltration et productivité locale ne peut étre exclue, au travers de fractures ouvertes.

3.2. STRUCTURATION TECTONIQUE DU MASSIF DES ALPILLES

Les paragraphes ci-dessous présentent le cadre structural régional et local des Alpilles s.l., puis
le schéma structural des Alpilles s.s., les mesures de terrain et les coupes géologiques décrites
en faciés (et succinctement en réservoir).

3.21. Les Alpilles - cadre structural régional

Cette section reprend les écrits de la notice de la feuille au 1/250.000 de Marseille (1979) et de
la thése de Molliex (Molliex, 2009), mis a jour a la lumiére des travaux de la présente étude.

La structure générale des Alpilles est celle d'un anticlinal dissymétrique sur rampe, déversé vers
le sud, dont le flanc septentrional est constitué de calcaires néocomiens et barrémiens inclinés
vers le nord (voir illustration 15 ci-dessous). Ces calcaires s'enfoncent sous les dépéts du Crétacé
supérieur et de 'Eocéne, puis sous les alluvions de la plaine de Chéateaurenard.

Plusieurs discordances témoignent de la structuration polyphasée du chainon des Alpilles :

- La discordance du Crétacé moyen est bien marquée, avec un développement important de
bauxites (« surface des bauxites »), généralement sur les terrains de I[‘Hauterivien,
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représentés par une série sédimentaire composée essentiellement de marno-calcaires de
plus de 1000 m d’épaisseur.

- L‘avant-pays est principalement constitué de terrains d‘age Crétacé supérieur a Eocéne,
montrant une structuration précoce (plissement) lors de la phase pyrénéo-provencale.

- Les dépdts miocénes sont transgressifs sur les séries sous-jacentes (formant le synclinal des
Baux-de-Provence), trés localement verticalisés (au sud d’Aureille), certainement en relation
avec une déformation alpine tardive (faille de Maussane-Eyguiéres).
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lllustration 15 : Schéma structural des Alpilles et du Lubéron (Molliex et al., 2011) ; SCF : faille de Salon-
Cavaillon.

En premiére approche, les Alpilles se décomposent cartographiguement en deux unités
structurales distinctes, qui sont séparées par un faisceau courbe de failles décrochantes dextres
d‘orientation moyenne NW-SE (zone décrochante d’Eygalieres) qui se connecte vers le sud-est
au systéme chevauchant E-W a vergence sud délimitant le sud du massif des Opies. La partie
occidentale des Alpilles se présente sous la forme d‘un anticlinal de rampe a vergence sud
d‘orientation N100°E affectant les calcaires marneux de I'Hauterivien. La partie orientale de la
chaine est constituée par un bloc monoclinal @ pendage nord tronqué par une surface d‘abrasion
subhorizontale d‘age probablement tortonien (Molliex, 2009). Ce bloc est affecté par un réseau
de failles orientées NE-SW (difficilement reconnaissable sur le terrain). Le massif des Opies est
constitué de deux chevauchements majeurs qui mettent a I'affleurement des séries du Jurassique
supérieur.

Au sud des Alpilles s.s., le synclinal crétacé supérieur et paléocéne de Maussane s’étend de
Paradou (ouest) a Aureille (est) ; il a été fortement déformé lors de la phase bartonienne et des
plis isopaques affectent certains niveaux en dysharmonie sur le substratum néocomien (secteur
plissé des Baumettes). Vers l'ouest, au sud du synclinal de Maussane, affleure I'anticlinal de
Paradou a cceur Hauterivien, et de faible expression topographique. Comme l'anticlinal de
Manville (situé quant a lui au nord du synclinal de Maussane), il est bordé par la formation
bauxitique.
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Structuralement plus au sud, la klippe de Mouriés est I'élément le plus avancé de l'unité
chevauchante du massif de I'Anelier ; tous deux constitués de séries du Jurassique supérieur et
du Néocomien, ils témoignent de la mise en place de grands chevauchement a vergence nord,
certainement profondément enracinés, et faisant face au chevauchement des Alpilles & vergence
sud.

3.2.2. Le schéma structural du secteur d’étude

Le schéma structural simplifié est compilé a partir des contours de la carte harmonisée au
1/50 000 du département des Bouches-du-Rhéne (BRGM), complétés des observations menées
sur le terrain.

Il permet de subdiviser la zone d’étude (massif des Alpilles s.l.) en trois sous-ensembles
structuraux distincts (illustration 16 ci-dessous) :

- Un secteur Ouest délimité a sa bordure occidentale par la terminaison des Alpilles et a I'est
par la terminaison est du synclinal des Baux-de-Provence. Il est en outre bordé au nord par
une faille subméridienne. Ce secteur comprend les unités suivantes, du nord au sud : la série
sédimentaire du Crétacé inférieur (Urgonien), le chevauchement des Alpilles a vergence sud,
le synclinal des Baux-de-Provence, I'anticlinal de Manville, la faille de Maussane-Eyguiéres,
le synclinal de Maussane, I'anticlinal de Paradou.

- Un secteur Central, délimité a l'ouest par le secteur occidental et a I'est par la zone
décrochante d’Eygaliéres et la bordure sud du Massif des Opies. Ce secteur comprend les
unités suivantes, du nord au sud : la zone décrochante d’Eygaliéres, la série sédimentaire du
Crétacé inférieur (Urgonien), le chevauchement des Alpilles a vergence sud, la faille de
Maussane-Eyguieres, le secteur plissé des Baumettes, la klippe de Mouries et le
chevauchement de I'Anelier (tous deux impliquant des séries sédimentaires du Jurassique et
du Crétacé inférieur).

- Un secteur Est, délimité a I'ouest par le secteur Central et a 'est par la faille de Salon-
Cavalillon. Ce secteur comprend les unités suivantes, du nord au sud : la série sédimentaire
du Crétacé inférieur (Urgonien), le chevauchement des Alpilles a vergence sud, le massif
structuré jurassique des Opies (chevauchement a vergence nord), et la faille de Maussane-
Eyguiéres.
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lllustration 16 : Schéma structural des Alpilles, avec les trois sous-ensembles structuraux A, B et C. En
fond : carte géologique harmonisée au 1/50 000.

3.2.3. Les mesures structurales de terrain

La mission de terrain a permis entre autres de relever de nombreuses mesures structurales
(illustrations 17 et 18 ci-dessous) :

— Orientation des plans de stratification des couches sédimentaires - 180 mesures.
— Orientation des plans de fracturation (diaclases et failles) - 66 mesures.

Sur 'ensemble du massif des Alpilles, la stratification est généralement peu pentée et orientée
vers le nord, en particulier au nord du chevauchement des Alpilles dans les séries sédimentaires
du Crétaceé inférieur (Urgonien a tendance monoclinale). Les directions et pendages sont plus
variés au sud du chevauchement, traduisant une géologie plus complexe (présences de plis et
de failles). De maniére générale la stratification est perturbée a proximité des accidents
tectoniques (par exemple prés du chevauchement frontal des Alpilles).

Toutes les lithologies riches en carbonates (les différents types de calcaires, dolomies) montrent
une fracturation souvent bien développée (diaclases et rares failles avec une composante inverse
ou décrochante) ; les lithologies sont parfois bréchiques (cataclases, fracturation hydraulique)
et/ou silicifiées a proximité des failles (voir l'illustration 19 ci-dessous et la section 3.1.3 ci-dessus

pour d’autres exemples de faciés fracturés).

La fracturation mesurée sur 'ensemble du secteur d’étude montre deux directions préférentielles
N90-100 et N170-180 (plus une direction subsidiaire N120) ; ces directions sont similaires a celles
mesurées dans la carriére d’'Orgon par Lamarche et al., (2012). Les relevés de terrain n’indiquent
pas clairement des directions préférentielles de fractures ouvertes. Cette fracturation généralisée
affectant les lithologies carbonatées favorise largement la porosité fissurale d’ensemble du massif
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des Alpilles (cf. par ailleurs le § 3.1.3 ci-dessus). Toutes ces mesures structurales se sont

révélées extrémement utiles a la construction des coupes géologiques présentées dans le
paragraphe suivant.

@ 0 25 5 10 Km
N TN

lllustration 17 : Mesures structurales relevées sur le terrain (en noir la stratification, en bleu les directions
de fracturation) ; en fond : carte géologique harmonisée au 1/50000.

Stratification Fracturation
0° 03
n=66 n=107
90° 270° 90° 270° 90°
180° 180°
présente étude Lamarche etal., 2012

lllustration 18 : Projection stéréographique (hémisphére inférieur) de la stratification et diagrammes en
rose de la fracturation (diaclases + failles) ; comparaison entre les données de la présente étude et celle
de Lamarche et al. (2012).
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fracturés et silicifiés (a droite).

3.2.4. Les coupes géologiques

Données d’entrée et méthodologie

Une coupe géologique a été réalisée pour chacun des trois secteurs (voir illustration 20 ci-
dessous) ; ces trois coupes reprennent les éléments géologiques principaux identifiés dans
chaque secteur : géométrie des unités lithostratigraphiques (selon la terminologie issue de I'étude
sédimentologique, cf. § 3.1.2 ci-dessus), failles et chevauchements, anticlinaux et synclinaux.

Une coupe géologique représente la géologie en profondeur le long d'un tracé de coupe,
matérialisé par une ligne sur la carte géologique (illustration 20 ci-dessous). De maniere générale
et plus particulierement dans des zones géologigues complexes comme les Alpilles, une coupe
géologique est d’autant plus réaliste (i.e. la géologie interprétée en profondeur est proche de la
réalité) que la quantité et la qualité de I'information sur la géologie de subsurface est importante.
Malheureusement, ce n’est pas le cas dans les Alpilles (quasi-absence de forages profonds), ce
qui accroit les incertitudes sur la profondeur et la géométrie des ensembles sédimentaires.

Par ailleurs, dans les contextes tectoniques compressifs tel que les Alpilles, la prolongation des
ensemble lithologiques et des structures tectoniques en profondeur dépend de choix sur la
géométrie des chevauchements et des plis anticlinaux associés, et in fine des niveaux de
décollements sollicités lors des déformations. Cing niveaux de décollement potentiels ont été
qualitativement identifiés sur la base de critéres rhéologiques (contraste de comportement
mécanique entre les calcaires et les marnes), soit de bas en haut de la série sédimentaire: (1)
les Terres Noires de I'Oxfordien, (2) la base du Berriasien (base n1), (3) la base du Valanginien
(base n2a), (4) la base de I'Hauterivien (base n3b), (5) la base du n3c1 (intra-Hauterivien).

Les coupes géologiques ont été construites sur la base :
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- De la carte harmonisée au 1/50000 du département des Bouches-du-Rhone ;

- Des nombreux relevés effectués sur le terrain (type de roches, facieés sédimentaires, mesures
structurales - pendage, fracturation). Les ensembles lithologiques représentés et leurs
épaisseurs moyennes sont ceux issus de I'étude sédimentologique (Planche 2 en annexe 2).

- Les niveaux de décollement préférentiels énoncés précédemment.

- De coupes géologiques réalisées lors de travaux antérieurs ; 21 coupes ayant la particularité
de recouper tout ou partie du secteur d’étude sont ainsi disponibles dans la littérature (voir
annexe 3); réalisées pour des objectifs précis a des échelles variées, ces coupes constituent
une source de connaissance importante. Certaines ne traversent qu’une portion des Alpilles,
d’autres s’étendent loin de part et d’autre du massif, vers le nord ou vers le sud ; c’est le cas
des coupes réalisées a partir de profils sismiques, qui ont 'avantage d’'imager le sous-sol des
Alpilles a grande profondeur (plusieurs kilométres) et de bénéficier de (rares) forages
profonds de calage absents sur la zone d’étude. Ces coupes donnent une idée « en grand »
de la structure profonde des Alpilles.

Une autre coupe importante est celle réalisée par Molliex et al., 2011 car c’est la seule coupe
équilibrée disponible sur les Alpilles : elle apporte des contraintes fortes sur la géométrie du
chevauchement des Alpilles, et la profondeur et la nature des niveaux de décollement utilisés
lors de la déformation.

- De rares données de forages, comme déja mentionné ci-dessus : 5 forages issus de la BSS
(398 m de profondeur au maximum) ont permis d’identifier la Bauxite et son soubassement
calcaire (voir annexe 4 pour leur description).

it

coupe
secteur
Est

secteur

Ouest
0 25 5 10 Km
N TN

A coupe
N secteur
Central \
lllustration 20 : Tracé des coupes géologiques des secteurs Ouest, Central et Est (en rose); tracé des

coupes géologiques disponibles dans la littérature (en violet, voir annexe 3) ; position des forages de
calage (en bleu) ; en fond : carte géologique harmonisée des Bouches-du-Rhéne au 1/50000.
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Description des coupes géologiques

Les trois coupes sont décrites du nord vers le sud ; I'accent est mis tout a la fois sur les traits
structuraux caractéristiques (géométrie des séries sédimentaires, chevauchement, failles, plis),
et les zones de plus grande incertitude (marquées par des « ? » sur les coupes des illustrations
21 a 26 ci-aprés). Le lecteur pourra se référer aux sections 3.1.1 et 3.1.2 ci-dessus pour le détalil
des facies sédimentaires.

