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1. INTRODUCTION

La variabilité trés importante de la pluviométrie et la violence des extrémes climatiques du
cycle de | deau eApesrCBgieond bRarzaurence®cher esses et
comme des contraintes majeures aux activités humaines et aux milieux aquatiques.

Danslagestt on de | 6eau de notre r®gion, |l es eaux sout
déterminant.

La moiti® des pr® vements pour | 6alimentation e
constituent des ressources stratégiques face aux enjeux du changement climatique.

Mais en plus, el l es jouent un r*l e primordial (
masses dbébeau superficielles gr®©ce au soutien en

cours dobeau.

L6Agence de | 6 Eau RMCRACA etle BRGM®et iddcidé RI® gpllaborer
ensemble dans | a mise en place dbéune strat®gie r

Organi ser un r ®seau des gestionnaires dbéeau sol
souterraines, intégrer les eaux souterraine s dans | 6am®nagement du terr.i
déburbani sme, am®l|liorer | e suivi des eaux souterr
régionale. Pour la réussite de cette stratégie, il a été plusieurs fois souligné la nécessité de

réduire le déficit de connaissances sur les aquiféres, leur fonctionnement et leur vulnérabilité.

Le bassin versant de | 6Argens a subi une i mport g
Nous avons pu constater |l 6arr °t da&nnbnib®ade® ul e men
tron-ons et de cours dobeau.

En portant notre attention sur les écoulements présents tout au long de cette période de
sécheresse, nous avons identifié des ressources en eaux souterraines, dont les débits et les
caractéristiques physico-chimiques, ont a la fois assuré le maintien des écoulements en aval
de | eurs exsurgences ainsi gue | e maintien dodun

Si les grandes sources pérennes connues issues des grands impluviums du jurassique ont

contribué en partie au maintien des écoulements, leurs apports sont restés néanmoins limités

par | 6effet des pr® vements. Que ce soit pour |
agricol es, | 6exploitation de ces ressources res’
mesures de restrictinigesengplace paan kg préfattare dud/ar,ataus les
prélévements en eau existant se sont conjugués aux faibles niveaux de ces aquiféeres.

Nous avons donc tourn® notre regard verepasddaut r e
exploitées, sur ce méme territoire.

I sbagit de sources apparent ®e striaSiqued,eagec de® r mat i o

d®bits suffisamment i mportants pour assurer 7 e
cours doéeau quobesl essal geneaeendde&ux fraiches on
mi n®r al i s®es et de ce fait, rar ement exploit ®es

méconnaissance de leurs aquiféres, de leurs fonctionnements et de leurs vulnérabilités.

Face aux conséquences probables des effets des changements climatiques sur les milieux
aquatiques, il apparait essentiel de réduire le déficit de connaissances sur ces ressources en
eau.
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Cbdest ce qubéa souhait® faire | a Maprm@anmmeR&®gi onal
recensement des eaux triasiques de | a r®gion, dbé
eaux souterraines dans | e maintien de | a qual:.
originales qubéelles entretiennent

2. CE QUE L@N SAIT DES SOURCES TRIASIQUES

2.1. Définition

Quoboesque | 6on esodrcend par ¢

Les sources, quodel | emrmanentsauntemplraire®,csonti de® axwgoirds s
naturels des eaux souterraines.

Les eaux de sources peuvent s 6amgueutslvagiablescavantf or mer
de rejoindre | e Iit dbébun cours dobéeau.

lexi ste une typol ogEvaluation de®milieuk erénhud delbuissea»g e ¢

La limnologie distingue trois principaux types de sources (Steinmann, 1915; Thienemann,
1924):

Les sources rhéocrénes (source jaillissante, résurgence): La zone de source ressemble au

cour s sup®rieur du cour s ddeau et | es ®coul e
essentiellement représenté par des pierres ou de graviers reposant sur un socle rocheux. Si
lechenal ainsi form® ndh®berge g®n®r al ement pas ¢

observer des algues, des diatomées, des lichens et de nombreuses espéces de mousses

(Geissler, 1975; Petraglia, 2007; Taxbdck&Preisig, 2007). On y trouve, sur les bordures, une

flore hygrop®trique se d®veloppant sous de mince
madicoles, sans cesse éclaboussées.

Les sources hélocrénes (source suintante, source marécageuse): Les eaux émergent sur une
surface assez vaste pouvant se situer dans des dépressions, sur des terrains plats, des
prairies humides et également sur des pentes. Les écoulements sont lents et les particules
fines se déposent. On rencontre a proximité de ces sources des mousses, des petites laiches,

desjoncsoudbautres plantes (Schlapi, 1979; Del ar ze &G
Les sources limnocrénes ( source doé®t ang ou de mare) : Ce type
niveau de |l a nappe est sup®rieur ~° celui du terr

semblable & une mare ou un étang, puis en débordant, donne naissance a un ruisseau. Le
substrat présente des dépobts vaseux et sableux dominant, souvent colonisés par le cresson
de fontaine (Nasturtium officinale) et/ou la bérule (Berulaerecta).