Les coupes habillées en facies réservoirs (porosité matricielle vs fissurale, aquitard) sont aussi
présentées et succinctement décrites (se référer a la section 3.1.3 ci-dessus pour le détail des
découpages réservoirs, et a la section 3.2 ci-dessus et 3.3 ci-dessous pour leur description
hydrogéologique en relation avec les épisodes de karstification).

Coupe du secteur Ouest (illustrations 21 et 22 ci-dessous)

La coupe du secteur Ouest, d’'une longueur de 14 km, débute a l'ouest de Saint-Rémy-de-
Provence, traverse la chaine des Alpilles, passe a I'ouest de Paradou et bifurque vers le sud
jusqu’au nord du Canal de la Haute Crau. Elle image tout d’abord le massif des Alpilles (séries
hauteriviennes et barrémiennes) a pendage monoclinal faible vers le nord, s’enfongant vers le
nord sous la plaine de Chateaurenard. La géométrie du chevauchement des Alpilles est reprise
de Molliex et al. (2011) ; le rétrochevauchement vers le nord identifié par ces mémes auteurs a
été conservé. Il reste une incertitude sur I'épaisseur de la série barrémienne sous la surface des
bauxites (surestimée ?), ainsi que sur la géométrie et I'épaisseurs du Crétacé inférieur a proximité
du chevauchement (bourrage tectonique, dédoublement des séries ?, ...). Plus au sud, le
synclinal des Baux-de-Provence se développe entre les chevauchements des Alpilles et
I'anticlinal de Manville. |l préserve les séries du Crétacé supérieur (Valdo-Fuvélien, Bégudien,
Rognacien). La structure anticlinale de Manville, qui met a I'affleurement les séries barrémiennes,
est certainement reliée a un chevauchement aveugle profond a vergence sud, cogénétique du
chevauchement des Alpilles. L’anticlinal de Manville est découpé au sud par la faille tardive de
Maussane-Eyguiéres, a composante normale vers le nord (décalage vers le bas des séries du
Crétacé inférieur dans le compartiment nord). Cette faille recoupe la bordure nord du synclinal de
Maussane, a cceur de Crétacé supérieur. Vers le sud, I'anticlinal de Paradou prend le relais du
synclinal de Maussane en continuité structurale, mettant a l'affleurement les séries calcaires
hauteriviennes. Tout comme ['anticlinal de Manville, il se développe en relation avec un
chevauchement aveugle profond a vergence sud cogénétique du chevauchement des Alpilles ;
en I'absence de tout donnée, la géométrie des séries sédimentaires au coeur de ces anticlinaux
en profondeur est hautement hypothétique. La retombée de 'anticlinal de Paradou vers le sud se
prolonge sous la plaine de la Crau, ou les séries crétacées présentent un pendage subhorizontal.
A noter que les séries jurassiques profondes sont indiquées de maniére schématique.

Du point de vue réservoir, le chevauchement des Alpilles met en contact les aquitards du
Valanginien-Hauterivien avec les séries aquiféres des calcaires de I’Hauterivien supérieur
et des calcarénites du Barrémien.

De part et d’autre du chevauchement, le toit des aquiféres hauteriviens approche et
dépasse parfois 1000 m de profondeur (au nord sous la plaine de Chateaurenard, au sud sous
le synclinal des Baux-de-Provence). Par ailleurs, la faille de Maussane-Eyguiéres met d’une
part en contact les aquiféres barrémiens (au nord) et hauteriviens (au sud), et d’autre part
I'aquifere hauterivien (au nord) et I’'aquitard hauterivien moyen (au sud).
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lllustration 21 : Coupe du secteur Ouest (tracé sur l'illustration 20). Habillage en faciés sédimentaires.
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lllustration 22 : Coupe du secteur Ouest (tracé sur l'illustration 20). Habillage en faciés réservoir (jaune :
porosité matricielle ; bleu : porosité fissurale ; gris : aquitard).
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Coupe du secteur central (illustrations 23 et 24 ci-dessous)

Comme dans le secteur Ouest, la géométrie du chevauchement des Alpilles est adaptée de
Molliex et al. (2011). La coupe du secteur Central, d’'une longueur de 16 km, débute a I'ouest
d’Eygaliéres, traverse la chaine des Alpilles, passe a I'est de Mouriés et se termine au nord-est
de Saint-Martin-de-Crau. Elle image tout d’abord la zone décrochante dextre d’Eygaliéres
(d’origine tardi alpine) qui perturbe la géométrie de la série du Crétacé des Alpilles (variabilité des
pendages). Vers le nord, sous la plaine de Chéateaurenard, les pendages sont subhorizontaux.
Le massif des Alpilles est ici constitué de toute la série marno-calcaire du Valanginien-Hauterivien
(dont la géométrie en profondeur est hypothétique). Le chevauchement des Alpilles repose sur
la série hauterivienne (marno-calcaire puis calcaire) a pendage faible vers le sud. Cette série est
recoupée au sud par la faille de Maussane-Eyguiéres a jeu normal vers le sud, bordant au nord
le secteur plissé des Baumettes qui se caractérise par une succession de petits anticlinaux faillés
et de synclinaux a cceur de Lutétien. La coupe se prolonge vers le sud jusqu'a l'unité
chevauchante du massif de I'’Anelier, en passant a I'est de la klippe de Mouriés (témoin le plus
avancé de cette unité chevauchante). Contrairement au chevauchement des Alpilles, ces
structures présentent une vergence nord, impliguant des séries sédimentaires calcaires du
Jurassique supérieur et du Crétacé inférieur (Berriasien - Valanginien). Il est & noter que les
profondeurs et géométries des séries sédimentaires tertiaires et crétacées entre le secteur plissé
des Baumettes et le massif de I'Anelier sont hypothétiques (recouvrement quaternaire, absence
de données de subsurface) et que les séries jurassiques profondes sont indiquées de maniere
schématique.

Du point de vue réservoir, la zone décrochante d’Eygaliéres perturbe 'agencement habituel des
aquiféres-aquitards sur le versant nord des Alpilles (& comparer avec les coupes des secteurs
Ouest et Est). Le toit des aquiféres hauteriviens peut dépasser 700 m de profondeur sous
la plaine de Chateaurenard. De méme la faille de Maussane-Eyguiéres et le secteur plissé des
Baumettes perturbent les géométries des aquiféres et aquitards (perte de contact par décalage
verticaux) ; dans ce secteur, le toit des aquiféres hauteriviens est situé a 1000 m de
profondeur.

BRGM/RP-71737-FR — Rapport final V3 — 27 octobre 2022 50




Etude géologique et hydrogéologique du massif des Alpilles : un préalable a la mise en place d’un observatoire des

:
o~ 1
7
@ -
z
Kl
[
i
v
o
€
£
£
£
5
E
3
S
2
b
5
3
=
]
@
Q
o
3
g
¥
£
5
&
5
w
= &
= 3
= )
e 3 i5s
Q 283 -
(W) ig‘b ~
S s, g
g =
& §F
v} 1
@
“
L
[oR
g -
€
g
© 5.
§4§§ %
ki
=
(5]
o o=
25
S c
x5 -
33
s
2
=
2
Pre
o
>
£
g
=2
o —
N
i
H
H
|
£
k]
2
x
3
£
2
= |
=

L 9

0 PO b=
LELBRS
- o

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

eaux souterraines

[ Alluvions Pliocéne (Plaisancien)

[ sables Pliocéne

[ Molasse calcaire Burdigalo-Vindobondienne
[ Molasse vindobondienne détritiquo-carbonatée
[ Calcaires Lutétiens

[ Eocene marno-bréchique & microcodium
[ Paléocéne argileux (Vitrollien)

[ Maastrichtien sup. carbonaté (Rognacien)
[ Camp. sup. - Maas. inf. argileux (Bégudo-Rognacien)
1 Campanien carbonaté (Valdo-Fuvélien)
~=~. Bauxites

[ Calcarénites Barrémiennes

[ Hauterivien supérieur marneux

[ Hauterivien supérieur marneux

Hauterivien Supérieur calcaire

[ valanginien - HAuterivien Moyen

[ Berriasien

[1 Dolomie Jurassique - Val.

[ Tithonien sup.

[ Kimmeridgien sup. - Tithonien inf.

[ Oxfordien sup - Kimmeridgien inf.

lllustration 23 : Coupe du secteur Central (tracé sur l'illustration 20). Habillage en faciés sédimentaires.
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lllustration 24 : Coupe du secteur central (tracé sur lillustration 20). Habillage en faciés réservoir (jaune :
porosité matricielle ; bleu : porosité fissurale ; gris : aquitard).
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Coupe du secteur Est (illustrations 25 et 26 ci-dessous)

La coupe du secteur Est, d’'une longueur de 16 km, débute au nord d’Orgon et se termine au sud-
ouest d’Eyguieres. Elle présente une géométrie simple au nord du chevauchement des Alpilles :
toute la série sédimentaire du Jurassique supérieur et du Crétacé (jusqu’au faciés du Crétacé
supérieur, en passant par les faciés de type « Urgonien » du Barrémien) présente un pendage
peu penté vers le nord, quasiment horizontal sous la plaine de Chateaurenard. Des failles visibles
sur la carte harmonisée, transverses a la série, sont positionnées sur la coupe (tiretés rouges),
sans pour autant connaitre leur véritable effet structural. Par opposition, le secteur au sud du
chevauchement des Alpilles est structuralement plus complexe : ce dernier est représenté par
'unité chevauchante (vers le sud) des Opies, impliquant principalement les faciés du Jurassique
supérieur (plusieurs écailles sont reconnues). Reste un probléme de variation de I'épaisseur des
séries marno-calcaires valanginiennes et hauteriviennes, non résolu a ce jour (présence d’un
chevauchement aveugle, jeu décrochant sous-estimé ?). De méme il n’existe aucune donnée
permettant de déterminer la nature des séries sous le massif chevauchant des Opies. Ce dernier
est tronqué par la faille de Maussane-Eyguiéres, marquant la limite méridionale de la coupe :
aucune donnée de subsurface ne permet d'interpréter la géologie pour les deux derniers
kilometres plus au sud.

Du point de vue réservoir, les aquiféres calcaires hauteriviens (profondeur du toit supérieure
a 1250 m) et barrémiens sont bien développés au nord du chevauchement des Alpilles.
Les séries aquitardes du Crétacé inférieur, les chevauchements des Alpilles et le massif des
Opies jouent certainement le r6le de barriére entre un secteur nord (plate-forme Urgonienne) et
un secteur sud, non imagé ici.
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lllustration 25 : Coupe du secteur Est (tracé sur l'illustration 20). Habillage en faciés sédimentaires.
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lllustration 26 : Coupe du secteur Est (tracé sur l'illustration 20). Habillage en faciés réservoir (jaune :
porosité matricielle ; bleu : porosité fissurale ; gris : aquitard).
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3.3. KARSTOGENESE

Afin de compléter I'étude structurale et sédimentaire, la karstification des différentes formations
carbonatées a été étudiée pour affiner leurs propriétés réservoirs et estimer son impact a I'échelle
du massif.

3.3.1. L’expression de la karstification

Dans le massif des Alpilles, toutes les formations calcaires ou dolomitiques a l'affleurement de
type réservoir fissural ou matriciel présentent des indices de karstification.

Ces indices (i) témoignent que plusieurs types de karstification ont affecté ces différentes
formations réservoir, et (ii) présentent plusieurs positions au sein d'un systéme karstique
(karstification de surface vs souterraine) actuellement a I'affleurement (planches 9 & 13 en annexe
5).

Les formes karstiques de surface
Lapiaz & cryptolapiaz

La cryptokarstification est le résultat d'un processus de crypto-altération lié au potentiel
d'altération chimique des surfaces karstiques sous couverture (Renault, 1967 ; Nicod, 1975, 1994
; Combes, 1978, 1990 ; Quinif et al., 1997). La karstification sous couverture se définit par la
superposition d'un front de lessivage et d'un front d'altération qui agissent comme un "double
front d'action pédologique" (Millot, 1990). Cela provoque la formation de surfaces aplanies sur
roches cohérentes. Dans le cas des calcaires, la dissolution se fait sous des couvertures
sédimentaires perméables a semi-perméable mais non karstifiables (Courréges, 1997 ; Dupuis,
1992 ; Quinif et al., 1997 ; Salomon et al., 1995). La disparition de matiére par dissolution du toit
des carbonates entraine un enfouissement progressif de la couverture non karstifiable (illustration
27 ci-dessous). Les formes sous couverture sont largement visibles sur les terrains carbonatés
et correspondent aux morphologies de type doline (relief en creux) et aux pinacles (relief en
bosse) plus ou moins développées (illustration 27, photos B et C). L'échelle de temps pour former
un karst sous couverture évolue d'une centaine de milliers d'années a plusieurs millions d'années.

Sur le terrain, nous avons pu identifier des formes épikarstiques de type karst nu et de type karst
sous couverture. En karst nu, cela s’exprime par de trés nombreuses diaclases qui recoupent la
stratigraphie lorsqu’elle est subhorizontale ou par la dissolution des joints stratigraphiques dans
les zones les plus verticalisées. Ces morphologies épikarstiques se retrouvent dans les
formations jurassiques du massif des Opies (planche 9, photos A & B en annexe 5Erreur !
Source du renvoi introuvable.), de I'Urgonien (illustration 27 ci-dessous), du Rognacien
(planche 11, photo C en annexe 5), du Lutétien (planche 12, photo D en annexe 5) et du Miocéne
(planche 9, photos B&C en annexe 5). Les rares témoins sous couverture correspondent aux
cryptolapiaz trouvés sous la bauxite. En effet, lorsque le substratum crétacé sous la bauxite est
visible, il présente une morphologie en creux et bosses (planche 10, photo A en annexe 5),
typique d’une karstification qui s’est produite sous couverture (cryptokarstification).
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lllustration 27 : Les différentes morphologies obtenues par karstification sous couverture ou
cryptokarstification.

A : coupe de principes au travers d’un cryptokarst. Le toit du calcaire est découpé en cryptolapiaz (a
gauche) et cryptodoline (& droite) sous une couverture perméable. Sur cet exemple, I'altération de cette
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couverture a libéré du fer qui a épigénisé le toit du calcaire en minerai de fer. La dépression formée par
soutirage de la couverture dans la doline a permis de conserver des sédiments palustres érodés par ailleurs
avant le recouvrement par des limons quaternaires.

B et C: Toit du jurassique sous la bauxite présentant un crypto-lapiaz calqué sur des plans de fractures
orthogonales a la carriére de Villeveyrac (Hérault).

D : Carte de variations d'épaisseur de la couche de la bauxite du gisement des Canonnettes qui permet de
visualiser la morphologie karstique sous-bauxitique (Guendon & Parron, 1983).

E : organisation schématique du profil bauxitique sur ddme et dans les dépressions karstiques au gisement
des Fléchons (Guendon & Parron, 1983).

Paléosurfaces

Aucune doline ou poljé n'ont été recensés sur le massif, que ce soit sur le terrain ou grace au
Modéle Numérique de Terrain (MNT). Plusieurs paléosurfaces ont en revanche été identifiées.

Sur le terrain, on distingue des paléosurfaces basculées par la tectonique (en jaune et en rose,
sur l'illustration 28 ci-dessous) et une surface horizontale, qui est la surface la plus élevée (en
rouge sur l'llustration 28). Localement ces surfaces sont scellées par divers niveaux du Miocene
inférieur a supérieur, mais lorsque celles-ci ne comportent aucun indice marin, leur origine reste
plus spéculative.

NORD SuD

lllustration 28 : Panorama depuis la surface sommitale du plateau de la Caume vers I'Est. Depuis cette
surface sommitale horizontale (en rouge), on domine une surface démantelée pentée vers le Sud au
premier plan (en rose) et une surface pentée vers le Nord en arriére-plan (en jaune).

Concernant les paléosurfaces basculées, nous en distinguons deux principales :

- la plus visible affecte le bloc est et présente un léger pendage vers le Nord-Est (en jaune sur
les illustrations 28 et 29),
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- la deuxiéme affecte les blocs ouest et central mais I'érosion postérieure a I'élaboration de cette
surface rend sa lecture plus compliquée. Elle présente une pente vers le Sud (en rose sur les
illustrations 28 et 29) conforme a celui des formations burdigaliennes préservées dans le bloc
ouest (les Baux-de-Provence, reliefs au Nord de Fontvieille comme le Mont de Valence sur la
coupe 1 de l'illustration 29).

Dans le bloc central, on trouve au pied du flanc sud du relief des gres a petits galets quartzeux
non cartographiés sur la carte géologique, mais qui correspondent au faciés du Burdigalien. Ces
faciés reposent sur la paléosurface, ce qui suggere un aplanissement ante-Burdigalien, puis un
scellement par les séries marines burdigaliennes (transgression burdigalienne in Besson, 2005),
suivi d’'un basculement lors de mouvements tectoniques alpins postérieurs, lors des passages
Burdigalien-Langhien ou Serravallien-Tortonien (Besson, 2005).

Coupe 2
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lllustration 29 : MNT des Alpilles sur lequel les pentes inférieures a 5° sont représentées en vert. Les
paléosurfaces identifiables sur le MNT sont : la surface sommitale horizontale du plateau de la Caume (coupe 2) et la
surface basculée vers le Nord du relief « les plaines » (coupe 3). La coupe 1 présente la paléosurface ante-
burdigalienne en cohérence avec le pendage des formations burdigalienne, qui apparait démantelé sur le coupe 2.
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Nous proposons le méme scénario pour I'élaboration de la paléosurface du bloc est, que les
déformations alpines miocénes n’affectent pas de la méme fagon que le reste des Alpilles. En
effet, la terminaison orientale de la créte des Alpilles subit une rotation dans le sens inverse des
aiguilles d’'une montre lors des déformations alpines miocénes (Molliex et al., 2011) qui est sans
doute a l'origine de son léger basculement vers le Nord. Ces paléosurfaces basculées pourraient
donc correspondre a la surface d’aplanissement continentale majeure décrite précédemment
(Nicod, 1967 ; Clauzon et al., 1990), d’age oligocéne, qui va favoriser la transgression rapide de
la mer mioceéne qui a ensuite été déformée par les mouvement alpins.

La plus haute paléosurface constitue le plateau de la Caume qui se trouve dans le bloc central
des Alpilles (en rouge sur les illustrations 28 et 29, ainsi que sur lillustration 30). Elle recoupe le
pendage acquis lors des déformations tectoniques pyrénéo-provencales et ne semble pas
basculée. Les formes les plus récentes sont généralement emboitées dans les surfaces les plus
anciennes. Mais dans ce cas, la surface sommitale n’étant pas basculée, il semblerait qu’elle soit
post-basculement et donc la derniére a se former. Aucun indice marin n’a été recenseé sur cette
surface lapiazée (illustration 30), il est donc difficile de lui attribuer une origine avec certitude.
D’aprés Besson (Besson, 2005), les Alpilles deviennent une zone haute constituant une barriére
morphologique durant le Burdigalien terminal. Nous envisageons ainsi que cette paléosurface
corresponde a une surface d’abrasion marine tortonienne, derniére transgression marine avant
la crise messinienne.

lllustration 30 : & gauche : Vue sur le plateau de la Caume ou I'on observe que la paléosurface sommitale
horizontale recoupe le pendage des formations Urgoniennes. a droite : Sommet du plateau de la Caume
qui présente un lapiaz sur sa surface rabotée.

Les vallons

Le massif des Alpilles est incisé par de nombreux vallons (illustration 31). L’age de formation de
ces vallons est forcément postérieur a I'élaboration des paléosurfaces qu’ils incisent, donc
postérieur a I'Oligocéne. Les paléosurfaces basculées sont majoritairement entaillées par des
vallons dont les exutoires se trouvent au pied de ces surfaces, dans le sens du basculement.
C’est le cas (illustration 31) pour les bassins versants sud (en rouge) et le versant Nord du bloc
est (en vert), dont les vallons se sont développés suite aux basculement, dans le sens de la
pente. Les vallons qui incisent le versant nord des blocs central et ouest (en bleu) et les vallons
qui incisent le versant sud du bloc est (en vert) leur sont postérieurs suite & des captures plus
récentes dont I'age peut étre Miocéne a Plio-Quaternaire.

Au moment ou elles se forment, les vallées en domaine karstique conditionnent la position des
points les plus bas de la topographie et, dans le cas des karsts, le niveau de base local qui
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commande I'organisation des structures de drainage endokarstiques. Aujourd’hui, les vallons des
Alpilles sont des vallées séches ou qui présentent un fonctionnement intermittent.
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lllustration 31 : Représentation des vallons et des bassins versants topographiques du Massif des Alpilles
(Molliex, 2009).

Les formes karstiques souterraines

L’érosion a permis de faire affleurer des formes souterraines qui se sont structurées en
profondeur, puis ont été amenées en surface par des mouvements tectoniques postérieurs.

Bréches et couloirs d’altération

Les couloirs d’altération sont les expressions géomorphologiques d’une spéléogenése par
fantdbmisation.

> \ >

[ Encaissant sain

I Altérite ou fantéme [ ] ConduitKkarstique décolmaté

lllustration 32 : Plan schématique d’un pseudo-endokarst.

Tant qu’il n’y a pas assez d’énergie potentielle (courant), les circulations ne peuvent évacuer laltérite (1).
Puis, l'apparition d’un gradient hydraulique permet la mise en place d’une circulation et I'’évidement des
conduits par érosion régressive (2). Progressivement, le maillage tectonique sur lequel s’était calée
'altération se dessine et laisse apparaitre un labyrinthe de galeries (3). Les parties trop éloignées des
principales circulations resteront colmatées par le fantéme. L'altérite in-situ est ensuite évacuée par érosion
mécanique lors de l'augmentation du gradient.
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La fantdmisation est un processus de spéléogenése en deux temps avec (i) une dissolution
préférentielle le long des discontinuités (joints stratigraphiques, fractures...) sans export de
matiére insoluble qui se fait dans des conditions de trés faible gradient et (ii) 'évacuation de
l'altérite (ou fantdme de roche) dans un second temps suite a la mise en place d’un gradient
hydraulique (illustration 32 ci-dessus). La reconnaissance des phénomenes de fantémisation
n’est pas toujours aisée, notamment lorsque les altérites ont disparu. Il reste néanmoins des
morphologies typiques, comme les couloirs d’altération, des réseaux labyrinthiques qui peuvent
étre repris par I'érosion lorsque ceux-ci arrivent en surface et sont a 'origine de vallons en forme
de baionnettes.

Ce sont ces types de géométrie que I'on observe sur le massif des Alpilles, notamment sur le
versant Nord ou de nombreux vallons affectent les formations du Crétacé inférieur selon un
réseau géométrique en baionnettes.

Les bréches d’altérations karstiques sont associées aux phénomenes de karstification au sein du
réservoir sous couverture voire méme en lien avec les phénomenes de fantémisation. Elles sont
présentes sur le terrain en grand nombre, affectant les formations du Berriasien (Planche 9, D&E
en annexe 5), de I'Urgonien (Planche 6, photo G en annexe 5) et du Lutétien (planche 4, photo
C en annexe 5). Sur le terrain, une partie de ces bréches se trouve partiellement colmatée par
des sédiments, ce qui indique une transmissivité initiale importante, permettant le transit de
fluides et de sédiments. Les breches non colmatées possedent des propriétés réservoirs
trés intéressantes.

Dans les vallons, ces bréches d’altération sont reprises par I'érosion et la gravité, provoquant
I'effondrement et la remobilisation de ces éléments bréchiques (Planche 2, photo H en annexe
5).

Cavités et réseaux spéléologiques

Concernant les manifestations spéléogénétiques, le massif des Alpilles est dominé par de petits
réseaux faiblement développés et peu profonds (sources : BSS (http://infoterre.brgm.fr) + base
de données Karsteau (http://karsteau.org/karsteau/recherche/entree/recherche entree.php)). lls
sont recensés au sein des formations de I'Urgonien pour la grande majorité, du Jurassique
concernant le massif des Opies et du Mont Menu (illustration 33 ci-dessous). Trés peu de réseaux
ont été répertoriés au sein du Rognacien et du Bégudien.
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lllustration 33 : localisation des réseaux spéléogénétiques recensés dans les bases de données (BSS +
Karsteau) du Massif des Alpilles sur fond de carte géologique harmonisée (voir Iégende dans la planche
en annexe 2). Le cadre rouge correspondant a I'emprise de lillustration suivante.

La majorité d’entre eux correspondent a des puits et galeries associées qu’on appelle « puits-
méandres » qui correspondent aux morphologies karstiques qui se développent dans la zone
d’infiltration (planche 10, A & B en annexe 5).