Les sources de formes mixtes: Cer t ai hes sources | in®aires qui [
cours sup®rieur dddstances unpaertantes (Zollhdferr-1997). Certaines

sources, plus discretes peuvent étre sous-l acustres, i mmer g®es dans | e
ou ses rives.
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2.2. LeTRIAS

2.2.1. Définition

Le Trias est un systéme géologique, subdivision de I'ére Mésozoique qui s'étend de -251
millions d'années a -201,6 millions d'années. Le Trias est précédé par le Permien, sur lequel
il repose et suivi par le Jurassique.

Ce terme a été défini pour la premiere fois par le géologue allemand Friedrich August Von
Alberti en 1834, le Trias doit son hom aux trois unités (litho-) stratigraphiques dont il se
compose en Europe centrale : Buntsandstein (grés bigarré), Muschelkalk (calcaire coquillier)
et Keuper.

Les grés bigarrés du Trias inférieur sont souvent composés de roches gréseuses. Le gres est
une roche sédimentaire issue de la consolidation de sables.

Les calcaires du Muschelkalk caractérisent le Trias moyen. lls présentent a leur base un
niveau de cargneules et de gypses. Ce niveau disharmonique entre les deux ensembles
calcaires, a entrainé des réactions différentes de ces derniers lors des différents mouvements
orogéniques.

Le Keuper du Trias supérieur est constitué de dépbts détritiques fins qui donnent des marnes
irisées (argilites) accompagnées de roches évaporites. En fonction de I'épaisseur de I'eau

®vapor ®e, il peut sobdéagir de dol omi es, delegypse

terme « Keuper »r vient d'un mot du dialecte des carriers allemands pour désigner les marnes.
Les roches évaporites du Keuper ont servi de niveau de décollement a de nombreux
charriages (Nappe de Dignes par exemple).

Ages absolus Séries Facies Alpin Facies Germanigues
203 millions d'année Rhétien
230 millions d'année TRIAS SUPERIEU NorienCarnien Keuper
240 millions d'année TRIAS MOYEN LadinienAnisien Muschelkalk
250 millions d'année|  TRIAS INFERIEUR Scythyen e C
bigarés)
Tableau 1 : Chronostratigraphie du Trias (source MRE dobéapr s | 6Uni

Provence)

MAISON REGIONALE DE L &EAU 15

ver si



RAPPORT DGETUDE LES SOURCES TRIASIQUES DE PACA 2016

Affleurements

Carte 1 : Carte simplifiée des affleurements triasiques en PACA (source MRE)

2.2.2. Hydrogéologie
o Les sources karstigues

Les sources karstigues sont alimentées par des bassins hydrogéologiques auxquels
correspondent des systémes karstiques. Ces systemes résultent de la dissolution de roches

carbonat®es (calcaires, dol omi es) par | 6ef f et
carbone.
Léoensemble des eaux collect®es par | e oslest me

exutoires constituent les zones de sources.

o Fonctionnement des aquiféres karstigues

Les aquiféres karstiques sont essentiellement créés par les écoulements d'eaux souterraines,
dont les propriétés acides entrainent des processus de dissolution des roches carbonatées.
Cette acidité est liée a la dissolution dans les sols du gaz carbonique (CO2) produit par les
végétaux et les colonies bactériennes. Ce processus d'érosion spécifique aux massifs
carbonatés est appelé la karstification.
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Les régions karstiques présentent de fortes perméabilités et I'eau est souvent absente de la
surface du sol . Les eaux doéinfiltration vy
des fissures, des failles et aqlittres karstigues émerge
des massifs a la faveur de sources.

Les aquiféres karstiques représentent une part importante et capitale des ressources en eau
de nombreux pays. Les formations carbonatées plus ou moins karstifiées assurent au moins
30% des besoins nationaux en eau potabl e, auxquel s s pauy
l'agriculture et l'industrie.

Les modalités d'infiltration et d'écoulement des eaux souterraines dans les systemes
karstiques sont particuliéres et n'existent pas dans les autres aquiféres :

circul
sout e

outent

Une infiltration différée p a r un stockage et une restitution |

essentiellement les sols et sous-sols proches de la surface qui jouent ce rble « tampon ».

Une infiltrationlentel i ®e ~ do6®troites f i s s ur estaceniveal qué

a poro

l es eaux déinfiltrations getsmnltent |I6@aiirgiambidaerst

de dissolution.

Une infiltration rapide dans les fissures et fractures les plus larges, sous forme de
rui ssell ement s, noméneside dissofuiion eén profendeurp h ®

Uneinfiltrationi mport ante et rapide | i ®e ~“ des,dpnela
totalité ou une partie du débit o nt une circulation S 0 udeg
résurgences.

Ainsi, c 6 e sdmplaxende coRduits di@rarchisés qui assure le drainage des eaux
infiltr®es depuis | 6®pi kar st jusquod- | a
ddbexsurgence.