Sur le flanc septentrional des Alpilles au Sud de Saint-Rémy-de-Provence, il existe aussi un
nombre significatif de galeries d’orientation E-O, perpendiculaires aux vallons N-S qui entaillent
les formations de I'Urgonien. Ces galeries relient les vallons entre eux en traversant les interfluves
de part en part, situées en position perchée par rapport au niveau actuel des vallons (planche 10,
C, D, E en annexe 5 et illustration 34 ci-dessous). La relation perpendiculaire organisée entre ces
réseaux et les vallons évoque une structuration du karst par fantdmisation. Dans ce secteur
septentrional, on observe que les vallons principaux se développent perpendiculairement aux
vallons secondaires, calés sur les joints stratigraphiques. Les galeries se retrouvent en amont,
dans 'axe de ces vallons secondaires (planche 10, C, D, E en annexe 5), ce qui indique que les
vallons et ces réseaux se sont sans doute développés a partir de ces couloirs d’altération.
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lllustration 34 : MNT du flanc septentrional du secteur central des Alpilles, au Sud de Saint-Rémy-de-
Provence. On observe que les vallons principaux, perpendiculaires a la stratigraphie sont sub paralleles
et que les vallons secondaires sont calqués sur la stratigraphie. En amont de ces vallées secondaires se
trouvent des galeries qui traversent le relief et relient les vallées secondaires de part et d’autre de
l'interfluve. Nous avons pu en observer a trois endroits, correspondant au numéro WP (WP242
correspond a la photo D et WP250, a la photo C de la planche 10 en annexe 5.

Paléokarsts

Dans le massif des Alpilles, on trouve plusieurs paléokarsts au sein des formations carbonatées
jurassiques et crétacées. Ces remplissages karstiques présentent fréquemment un faciés dit « a
laminites » qui correspond a des sédiments rythmés transportés par des courants tractifs puis
sédimentés dans un réseau de vides interconnectés. Ces vides connectés peuvent étre des
paléodrains ou des vides intrabréchiques (illustration 35 ci-dessous). lls sont fréquemment
déformés par la tectonique pyrénéenne. Ces paléokarsts affectent les séries de I'Urgonien (sites
A, B et E), les calcaires du Rognacien (site C) et le Jurassique et le Berriasien des Opies (site D).

Le site A se situe sur le flanc septentrional des Alpilles, au Sud de Saint-Rémy-de-Provence.
Dans ce secteur, des paléokarsts a laminites et des bréches affleurent en bord de route en fond
de vallée (illustration 36, photos A & B). Les bréches karstiques (illustration 36, photos A & A')
sont partiellement cimentées par une matrice de silts carbonatés orangés a ocres (riches en
oxydes-hydroxydes). Le paléokarst & facies de type laminite étant voisin (illustration 36, photos
B & B'"), il se trouve contenu dans la stratigraphie du Barrémien et basculé avec elle. Bien que
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non échantillonné et non daté, le basculement de ce paléokarst indique une karstification et un
remplissage antérieur a la mise en place du chevauchement des Alpilles.
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lllustration 35 : Localisation des paléokarsts a laminites (étoiles oranges) et breches d’altération karstique
(losanges marrons) trouvés sur le massif des Alpilles (liste non exhaustive).

Plus en altitude (a 230 m), sur le flanc est de cette vallée, au pied du relief du Mont Gaussier, un
paléokarst a remplissage de silt ocre affectant les calcaires du Barrémien, a été échantillonné
(illustration 36, photos C & C'). Il s'agit d’'un remplissage marin composé d’'une microsparite a
échinodermes fortement recristallisée. Cet échantillon a fait I'objet d’'une datation par
nannofossiles ; il a livré Ericsonia robusta (NP8-NP9), Bomolithus megastypus (NP7-NP8),
Fasciculithus tympaniformis (NP5-NP10), Fasciculithus clinatus (NP6-NP9), Chiasmolithus
bidens (NP6-NP11), Heliolithus kleinpelli (NP6-NP8), Ellipsolithus macellus, Coccolithus
pelagicus, Toweius tovae, Toweius eminens, Sphenolithus moriformis, lui donnant un age
Thanétien basal (Paléocéne), ainsi que quelques nannofossiles du Crétacé supérieur remaniés.
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lllustration 36 : site A — Breches et paléokarsts affectant les calcaires barrémiens sur le flanc
septentrional des Alpilles. Photos A ef A’: Bréches en fond de vallée partiellement indurées par une
matrice de silt orange. Photos B et B’: paléokarst & laminite, basculé avec la stratigraphie. Photos C et
C’: paléokarst & remplissage marin remaniant des clastes de carbonates (Barrémien ?) au pied du Mont
Gaussier. Un échantillon a été prélevé et étudié en lame mince.
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lllustration 37 : site B — Bréches et paléokarsts affectant les calcaires hauteriviens du massif des Alpilles.
Photo A : Breche d’altération karstique cimentée par de la calcite. Photo B : Breche d’altération karstique
partiellement cimentée par un remplissage karstique rouge a composante marine. Un échantillon a été
prélevé et étudié en lame mince.

Le site B se trouve sur la partie ouest du bloc central de I'anticlinal des Alpilles dans les faciés de
I'Hauterivien. Ce niveau est trés souvent bréchifié dans le secteur. Sur le terrain on y distingue
une bréchification due a la déformation a proximité des accidents tectoniques ainsi qu’une bréche
de type d’altération karstique injectée de calcite sans déformations associées (illustration 37,
photo A) ou cimentée par une matrice sédimentaire rougeétre (illustration 37, photo B). Ces
sédiments qui ont transité au sein de cette bréche forment une microsparite riche en grains de
guartz et en oxydes-hydroxydes avec la présence de crinoides et d’échinodermes, témoins d’'une
origine marine. Cet échantillon a fait I'objet d’'une datation par nannofossiles ; il a livré Heliolithus
kleinpellii (NP6-NP8), Ellipsolithus macellus, Ericsonia subpertusa (Danian-Ypresian, NP3-NP9),
Chiasmolithus consuetus, Fasciculithus involutus (NP5-NP10) Fasciculithus tympaniformis (NP5-
NP10), Coccolithus pelagicus, Toweius tovae, Sphenolithus moriformis, lui donnant un age
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Sélandien supérieur-Thanétien basal (Paléocéne), ainsi que quelques nannofossiles du Crétacé
supérieur remaniés.

Le site C se situe a I'ouest des Baux-de-Provence, dans la barre carbonatée du Rognacien
(illustration 38, photo A). Les calcaires sont affectés par de petites cavités pluri-centimétriques
tapissées de calcite de type géodique, colmatées par un remplissage de type microsparite a
sparite (illustration 38, photo B). La mise en place de ce type de paléokarst nécessite plusieurs
variations du niveau de base et des conditions différentes a chaque stade :

i) chute du niveau de base et mise en place d’'un gradient hydraulique afin de dissoudre et créer
les cavités au-dessus du niveau de base ;

ii) remontée du niveau de base et ennoyage du massif pour permettre a la calcite géodique (ou
calcite de blocage) de croitre dans I'eau en 'absence de gradient hydraulique ;

i) chute du niveau de base pour permettre la réapparition d'un gradient hydraulique nécessaire
au transit hydro-sédimentaire et au dép6t des laminites, voir lillustration 38, photo C. Cet
échantillon a fait 'objet d’'un essai de datation par nannofossiles mais I'échantillon est azoique et
ne contient pas de coccolithes in situ ou remaniés.

BRGM/RP-71737-FR — Rapport final V3 — 27 octobre 2022 68



Etude géologique et hydrogéologique du massif des Alpilles : un préalable a la mise en place d’un observatoire des
eaux souterraines

lllustration 38 : site C - Paléokarsts affectant les calcaires rognaciens (photo A). De taille
pluricentimétrique, ils correspondent & des petites cavités tapissées de calcite en géode et colmatées par
un remplissage carbonaté de type « laminite » (photo B). Un échantillon a été prélevé sur cet
affleurement et étudié en lame mince (photo C).

Le site D se situe prés du sommet des Opies a plus de 400 m d’altitude. Le Jurassique est
frequemment veiné par de la calcite et affecté par des paléokarsts a silt orangé-ocre qui
incorporent des éléments de I'encaissant carbonaté de type remplissage karstique de bréche a
support matriciel (illustration 39 - A, B). Ce paléokarst a été échantillonné et a fait I'objet d’une
datation par nannofossiles. Il s’agit d’'une sparite recristallisée, ayant livré Chiasmolithus danicus
(NP3-NP6), Ericsonia subpertusa (Danian-Ypresian, NP3-NP9) Fasciculithus involutus (NP5-
NP10) Fasciculithus tympaniformis (NP5-NP10), Braarudosphaera bigelowii, Toweius tovae,
Sphenolithus moriformis, Neochiastozygus perfectus (NP4-NP6), Coccolithus pelagicus, lui
donnant un &ge Sélandien supérieur - Thanétien basal (Paléocéne), ainsi que quelques
nannofossiles du Crétacé supérieur remaniés.
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On trouve aussi des petites cavités tapissées de calcite géodique et colmatées par ce
remplissage de silts ocres (illustration 39, photo C), ainsi que des géodes remplies de méga-
cristaux (illustration 39, photo D). La présence de ces méga-cristaux interpelle car on les retrouve
dans d’autres secteurs du c6té de Chateauneuf-du-Pape et du bassin de Saint-Chaptes (dans le
Gard). Pour le premier secteur, les méga-cristaux ont été trouvés dans une carriere affecté par
plusieurs paléokarsts dont le remplissage a délivré de la faune marine paléocene. Pour le
deuxieme, les méga-cristaux ont été interprétés comme de la calcite de blocage et deux
propositions ont été avancées pour attribuer un adge a ce phénoméne (Camus, 2019) : (i)
contemporain de I'épisode marin paléocéne ou (ii) contemporain des phases transgressives du
Miocéne inférieur.

lllustration 39 : Site D — Bréches et paléokarsts affectant les calcaires jurassiques au sommet du massif
des Opies. Photos A et B : Bréches karstiques a support matricielle de silt ocre. Photo C : paléo cavité
tapissée de calcite géodique colmatée par un remplissage de silt ocre. Photo D : Méga cristaux de
calcite.

Le site E, correspond a deux affleurements similaires par leur position, sur le flanc méridional de
I'anticlinal de Manville et du bloc central des Alpilles, dans les faciés de I'Hauterivien sous la
surface des bauxites. Les deux sites présentent une karstification scellée par le remplissage
d’aramonite (bauxite remaniée).

— Le site sur I'anticlinal de Manville montre un redressement des couches de I’'Hauterivien et

une karstification qui se développe particulierement le long des joints stratigraphiques. Cette
karstification des discontinuités stratigraphiques est favorisée par la verticalité du pendage et
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la gravité qui guident les écoulements le long de celles-ci et le soutirage des aramonites. Ce
paléokarst s’est donc formé pendant ou aprés la formation de I'anticlinal.

— Le site sur le flanc sud du bloc central des Alpilles se trouve a proximité du gisement
bauxitique des Trencades. La surface des bauxites est basculée vers le Sud, par la
déformation de I'anticlinal sous laquelle les calcaires de I’'Hauterivien sont constitués par une
bréche d’altération karstique (illustration 40, photo B’). Ces bréches sont affectées par des
diaclases verticales dans lesquelles les aramonites ont été piégeées (illustration 40, photo B),
ce qui témoigne une premiére karstification de type « bréchification karstique », puis une
seconde karstification postérieure aux déformations, qui se développe verticalement au sein
des breches, scellée par le dépbt d’aramonite. Une surface d’érosion sub-plane recoupe
'ensemble qui est recouverte de gélifrats du Quaternaire (illustration 38, photo B).

lllustration 40 : Site E — Breches et paléokarsts affectant les calcaires hauteriviens colmatés par des
aramonites. Photo A : Paléokarst a remplissage d’aramonite sur le flanc Sud de I'anticlinal de Manville.

La karstification principalement calquée sur les joints stratigraphiques verticalisés et I'organisation du
remplissage semblent indiquer que le dépét de I'aramonite s'est fait apres la structuration de I'anticlinal.
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Photos B et B’: L’hauterivien constituant de mur de la Bauxite au niveau du gisement des Trencades est
fortement bréchifié (photo B’). Cette breche d’altération karstique est affectée par des diaclases verticales
remplies d’aramonite (photo B). Par-dessus on trouve les gélifrats du Quaternaire déposés en
discordance sur une surface d’érosion postérieure a la mise en place du paléokarst a aramonite.

3.3.2. Les différentes phases de karstification

L’épisode des bauxites

Situé a I'aplomb du bombement durancien, le massif des Alpilles conserve les témoins de
I'émersion et de l'altération qui ont affecté cette zone au Crétacé inférieur. La bauxite (ou
formation bauxitique) constitue un des principaux témoins. On la retrouve au sein de quatre
bassins synclinaux de coeur crétacé supérieur (Lajoinie & Laville, 1979) : Mouriés, Fontvieille-
Maussane, Les-Baux-de-Provence et Saint-Rémy-de-Provence (illustration 41 ci-dessous).
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lllustration 41 : Carte localisant les affleurements de bauxite (en rouge), extraite de la carte harmonisée
du BRGM et la couverture du Crétacé supérieur (en vert) conservée dans les bassins synclinaux du
secteur des Alpilles.

La bauxite est une roche lithifiée qui contient des hydroxydes de fer; elle est enrichie en
hydroxydes d’alumine et appauvrie en silice. Cette formation est issue de I'altération d’'une roche
meére alumino-siliceuse (roche cristalline ou argileuse) qui produit une bauxite latéritique dite
"bauxite autochtone" ou "bauxite primaire". On parle de "bauxites allochtones" ou "bauxites
secondaires" lorsqu’elles sont préservées sur un substratum différent de leur roche meére
(Combes, 1969 ; Combes, 1990). Les bauxites allochtones impliquent donc I'érosion d’une
bauxite primaire, un transport et une sédimentation sur un substratum différent. C’est le cas des
"bauxites karstiques", qui reposent sur un substratum carbonaté.

Les gisements de bauxite en Provence sont tous de types « bauxites karstiques » justifiant leur
terme d’allochtone. Laville (1981) précise que leur roche-mére est voisine du fait de la faible
résistance des hydrates d’alumine a de long transport et que la bauxite karstique subit une
évolution postérieure au dépbts (parallochtonie relative).
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L’exploitation du minerai a permis d’observer les différents faciés de cette formation bauxitique
et d’étudier les relations de la bauxite avec son toit et son mur. Elle se trouve principalement sous
forme de couches et composée de trois membres : un faciés siliceux supérieur, un faciés
bauxitique médian (illustration 42, photo B) et un faciés siliceux inférieur (Lajoinie et Laville, 1979).
Le faciés médian de texture fréquemment conglomératique constitué de pisolithes témoigne de
I'allochtonie du matériel : de fins litages et granoclassements sont parfois visibles. Les faciés
siliceux, inférieurs et supérieurs, sont liés a des évolutions diagénétiques post-dépbt de la
formation bauxitique (illustration 42, photo B) en interaction avec le mur et le toit de la bauxite
(Laville, 1981). En effet, elle repose sur un substratum déja différencié de I'Hauterivien au
Barrémien (faciés Urgonien) karstifié et est recouverte par un calcaire lacustre d’age campanien
(illustration 42, photo A).

Le massif des Alpilles présente plusieurs indices de cette évolution sous couverture.
L’exploitation de la bauxite dans la carriére des Canonnettes a permis d’atteindre le substratum
urgonien, dont le toit est affecté par des dépressions et des pinacles (illustration 42, photo C)
provoquant des variations d’épaisseur de la couche bauxitique (illustration 27, photo D ci-avant).
Au niveau du gisement des Trencades, les pinacles affleurent sous la bauxites (illustration 42,
photo F). C’est qui avait déja été décrit par Guendon & Parron (1983) au gisement des Fléchons
(illustration 27, photo E ci-avant).

Ces morphologies témoignent de l'altération post-dép6t de la bauxite en lien avec cette phase de
karstification. Le karst des bauxites est donc un karst formé en plusieurs temps, avec :

i) le développement d’un lapiaz contemporain d’'une surface d’érosion élaboré en domaine
carbonaté appelée « surface des bauxites ». Le lapiaz se développe suivant les diaclases qui
affectent la roche carbonatée lors du régime extensif associé a la formation du bombement
Durancien ;

ii) 'évolution de ce lapiaz sous couverture, aprés recouvrement par la bauxite allochtone, lors de
l'altération de cette couverture. Cette cryptokarstification provoque la dissolution et
I'élargissement des diaclases permettant le soutirage de la couverture en son sein, avant le
scellement de la bauxite par les formations du Campanien, qui ne semblent pas étre affectées
par le soutirage karstique.

Si la bauxite n’est pas présente partout, on matérialise la discordance entre le Crétacé inférieur
et le Crétacé supérieur comme la surface des bauxites. Si cette surface est relativement simple
a suivre dans la zone des Alpilles, elle disparait au Nord, dans le bassin de Carpentras. En effet,
sous le bassin de Carpentras, la bauxite n’est répertoriée ni a I'affleurement, ni en forage. Elle
est encore visible dans la carriere d’Orgon associée aux morphologies karstiques sous
couverture évoquées plus haut (illustration 43) mais elle disparait sous le bassin et le Tertiaire
repose en discordance sur I'Urgonien. En bordure nord-est du bassin de Carpentras, sur les
contreforts des monts de Vaucluse et au Nord de la faille de Nimes, a la frontiére avec le bassin
de Valréas, on rencontre la transition albo-cénomanienne.

Sous la Crau, au Sud du massif de I'’Anelier, la surface des bauxites a largement disparu aussi,
suite aux déformations pyrénéo-provencales et oligo-aquitaniennes.
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lllustration 42 : Photographies de différents gisements de Bauxites des Alpilles. Photo A : Situation
actuelle de I'ancienne carriere des Canonnettes depuis l'aire des Baux-de-Provence. Photo B :
faciés médian bauxitique a texture conglomératique pisolithique a oolithique témoignant I'allochtonie de
ce niveau. Photo C : Photo J. L. Guendon (Fabre, 1983) de I'ancienne carriére des Canonnettes montrant
un pinacle de calcaire urgonien pointant sous le recouvrement bauxitique, qui n’est plus visible
aujourd’hui. On peut observer le haut d’un pinacle de calcaire hauterivien constituant le mur de la bauxite.
Photo D : Contact entre la bauxite et les calcaires hauteriviens bréchifiés au niveau du gisement les
Trencades (Aire de Maussane. Photo E : Faciés siliceux supérieur présentant un aspect bariolé di a la
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"déferrification” de la goethite et de I'hématite, gisement les Trencades. Photo F : Pinacle de carbonate
hauterivien au mur de la bauxite, gisement les Trencades.

lllustration 43 : Carriere d’Orgon. A gauche : pinacles de I'Urgonien sous formation bauxitique remaniée
(présence de silex). A droite : soutirage karstique de la formation bauxitique et d’argiles noires sus-
jacentes.

La structuration pyrénéo-provencale

Cette structuration se manifeste en deux temps, avec (i) des plissements contemporains des
dépbts du Crétacé supérieur, puis (i) une phase paroxysmale, avec la mise en place des
chevauchements pyrénéo-provencaux au Bartonien (Eocene).

La premiere déformation pyrénéenne se marque dés le Campanien : les plis précoces voient le
cceur des anticlinaux érodés comme en témoignent le remaniement et le dépét des bauxites
allochtones. Cette bauxite remaniée se retrouve sous forme de clastes au sein de niveaux
conglomératiques correspondant niveau basal du Valdo-Fuvélien (illustration 44 ci-dessous) ou
bien sous forme d’argile rouge brique a pisolithe de fer, appelée aramonite, en couche
sédimentaire (illustration 44) ; on en retrouve également au sein des formations rognaciennes,

attestant d’'une poursuite des déformations compressives a cette époque.
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lllustration 44 : Bauxites remaniées. Photo A : sous forme de clastes au sein de la séquence
transgressive a la base des formations du Valdo-Fuvélien. Photo B : sous forme d’aramonite déposée en
couche au sein des formations rognaciennes.

Au paléocéne, plusieurs phases de karstification ont été reconnues dans la région, associées a
un remplissage marin (Combes et al., 2007 ; Husson et al., 2012 ; Husson, 2013 ; Husson et al.,
in prep.). Ces épisodes de karstification sont associés a « la surface a Microdium » et sont
reconnus grace au colmatage partiel de cavités et de bréches karstiques par des sédiments
marins du Paléocéne (Danien, Sélandien et Thanétien). Le Paléocéne correspond a une période
de karstification qui aboutit a la formation de breches et de cavités dont la transmissivité permet
un transit hydro-sédimentaire de sédiments marins et le scellement partiel des indices karstiques.
La succession des épisodes de karstification et la rapidité des événements marins (Husson et al.,
2012 ; Husson, 2013) permettent une karstification successivement réempruntée et une
organisation des structures de perméabilité et donc de drainage au sein des formations
carbonatées.

Aprés une sédimentation lacustre associée a un relatif calme tectonique au Lutétien, I'érosion
reprend au Bartonien, pendant le paroxysme de la déformation pyrénéo-provencale. Les tétes de
chevauchements sont de nouveaux décapées et les produits de I'érosion sont transportés et
resédimentés dans les bassins. lls peuvent aussi étre piégés dans le karst. Ce phénoméne se
traduit par de nombreux paléokarsts a aramonite dans la région, associés a ces déformations, y
compris dans les Alpilles.

En conclusion, la structuration pyrénéenne - du Crétacé supérieur a ’Eocéne - se traduit
dans le secteur des Alpilles par plusieurs périodes d’érosion et de Kkarstification,
responsables de la mise en place de structures de drainage qui s’expriment sous forme
de bréches transmissives et de réseaux spéléologiques, dont les témoins sont constitués
par les paléokarsts partiellement colmatés par des sédiments marins paléocenes et des
aramonites (bauxites remaniées).

Cette karstification affecte tous les terrains carbonatés crétacés et jurassiques en lien avec un
niveau de base contrdlé par la position des zones de dépdts dans les bassins de Carpentras et
de Mouriés. Tous les anticlinaux sont donc affectés par cette karstification, méme ceux au sein
de ces bassins, qui sont structurés sous recouvrement oligo-miocéne (lllustration 45).
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lllustration 45 : Coupe sismique au sein du bassin de Saint-Rémy-de-Provence (sud du bassin de
Carpentras) montrant la structuration des chevauchements et rétrochevauchements dont les tétes de
blocs sont érodées avant le recouvrement miocene (Husson et al., 2021).

Le rifting oligo-aquitanien et les transgressions marines miocénes

Le rifting oligo-aquitanien affecte tout particulierement la vallée du Rhéne comme en témoignent
les forages et profils sismiques qui révelent une structuration en horsts et grabens dont certains
(Bassin de Vistrenque) atteignent plus de 4000 m de profondeur (Benedicto, 1996). Plusieurs
forages traversent les séries sédimentaires oligocénes au sud et a l'ouest des Alpilles et
présentent un complexe calcaréo-salifere trées développé. Cette sédimentation biochimique
témoigne de conditions de bassins endoréiques soumis a une alternance d’évaporations et de
dépbts carbonatés (dissolution des massifs alentours), et suggere une intense karstification des
zones émergées. C’est aussi cette période qui est identifiée comme une période d’aplanissement
majeure par les auteurs (Nicod, 1967 et Clauzon et al., 1990), qui va favoriser la transgression
rapide de la mer miocéne.

Le Miocéne est aussi une période qui voit se développer des surfaces d’aplanissement en lien
avec les transgressions, a l'origine de surfaces d’abrasion marine (wave-cut platform). Ces
surfaces sont issues d'un processus de nivellement du relief par I'action mécanique des vagues.
Ces formes sont trés répandues en Bas-Languedoc et en Provence, sur les massifs de la Nerthe
au sud des Alpilles, dans les garrigues Nimoises de secteur d’Alés au Nord (Camus, 2019) ou
encore dans le massif du Luberon (Molliex, 2009). Ces surfaces constituent de trés bons
indicateurs paléo-environnementaux puisqu’elles traduisent la position du paléo-rivage et donc
du niveau de base.

Dans le massif des Alpilles, il existe plusieurs paléosurfaces d’aplanissement visibles dans le
paysage. Ces surfaces peuvent avoir différentes origines et peuvent étre polygéniques et
polyphasées. Elles apparaissent dés I'Oligocéne et dans un milieu continental pour Nicod (1967)
et Nury (1988), ou a partir du Miocéne et dans un milieu marin (abrasion marine) pour Rousset
(1973) et Tassy (2012). Nous avons vu précédemment, que ces deux types de paléosurfaces
existent sur le massif avec (i) une premiére paléosurface oligocéne d’origine continentale
puisquelle est scellée par la transgression burdigalienne, basculée par les mouvements
tectoniques miocénes postérieurs (Langhien a Tortonien), et (i) une deuxiéme paléosurface,
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horizontale en position sommitale, non basculée et donc postérieure aux épisodes tectoniques
miocénes gue nous identifions comme une surface d’abrasion marine tortonienne.

En Provence, les transgressions miocenes sont précédées et séparées par des périodes de chute
du niveau de base liées au contrdle tectonique, responsables de la vidange du bassin rhodano-
provencal a la base de chaque séquence et de la création de vallées incisées (Besson, 2005).
On retrouve dans le Massif de I'Anelier des paléovallées incisées remplies par des sédiments
vindobondiens (conglomérat transgressif, grés...) a proximité d’affleurements présentant des
perforations de lithophages témoignant de la position du paléo-niveau de base du Miocéne
(illustration 46).

lllustration 46 : A gauche : formations calcaires du Cretacé supérieur de I’Anelier perforées par des
lithophages, recouvertes par les dépb6ts miocénes. A droite : Zoom sur les perforations de lithophages.

Ces chutes du niveau de base a l'origine des vallées incisées peuvent aussi étre responsables
de phases de karstification entre deux ingressions marines. En effet, deux paléokarsts a
remplissage miocéne ont été recensés dans la zone d’étude :

- Dans la partie Nord de la klippe de Mouries, sous la barre lutétienne, on trouve un paléokarst
se développant dans le Jurassique fortement déformé au niveau de la zone du plan de
chevauchement, rempli par des sables et attribué au Burdigalien (Cerdan et al., 2009). Les
formations jurassiques au-dessus du plan de chevauchement sont affectées par une surface
plane de plongement inférieur au plan de stratification. Cette surface est perforée de trous de
lithophages (pholades) et témoigne de la position du paléo-rivage du Burdigalien. Dans ce cas,
la karstification est donc ante-burdigalienne et pourrait-&tre oligo-aquitanienne (illustration 47 ci-
dessous).

- Dans le massif des Opies, au sein des formations du Berriasien, ou le remplissage karstique
gréso-carbonaté de couleur rousséatre est assez similaire aux calcarénites du Vindobonien
(illustration 48 ci-dessous). La karstification scellée par ce remplissage pourrait étre attribuée a
la période d’émersion Burdigalien-Langhien ou Serravallien-Tortonien.

Durant la période Oligo-Miocene le massif des Alpilles semble donc étre affecté par une surface
d’aplanissement continentale oligocéne dont le niveau de base est contrélé par la subsidence
des fossés synrift qui encadrent les Alpilles. Cette surface est aplanie puis transgressée au
Burdigalien. Au cours du Miocene, cette surface va étre affectée par un réseau de vallées incisées
et une Karstification lors des régressions marines, puis basculée (vers le Sud pour le bloc ouest
et central des Alpilles et vers le Nord pour le bloc est), au fur et a mesure des déformations
alpines. Au Tortonien, aprés le basculement, la derniere transgression marine atteint le sommet
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des Alpilles et provoque la surface d’abrasion marine sommitale et le dép6t de formations marines
tortoniennes sur la surface basculée.

lllustration 47 : A gauche : Paléokarst & remplissage ocre au sein d’'une zone déformée par le
chevauchement de la klippe de Mouries. A droite : Le remplissage du paléokarst est constitué d’un sable
carbonaté ocre.

lllustration 48 : Photo A : Diaclase affectant les calcaires du Berriasien, avec un remplissage similaire au
faciés des calcarénites. Photo B : Zoom sur le remplissage gréso-carbonaté. Photo C : Faciés des
calcarénites vindobondiennes (Miocene) a I'affleurement.

Les conséquences de la crise messinienne
Lors de la crise messinienne, la chute du niveau de base entraine le ravinement des canyons du

Rhéne et de la Durance de part et d’autre des Alpilles (illustration 49 ci-dessous). Le canyon
messinien du Rhéne atteint -1000 m NGF a I'ouest des Alpilles. La paléo-Durance messinienne
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traverse I'extrémité orientale les Alpilles, par la cluse de Saint-Pierre-de-Vence (Clauzon et al.,
1990), au niveau du Vallon des Glauges, situé a 'Ouest d’Eyguiéres. Le vallon longe le flanc
ouest du Mont Menu et borde I'Est du massif des Opies. Un forage BSS traverse le fond du talweg
messinien de la cluse a 130 m sous le niveau actuel du vallon. En aval, elle traverse d’est en
ouest la plaine de la Crau en s’approfondissant avant de rejoindre le canyon du Rhéne a plus de
1050 m de profondeur au niveau de la paléo-confluence située a I'ouest d'Arles.
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lllustration 49 : Isohypses de l'incision messinienne du paléo-Rhoéne et de la paléo-Durance dans le
secteur des Alpilles, d’aprés Roure et al., 2009.

La chute du niveau de base messinienne se traduit par un approfondissement du karst dans les
massifs carbonatés et une structuration des réseaux karstiques a des profondeurs importantes.
En témoigne la Fontaine de Vaucluse en bordure du bassin de Carpentras (-308 m de profondeur
reconnue), ou encore le karst de la basse-Ardéche (-220 m de profondeur reconnue, Mocochain
et al., 2011). Dans le massif des Alpilles, peu de travaux ont été menés pour évaluer 'impact de
la crise sur la Kkarstification du secteur. Néanmoins, plusieurs indices géologiques et
morphologiques semblent indiquer que la karstification en réponse a la chute du niveau de base
ne s’est pas réalisée de la méme fagon sur les flancs Nord et Sud des Alpilles.

L’écorché pré-pliocene (Depons, 2007) permet d’'imager les terrains sous recouvrement pliocéne
atteints par la surface d’incision messinienne (illustration 50 ci-dessous). On observe que le
canyon du Rhoéne a l'ouest des Alpilles est étroit et incise profondément les formations
carbonatées du Crétacé et du Jurassique. Au Sud des Alpilles, sous la plaine de la Crau, la paléo-
vallée est plus large et majoritairement contenue dans les formations miocénes. On devine un
certain nombre d’affluents incisant les formations miocénes qui remontent vers les massifs de
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I’Anelier et des Alpilles. En revanche, aucune incision messinienne n’a été reconnue au Nord des
Alpilles, dans le bassin de Saint-Rémy-de-Provence (sud du bassin de Carpentras).

Au cours de I'événement messinien, la dynamique paléo-hydrologique est complétement
différente sur les versants Nord et sud du massif des Alpilles.

Rappelons que les transgressions miocénes et le comblement final du bassin au Tortonien ont
entrainé une régularisation topographique du secteur, connue comme la surface d’abandon pré-
messinienne. Ainsi lors de la crise messinienne, les faiblesses tectoniques (synclinaux, fossé...)
n’ont pu a priori guider l'incision des canyons. Cependant, les chutes du niveau de base entre
I’Aquitanien et le Tortonien qui ont précédé la crise messinienne sont a 'origine de paléo-canyons
colmatés lors des transgressions. Cet héritage a pu servir de guide a lincision. En effet, si
l'incision parvient, au cours de sa formation, a capter un remplissage ante-messinien, il est
probable qu’elle suive son tracé car le matériel accumulé est moins consolidé et plus facilement
érodable (Baumard, 2001 ; Depons, 2007). Dans ce cas, la paléogéographie ante-Tortonienne a
un impact sur le cheminement des canyons messiniens.
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lllustration 50 : Ecorché pré-pliocéne vs isohypses de la surface d’incision messinienne (Depons, 2007)

C’est probablement ce qui se passe sur le flanc sud des blocs ouest et central des Alpilles. Les
vallées miocenes qui incisent la paléosurface basculée vers le Sud, vont servir de guides a
l'incision messinienne, provoquant un transfert de flux dans ces vallées depuis le massif jusqu’a
la confluence avec la Durance au niveau de la plaine de la Crau. Le niveau de base étant
représenté par le fond des vallées messiniennes qui restent cantonnées aux formations
miocenes, la karstification générée sur le flanc Sud est limitée aux formations carbonatées situées
en position haute vis-a-vis de ces vallées.
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En revanche au Nord des Alpilles, 'absence d’incision messinienne dans le bassin de Saint Rémy
indique que la circulation s’est organisée de fagon souterraine au sein des massifs carbonatés,
sous le bassin. Le canyon du Rhéne qui longe le flanc ouest et incise les carbonates crétacés et
jurassiques constitue le niveau de base messinien pour le flanc Nord des blocs ouest et central
des Alpilles. Une fois les formations miocénes partiellement érodées sur le massif, des fenétres
hydrologiques vont pouvoir se créer entre ces zones amonts et des zones de restitution localisées
au niveau du canyon du Rhéne.

Pour le bloc oriental, la percée des Alpilles par la Durance au niveau de la cluse de Saint-Pierre-
de-Vence est évidemment déterminante sur I'organisation du drainage messinien. L'incision de
la cluse devient le niveau de base du massif des Opies. Deux vallons secs séparent le massif
des Opies du relief plus au Nord, nommé « les Plaines », constitué par la paléosurface basculée
vers le Nord. Ces vallons, connectés a la cluse en aval, incisent les formations marno-calcaires
de I'Hauterivien en amont, et pourraient correspondre a des vallons messiniens, déconnectant
ainsi le drainage entre le massif des Opies drainé vers la cluse et le relief des Plaines drainés
vers le Nord, en direction d’'un exutoire au niveau du Rhoéne.
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lllustration 51 : Paléo-écoulements aériens vs souterrains lors de la crise messinienne.

Le Plio-Quaternaire

Le Pliocene commence avec le retour de la Mer Méditerranée a son haut niveau ante-messinien.
Cette remontée du niveau de base permet un ré-ennoiement des paléo-canyons messiniens qui
vont étre progressivement comblés par des sédiments marins, puis continentaux au fur et a
mesure du remplissage des canyons messiniens. Les karsts profonds développés sous le bassin
de Saint-Rémy-de-Provence vont étre ennoyés lors de la remontée du niveau de base a l'origine
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d’'un aquifére profond sous la couverture tertiaire en position de karst barré en arriére du canyon
du Rhéne.

Durant le Pliocene le cours de la Durance est resté presque superposé au canyon messinien
dans I'actuel Vallon des Glauges. Au Quaternaire, le vallon des Glauges devient une vallée morte,
sans drainage significatif suite au déplacement de la Durance vers I'Est jusqu’au seuil de
Lamanon (illustration 51 ci-dessus). Puis, a la faveur d’'un second détournement, la Durance
passe par le seuil d'Orgon pour se jeter directement dans le Rhéne au sud d’Avignon. Ces
changements par épigénie d’aggradation sont provoqués par les variations glacio-eustatiques du
Quaternaire.

3.3.3. Localisation des réservoirs karstifiés et modalités d’infiltration du massif des
Alpilles

Le karst des Alpilles est donc issu des différentes phases de karstification présentées au chapitre
précédent. Le polyphasage de la karstification, et en particulier la structuration karstique sous
couverture qui s’opére notamment lors de I'épisode des bauxites, reprise par la karstification
paléocéne, se traduit par la création et le maintien d’'une bonne continuité hydraulique des
discontinuités karstiques a chaque phase d’évolution géodynamique du massif. Cela permet une
réadaptation successive des zones de restitution des eaux lors des oscillations du niveau de
base, notamment lors de la crise messinienne.

Néanmoins, les déformations pyrénéo-provencales qui ont affecté le massif et dont témoigne le
chevauchement des Alpilles sont a l'origine d’'une érosion intense et de la disparition des
réservoirs urgoniens a l'apex des tétes de blocs; réservoirs aux excellentes propriétés
matricielles qui ont subi en sus, une forte karstification sous couverture a I'origine de la bonne
continuité hydraulique.

L’érosion qui nivelle les tétes de blocs pour parvenir a la formation de la paléosurface oligocéne
est sans doute associée a une karstification a faible gradient, mais dont les témoins sont invisibles
sur le massif. Les épisodes de karstification postérieurs sont donc en lien avec la chute du niveau
de base. Cela se traduit de deux fagons en fonction de pré-structuration karstique du réservoir :

- par la formation de vallées incisées dans les formations imperméables ou réservoirs non-
préalablement karstifiées ;

- par 'emprunt de structures karstiques existantes (couloirs d’altération, bréches d’altération
karstique) dans les formations réservoirs déja karstifiées.

Lors de I'abaissement messinien — épisode court mais intense, considéré comme I'événement
majeur a l'origine de la karstification profonde régionale — seuls les réservoirs karstiques déja
pré-structurés vont pouvoir répondre car les structures de drainage sont préexistantes.

Ainsi, les formations urgoniennes du flanc Nord des Alpilles qui plongent sous le bassin de Saint-
Rémy-de-Provence vont pouvoir drainer les écoulements provenant du massif vers le canyon du
Rhéne, en empruntant les couloirs et les bréches d’altération préalablement existantes
(illustration 51). C’est d’ailleurs dans ces réservoirs et ce secteur, qu’'on trouve 90 % des cavités
et réseaux spéléologiques recensés sur le massif.

A linverse, les autres formations réservoirs a I'affleurement, n’ayant pas subi de fagon aussi
intense cette pré-structuration sous couverture, vont se retrouver affectées par l'incision de
vallées calées sur le niveau de base. L’ampleur de la karstification sera dans ce cas limité a
'amplitude d’incision de ces vallons. C'est le cas concernant tous les bassins versants
comportant des exutoires au Sud, le massif des Opies et la partie Sud du bloc Est (illustration
51).
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Sur le massif des Alpilles les modalités d’infiltration sont binaires. Soit l'infiltration est limitée, due
a la nature imperméable des formations, soit elle est diffuse et de faible concentration dans les
secteurs ou I'essentiel des eaux de surface s’infiltrent directement sans avoir la possibilité de se
concentrer. On peut néanmoins supposer deux types de fonctionnements opposés concernant
les formations réservoirs :

- des formations réservoirs intensément karstifiées, dont la transmissivité est telle qu’elle permet
d’alimenter un réservoir profond sous couverture a I'aplomb du bassin de Saint-Rémy-de-
Provence. L’absence de sources sur le versant Nord confirme une infiltration compléte alimentant
les réservoirs sous couverture de bassin de Saint-Rémy.

- Des formations réservoirs dont la karstification a été plus contenue et limitée a la topographie
assez proche de l'actuelle, ce qui impliquerait un potentiel réservoir beaucoup plus faible sous
couverture.

Il faut noter que le réservoir de I'Urgonien situé au Sud du chevauchement des Alpilles, sous
couverture, dans le synclinal de Baux, est susceptible d’avoir été karstifié lors de I'épisode
messinien. En effet, la surface des bauxites est reconnue dans le synclinal et la karstification
sous couverture de I'Urgonien aussi. Si la crise messinienne a pu jouer un réle sur la karstification
de ce réservoir, la chute du niveau de base qui en est responsable est a relier a l'incision du
canyon du Rhéne, plutdt qu'a celle de la Durance.
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4. Conclusions : lamise en place d'un schéma
hydrogéologique a |I'échelle du massif des Alpilles

L'étude géologique menée sur le massif des Alpilles a permis de proposer un modele lithologique
et structural des formations impliquées dans la circulation des eaux souterraines et une esquisse
de modélisation fonctionnelle a pu étre dressée.

Une campagne de levés géologiques et structuraux a permis d'acquérir de précieuses
informations sur I'histoire géologique de ce massif et notamment sur les conditions de sa mise en
place et sur les événements qui ont conduit a le fagconner.

Une réinterprétation d'anciens profils géophysiques ont permis d'appuyer les hypotheses émises
et la comparaison avec des forages profonds ont permis de calibrer les résultats.

Ainsi, une carte et un log représentatif du massif, ainsi que trois coupes transversales ont pu étre
dessinés, ces documents étant produits d'une part en fonction de la lithostratigraphie
(représentant les différentes roches et leurs caractéristiques en fonction de leur age), et d'autre
part en fonction des propriétés "réservoir" des roches. Ce sont ces derniers documents qui
apparaissent les plus intéressants pour la suite du travail a mener, a savoir la mise en place d'un
observatoire des eaux souterraines a I'échelle du massif.

Il ressort de ces documents que le massif des Alpilles recéle cing réservoirs majeurs :

— 2réservoirs de porosité fissurale, de fractures ou de dissolution (illustrations 52 et 53) :

+ Les calcaires du Crétacé inférieur (Hauterivien supérieur), qui arment les reliefs de la partie
axiale du massif d'est en ouest et le sud de la vallée des Baux. Leur extension a I'affleurement,
notamment au nord du chevauchement des Alpilles, mais aussi au sud de la vallée des Baux,
et leur développement en profondeur (puissance estimée a 300 m) en font un réservoir
primordial a I'échelle du massif.

Au sein de la partie nord de ce réservoir, il est probable que les écoulements majeurs soient
orientés de l'est vers I'ouest : comme cela a été montré par l'analyse de la mise en place des
systémes karstiques (famille a laquelle ce réservoir est a rattacher), les formations du flanc
nord vont drainer les écoulements depuis le massif vers le Rhéne via les structures
souterraines existantes.

Pour ce qui est de sa partie sud, les écoulements sont plus probablement orientés vers le
sud : les formations dans ce secteur n'ayant pas subi de karstification aussi intense sous
couverture, les vallons ont été incisés et les écoulements drainés vers les exutoires
septentrionaux liés au paléo-cours de la Durance.

+ Les formations calcaires du Jurassique supérieur / Crétacé inférieur (Berriasien), qui
constituent notamment le massif des Opies, et, plus au sud, le coeur de l'anticlinal de
I'Annelier. Méme si I'extension des affleurements est relativement réduite a I'échelle du massif
des Alpilles, les potentialités de ressources sont importantes. Comme le montre la présence
des sources de Santa Fe ou de Joyeuse Garde, les écoulements sont plutét orientés vers le
nord, au moins sur le flanc nord du massif de I'Annelier. Pour le massif des Opies, les
écoulements seraient plus probablement orientés vers le sud-ouest.

La carte de l'illustration 56 ci-dessous permet une localisation des affleurements et de I'extension
de ces réservoirs.
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lllustration 52 : Représentation cartographique des affleurements du réservoir a porosité fissurale ou fracturée dominante de I'Hauterivien supérieur (H) et des coupes réservoirs traversant les secteurs est, central et ouest. Le
réservoir est en bleu foncé sur les coupes.
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: Représentation cartographique des affleurements du réservoir a porosité fissurale ou fracturée dominante du Jurassique — Berriasien (J-Be) et des coupes réservoirs traversant les secteurs est, central et ouest. Le

réservoir est en bleu foncé sur les coupes.
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A ces réservoirs majeurs a porosité de fissure ou de fracture dominante, on pourrait ajouter deux
réservoirs mineurs, celui du Crétacé terminal (Rognacien), marqué par le niveau de bauxites, et
celui de I'Eocéne (Lutétien). De puissance et d'extension a I'affleurement réduites, ils pourraient
jouer un réle dans le transfert de I'eau entre les grands réservoirs.

— 2réservoirs a porosité majoritairement matricielle (illustrations 54 et 55) :

Les calcaires urgoniens du Barrémien, dont la base est a porosité fissurale (calcarénites),
et le corps a porosité matricielle, qui affleurent sur tout le flanc nord du massif des Alpilles,
en particulier dans le secteur d'Orgon et d'Eygaliéres, ou ils sont séparés du réservoir
jurassique des Opies par le chevauchement des Alpilles (dont ils constituent le
compartiment nord, charrié) et par les formations de I'Hauterivien inférieur et du
Valanginien, considérées comme aquitardes. Servant de substratum aux dépdts de
bauxite, ils disposent d'une épaisseur pouvant atteindre 800 m, et sont également
parcourus par de nombreux accidents cassants hotamment dans la partie orientale du
massif, affectant les écoulements. C'est d'ailleurs a la faveur de ces accidents et familles
de failles que sourdent plusieurs des sources pérennes, et notamment celles du flanc sud
du massif.

Les calcaires, calcarénites et molasse du Tertiaire (Lutétien, Burdigalien et Vindobonien)
(qui arment les reliefs comme ceux de Baux-de-Provence), d'extension plus réduite que
les formations énoncées ci-dessus, mais qui peuvent jouer un réle tampon dans les
écoulements. Ces formations se retrouvent en effet souvent au contact (y compris vertical)
des calcaires du Crétacé, et peuvent alimenter les réseaux de fractures a priori moins
inertiels. A noter qu'a la base de ces formations, et séparées de celles-ci par les niveaux
argileux du Vitrollien (pas toujours présents), se trouvent les complexes marno-bréchiques
du Lutétien, dont les fissures conferent a ces unités une bonne perméabilité. Des sources
pérennes a la base de ces formations constituent la aussi des indices de I'existence de
ressources non négligeables.
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lllustration 55 : Représentation cartographique des affleurements du réservoir a porosité matricielle dominante des formations du Tertiaire (T) et des coupes réservoirs traversant les secteurs est, central et ouest. Le réservoir est en
jaune clair dans la carte et sur les coupes.
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De toutes ces cartes et coupes, se dessine un modele du fonctionnement hydrogéologique du
massif, en terme de réservoirs, qu'on peut résumer dans la carte et les coupes des illustrations
56 et 57 ci-dessous.

Les directions et sens plausibles d'écoulements des eaux souterraines ont été reportés sur les
coupes et sur la carte ; ils ont été déduits de ce qu'on savait précédemment, de ce qu'on a appris
des conditions de mise en place des karsts sur les versants nord et sud du massif et des
agencements des réservoirs les uns par rapport aux autres. Le massif des Alpilles apparait
comme un lieu d'écoulements globalement diffluents : avec une composante vers le nord pour
les eaux s'infiltrant dans le versant nord et une composante vers le sud pour celle provenant du
versant sud.

Des communications entre les grands réservoirs sont probables, en fonction des différences de
charge a l'intérieur de chacun d'entre eux, notamment entre les réservoirs de I'Hauterivien et du
Barrémien, sous le versant nord a travers I'Hauterivien supérieur peu épais et probablement
discontinu.

Il faut préciser que les fleches n'indiquent que des directions générales, et ne sont pas en rapport
avec des niveaux piézométriques, réels ou virtuels, ceux-ci se situant a des cotes proches de
celles des niveaux de base que sont le Rhéne a l'ouest, la Durance a l'est ou la nappe de Crau
au sud.

Enfin, en plus de ces réservoirs, il convient d'en considérer un cinquiéme : les formations du
quaternaire (alluvions et colluvions, éboulis...), qui jouent un réle fondamental a plusieurs titres :
il contient potentiellement des nappes peu profondes (phréatiques : les premiéres rencontrées,
et traversées par des puits par exemple) et sont parfois trés exploités, notamment dans les zones
basses comme les plaines et les marais. Il constitue en outre l'interface entre les zones de
surfaces (eaux courantes ou stagnantes) et les milieux plus profonds (les quatre réservoirs
présentés précédemment). De par sa situation, il peut étre trés sensible aux pressions,
notamment anthropiques, et sont l'objet des conflits d'usage, patents ou latents, ce qui a des
répercussions sur la quantité et la qualité des eaux. De méme, leur position relativement aux
canaux qui parcourent le massif (en contrebas de ceux-ci ou au contraire en position
surplombante) induit des échanges entre les eaux de surface et les eaux souterraines (fuites des
canaux ou au contraire alimentation par apport des coteaux).

Les pourtours du massif que sont des plaines alluviales de la Durance, du Rhoéne et de la Crau
sont intégralement constituées de ces formations aquiferes, et en continuité avec les réservoirs
du massif : on sait que des écoulements souterrains en provenance du massif alimentent ces
nappes, comme l'indiquent les isopiezes des alluvions de l'illustration 58.

Sur la carte de lillustration 58 ci-aprés, ont été reportées les formations quaternaires, en les
distinguant en fonction de leurs propriétés aquiféeres : réservoir a porosité matricielle dominante
pour les colluvions et certaines alluvions modernes, aquitards pour les limons holocénes par
exemple.
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lllustration 56 : Carte des formations réservoirs, des principales émergences et forages recensés dans le massif des Alpilles.
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lllustration 57 : Coupes des réservoirs "profonds” a travers le massif des Alpilles, avec les sens plausibles d'écoulements au sein de ces aquiféres.
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lllustration 58 : Aquiféres et aquitards du quaternaire dans le massif des Alpilles et sur le pourtour immédiat.
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L'impact des évenements liés aux variations des niveaux de base au cours du Tertiaire et du
Quaternaire (et notamment la crise messinienne, de courte durée mais d'intensité extréme
tout autour du bassin méditerranéen) a fagconné les écoulements souterrains dans le massif.

Ainsi, formations urgoniennes du flanc Nord des Alpilles qui plongent sous le bassin de Saint-
Rémy-de-Provence vont pouvoir drainer les écoulements provenant du massif vers le canyon
du Rhéne, en empruntant les couloirs et les bréches d’altération préalablement existantes.

C’est d’ailleurs dans ces réservoirs et ce secteur, qu'on trouve 90 % des cavités et réseaux
spéléologiques recensés sur le massif.

A contrario, les autres formations réservoirs a I'affleurement, n’ayant pas subi de fagon aussi
intense cette pré-structuration sous couverture, vont se retrouver affectées par l'incision de
vallées calées sur le niveau de base. L’ampleur de la karstification sera dans ce cas limité a
'amplitude d’incision de ces vallons. C’est le cas concernant tous les bassins versants
comportant des exutoires au Sud, le massif des Opies et la partie Sud du bloc Est.

Sur le massif des Alpilles les modalités d’infiltration sont binaires : soit l'infiltration est limitée,
due a la nature imperméable des formations, soit elle est diffuse et de faible concentration
dans les secteurs ou I'essentiel des eaux de surface s'infiltrent directement sans avoir la
possibilité de se concentrer. On peut néanmoins supposer deux types de fonctionnements
opposés concernant les formations réservoirs :

— Des formations réservoirs intensément karstifiées, dont la transmissivité est telle qu’elle
permet d’alimenter un réservoir profond sous couverture a I'aplomb du bassin de Saint-
Rémy-de-Provence. La rareté des sources sur le versant Nord confirme une infiltration
compléte alimentant les réservoirs sous couverture de bassin de Saint-Rémy.

— Des formations réservoirs dont la karstification a été plus contenue et limitée a la
topographie assez proche de l'actuelle, ce qui impliquerait un potentiel réservoir beaucoup
plus faible sous couverture.

Il faut noter que le réservoir de I'Urgonien situé au Sud du chevauchement des Alpilles, sous
couverture, dans le synclinal de Baux, est susceptible d’avoir été karstifié lors de I'épisode
messinien. En effet, la surface des bauxites est reconnue dans le synclinal et la karstification
sous couverture de I'Urgonien aussi. Si la crise messinienne a pu jouer un rdle sur la
karstification de ce réservoir, la chute du niveau de base qui en est responsable est a relier a
l'incision du canyon du Rhéne, plutét que l'incision de la Durance.

Restent a déterminer les relations hydrauliques entre ces réservoirs, guidés par les positions
des niveaux de base et les différences de charge hydrauliques, ce qui pourra étre déterminé
dans un second temps par le suivi de niveaux piézométriques en différents points du massif.

Ces constats permettent de tirer des enseignements et de dessiner des pistes pour la mise
en place d'un observatoire des eaux souterraines :

— Les cing grands aquiféres définis précédemment serviront de base a la mise en place d'un
réseau de suivi quantitatif permettant, dans un premier temps d'enregistrer les variations
de niveaux ou de débits d'une maniére significative, et a plus long terme (au moins 10 ans
de mesures), de servir de base a des modélisations des écoulements, établies sur la base
de scenarios d'évolution hydroclimatique et/ou de variations de pressions des activités
humaines.

En effet, disposant des agencements des réservoirs et des grandes directions des
écoulements, définies sur la base notamment des axes de drainage majeurs issus de
I'analyse karstologique, il sera possible de choisir, soit des piézomeétres (existants ou a
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créer), soit des émergences pérennes a équiper pour établir des gradients d'écoulements
au sein de systémes continus ou pour accéder directement aux ressources de systemes
karstiques (incluant des bassins d'alimentation) a partir du suivi de sources.

— Les interactions entre les compartiments (eaux de surface naturelles ou artificielles — eaux
souterraines) pourront aussi étre abordées grace a des stations judicieusement placées,
notamment a proximité des zones humides pour voir quel est le rdle joué par les eaux
souterraines dans leur pérennité quant a leur évolution dans le contexte de changement
climatique qui affecte la région.

Le nombre exact de points n'est pas encore définissable a ce stade car il sera nécessaire
d'acquérir des informations au préalable d'une part sur les zones d'enjeux au droit des grandes
unités définies dans cette étude, ainsi que sur leur vulnérabilité. Ce travail permettra de
hiérarchiser les aquiféres, puis, en confrontant un réseau "théorique" aux données de terrain
(points déja existants et éventuellement réutilisables, définitions de secteurs d'implantations de
nouveaux ouvrages), mettre en place un réseau optimal, s'appuyant sur ces différents éléments.

Pour poursuivre les investigations entamées par la phase de travail un certain nombre de
recommandations peuvent é&tre émises, qui permettraient d'obtenir des données
complémentaires souhaitables pour finaliser la mise en place du réseau, et, au-dela, pour assurer
une meilleure gestion des eaux souterraines :

— Pour mieux appréhender le réle des formations du Quaternaire :

Etablir une / des carte(s) piézométriques Hautes Eaux / Basses Eaux permettant de mieux
appréhender les directions d’écoulement et les gradients de I'eau souterraine, ainsi que les
relations entre les nappes et les coteaux et entre les nappes et les eaux de surface.

— Gréce a des campagnes d’hydrogéochimie (hautes eaux / basses eaux) :

Vérifier 'existence de « pbles » hydrochimiques représentant les faciés des divers réservoirs et
les temps de transfert de I'eau souterraine dans chacun d’entre eux, ainsi que les mélanges entre
réservoirs.

— A laide de quelques tracages :

o Définir plus précisément les bassins d’alimentation des principales sources, en particulier
celles du cceur du massif ;

o Etudier dans le détail les relations entre les nappes superficielles et les cours d’eau.
— Réaliser des essais de pompage longue durée :

o Permettant de modéliser les relations hydrauliques entre les réservoirs (notamment entre
I'Hauterivien et le Barrémien) ;

o Permettant d'appréhender le réle de limites hydrauliques joués par les cours d’eau.
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Annexe 1 : Carte des passages de terrain
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Annexe 2 : Planches 1 a 8 relatives a la géologie
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Planche 1 : Carte géologique harmonisée en fonction des
regroupements lithostratigraphiques issus du log
synthétique
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Planche 2 : lllustrations des faciés
carbonatés du Jurassique sup.

et Berriasien. A) illustre les
bréches hydrauliques du Jurass.
du Massif de '’Annelier. B) Assise
du Berriasien (Opies). C) Calcaires
en petits bancs de I'Oxfordien -
Kimméridgien (Opies). D) Faciés
thithonien des Opies a lapiaz
sub-verticaux.
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Planche 3 : Faciés Urgonien.
A) Transition entre les calcaires a
chailles et calcarénites (Ntre
Dame de Beauregard).

B) Niveaux de chailles (Vallon
d’Auphant). C) Bioherms

a rudistes (Orgon).

D) Terminaison orientale du
synclinal des Baux.

E) Calcarénites et litages
obliques (Ntre Dame de
Beauregard)
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Planche 4 : Facies Valdo-Fuvéliens (A-B-C) et
Bégudiens (D-E). A) Carriere des Canonettes,
contact Valdo-Fuvélien et Bauxites. B) semelle
conglomératique du Valdo-Fuvélien (Rte de
Mouries). C) Facies Valdo-Fuvélien. D) argiles
sombres du Bégudien (Les Baux).

E) Conglomérat du Bégudien (Anelier)
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4

f'}.-« % 2
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f‘)" ‘, 2

Planche 5 : Faciés Eocene.

A) Bréche dolomitique (Massif Annelier). B) Conglomérat

a microcodium (Massif de I'Anelier). C) Calcaires noduleux du
Lutétien (Eygualiéres). D) Encroutement microcodium (Massif
de I'Anelier). E) Paleokarsts dans les calcaires lacustres
Lutétien (Eygualiéres), a noter la karstification le long d’anciens
passages racinaires.
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Planche 6 : Facieés Miocene. A), B), C) Calcarénites
Burdigaliennes (Baux de Provence). D) Contact
Calcarénites-Rognacien redréssé (Saint Rémy

de Provence. E), F) Conglomérat Vindobodien (Aureille).
G) Sables a chlamys (Massif de I'’Anelier)
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B Kilometers
01 2 4 6 8

Planche 7 : Cartographie et log réservoir basés sur
I'analyse réservoir des séries sédimentaires des
Alpilles
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Planche 8: A) Fracturation dans les calcaires du Begudien
(Les Calans). B) Fracturation dans la barre calcaire du
Rognacien (les Baumettes). C) Fracturation dans

les calcaires a débit en boule (Mont Gaussier)
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Annexe 3 : Coupes geologiques issues de la littérature
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Localisation des coupes

10 Km
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Coupe 1: Profils sismique 82SE4c (3 interprétations)

BRGM/RP-55989-FR, 2008
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Molliex et al., 2011
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Coupe 2 : Profils sismique 82SE4d (3 interprétations)

BRGM/RP-55989-FR, 2008
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Coupe 3 : BRGM/RP-55989-FR, 2008

: un préalable a la mise en place d’'un observatoire des
eaux souterraines
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eaux souterraines

Coupe 4 : BRGM/RP-55989-FR, 2008
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eaux souterraines
Coupe 5 : BRGM/RP-55989-FR, 2008
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Coupe 6 : Molliex et al., 2012
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Coupe 7 : Molliex et al. (2012), coupe équilibrée
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Coupe 8: Rouire (1979), notice de la carte géologique de Marseille au 1/250000 (feuille 39)
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Coupe 11 : Tempier, 1985
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Coupe 14-15-16-17 (de haut en bas) : Laugier (2002), DEA

Quaternaire
[1 Miocene

T | crétacé supérieur
Bl Bauxite

Zi0 ] Crétacé inférieur
Figure I1-3. Coupes géologiques a travers l'anticlinal des Alpilles. Bl Jurassique supériet
Les coupes sont disposées d'Ouest en Est. Leur localisation __~ Faille des Baux

L £ Amialecmal
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Annexe 4 : Forages de calage (BSS)
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ID BSS : 09667X0043-F

eaux souterraines

Fiche Technique Chantier

03667X 004 3/»—’/@3

LURMIN FORAGES Sarl

2781, Avenue Saint - Roch
Hameau de Serres
84200 CARPENTRAS

Tél. 049063 11 03 - Fax 04 90 67 04 79

Siret 380 221 393 00011

M. STEINER Pierre André

13810 Eygaliéres

[EE—
[3042 est | [ ﬂ

6,50 métres de tube acier 230x240 mm T10
76 metres de sondage en 165 mm

60 métres d'agrandissement en 219 mm

10 métres d'agrandissement en 171 mm

65 métres de tube acier 159x168 T10 mm gravillonné et cimenté

date lieu chantier ville libelle geologie
l 23/1 1/04' Chemin de la Roque 6,50 metres d'avant trou en 311 mm h
Mas Saint Roch cimenté

de 0 a 14 m calcaire blanc a jaune,

de 14 m a 14,50 m faille,

de 14,50 m a 16 m calcaire jaune a blanc,
de 16 m a 21,50 m argile rouge sableuse,
de 21,50 m a 35 m argile grise sableuse,

[Niveau d'eau: 15 m

de 35 m a 43 m sable beige a jaune humide trés tendre,

de 43 m a 52 m sable jaune avec argile jaune,

de 52 m a 63 m argile rouge sableuse dure avec de la bauxite rouge,
de 63 m a 76 m calcaire beige avec de la bauxite cassé aquifére a partir de 73,50 m 2000 |h, & 76 m 30000 lh

Jjeudi 25 novembre 2004
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eaux souterraines

ID BSS : 09933X0087-F3

de 0 2 12 m terre et gravier,

de 12 m a 33 m argile rouge & jaune,

de 33 m a 38 m sable jaune humide,

de 38 m a 43 m marno calcaire gris aquifére 500 Ih,

de 43 m & 46 m argile rouge,

de 46 m a 67,50 m bauxite jaune sableuse avec des petits passages de dur,
de 67,50 m 4 82 m sable jaune avec des passages trés dur aquifére 800 Ih environ,
de 82 m a 96 m argile jaune sableuse

rebouché de 43,60 m a %6 m

niveau d'eau au repos : 12,80 m

essai de débit & I'air comprimé

2 43 m 800 |h eau trouble rose

a 40 m 800 |h

pose de la pompe & 40 m pour 800 Ih avec sonde de sécurité

0993 3X 0087/F3 G5B

lundi 26 mai 2003 Page I sur 2

BRGM/RP-71737-FR — Rapport final V3 — 27 octobre 2022 147






Etude géologique et hydrogéologique du massif des Alpilles : un préalable a la mise en place d’un observatoire des
eaux souterraines

Annexe 5 : Planches 9 a 13 relatives a la karstologie
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A B

Planche 9 : Expression de la karstification dans les formations jurassiques et berriasiennes du
massif des Opies.

A : Diaclases perpendiculaires a stratigraphie affectant le jurassique sur toute la hauteur de la
falaise de Coste Féré (Mont Menu, Eygaliéres) constituant la bordure Est de la cluse de Saint
Pierre de Vence.

B : Plan de stratification karstifié dans le Massif des Opies favorisant I'infiltration et la percolation
des eaux dans le sens du pendage, vers le Nord

C : galerie horizontale calée du un plan de stratification ((Mont Menu, Eygalieres).

D : bréche daltération karstique affectant le Berriasien des Opies. E : bréche d’altération
karstique partiellement colmatée de silt orange.
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Planche 10 : Expression de la karstification dans les formations rognaciennes (Maastrichtien) du
massif des Alpilles.

A &B : conduits karstiques recoupé par I'érosion.

C : fissure et diaclase.

D : petite cavité géodique.

E : marmite de géant dans la barre de Rognacien du Destet, non fonctionnelle en basse eaux.
Zone de perte en amont et résurgence au pied de la marmite.
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Planche 11 : Expression de la karstification dans les formations rognaciennes (Maastrichtien) du
massif des Alpilles.

A &B : conduits karstiques recoupé par I'érosion.

C : fissure et diaclase.

D : petite cavité géodique.

E : marmite de géant dans la barre de Rognacien du Destet non fonctionnelle en basse eaux.
Zone de perte en amont et résurgence au pied de la marmite.
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Planche 12 : Expression de la karstification dans les formations lutétiennes du massif des
Alpilles.

A : Diaclases, secteur d’Eygaliéres.

B : conduits karstiques recoupé par I'érosion, secteur d’Eygaliéres.

C : faciés du Lutétien fortement bréchifié, secteur d’Eygaliéres.

D : lapiaz sur roche nue et cannelure, secteur de Mouriés.
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Planche 13 : Expression de la karstification dans les formations burdigalienne (Miocéne) du
massif des Alpilles, secteur des Baux-de-Provence.

A : falaise miocene présentant de nombreuses formes de dissolution.

B : Fissure élargie par dissolution.

C : Cannelures formées par dissolution et ruissellement.

D : Arche
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