Les capacités de stockage des systémes karstiques sont liées a la nature des vides karstiques,
a la densité des zones fissurées et au volume total du systéme.

o Fonctionnement des aquiféres triasiques

La situation sous-j acent e des couches du Trias rend
liés aux écoulements souterrains. Les observations se font sur les franges de certains massifs
laissant apparaitre des « coupes » dans ces formations géologiques lorsque ces terrains
affleurent et quodoils ne sont pas recouvert

Les karsts se développent majoritairement dans les calcaires du Muschelkalk et dans les
roches évaporites (gypses, halite) de ce dernier ou du Keuper en fonction des zones
concernées.

S6ils sont moins karstifi®s en profondeur
les calcaires du Trias sont en revanche beaucoup plus broyés, du fait des pressions
encaissées lors des grands événements géologiques structurant la région. lls constituent ainsi
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de grands i mpluviums karstiques avec de fortes
de puissants aquiféres en profondeur. Du fait de leurs caractéristiques physiques, ces karsts
emmagasinent de grands volumes dbéeaux interstit

lentes par rapport a des systemes karstiques « plus ouverts », comme ceux du Jurassique.
Les débits des sources issues de ces aquiféres triasiques sont donc plus constant car ils
subissent moins les variations climatiques, du fait de cet effet « tampon » joué par les massifs.

Les gypses et autres r oc bnemésedts enpgauchessuffigamment, | or sg
épaisses et étendues, développent des karsts avec de grands volumes vides, du fait de leur
forte solubilit®, en pr®sence dé®coul ements sout

position relative, augmenter la capacité des aquiféres karstiques carbonatés et en modifier les
caractéristiques physico-chimiques.

Aquiféres profonds divers
Nappe aquifére des vallées
Aquiféres karstiques
Terrains triasique affleurants

Nappe Delta du Rhéne
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Carte 2 : Les ressources en eau de la région PACA et des grands ensembles géologiques
(source MRE dbéapr s J. Nicod)
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o Caractéristigues et propriétés physico-chimigues des eaux

triasiques
Si®™ | 6i mage des sources karstiques issues du jur.
concentrations en calcium (Ca?") el l es peuvent sben distinguer

concentrations en sels (Na*), en sulfates (SO4%) ou en chlorures (CI). Cette minéralisation est
caractéristigue des eaux ayant traversé des gypses et autres roches évaporitiques du Trias,
dont |l a particularit® est dbé°tre tr s solubl es.

2.3. Legypse et les autres roches évaporites en PACA

La plupart des données suivantes ont été extraites de la «Carte r ®gi onal e de
effondrement/glissement de terrains gypseux triasiques en paca (BRGM-60896-fr Juillet
2012) »

2.3.1. Définition
0 Propriétés
Le gypse est un sulfate de calcium hydraté (CaSOs, 2h,0) exploité pour la fabrication du pléatre.
Comme les sels gemmes (halites) et I'anhydrite, le gypse est une roche évaporite constituées

de minéraux résultant de phénomeénes évaporatoires. Sur le territoire de la région PACA, les
dépots de gypse sont principalement le Trias (Secondai r e) et | 60l igoc ne (Tet

Si les roches évaporites sont présentent sur prés de 25% de la surface des continents, leur
affleurement en surface ne subsiste en revanche que dans des régions arides ou froides, du
fait de leur trés forte solubilité.

Les ph®nom nes de dissolution y sont si actifs
au sein de ces dépots évaporites. Par comparaison avec le calcaire, le gypse est 180 fois plus
soluble et la halite 26000 fois.

Minéral Formule Solubilité

Halite NacCl 360g/l & 20°C
Gypse CaS04 2H2Q 2,531 g/l a 20°C
Calcite CaCoO3 14 mg/l 0 25°C*
*en absence totale de CO2 (Ek, 1993)

Tableau 2 : Bulletin de la Société géographique de Liége, 37,1999/2, 19-31 19-KARST DANS
LES EVAPORITES
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Photos 1 et 2 : Exemples de formations gypseuses du col des Sagnes (a gauche) et de
Castellane (a droite)-(source MRE)

o Faible densité

Le gypse a une duret® de 2 sur | 6®chelle de Mohs
déune densit® f a@1polré sell ke sduil d& plasticitétde ces roches est trés
bas, leur conférant ainsi des fortes aptitudes a migrer verticalement ou latéralement

o Forte solubilité

La forte solubilité des roches évaporites peu conduire, en fonction des conditions de circulation
hydrique, a la formation de karsts susceptibles de conduire a des effondrements impactant la
surface.

Ainsi, on retrouve de multiples zones avec des entonnoirs de dissolution de gypse dans les
Al pes, du fait doéune dclisma.ol uti on plus active |i @

2.3.2. Susceptibilité de présence de gypse

Le gypse triasique peut se présenter sous différentes formes du fait de sa faible densité. |
peut s'injecter facilement dans la fracturation ou étre présent sous forme de bourrage dans
des plis pincés (anticlinaux) ou au niveau des grands accidents tectoniques
(chevauchements).
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Qudil sbdagisdkedidpirbentddl he e ct ideodépbtd épars chhgae f r act u

formation gypseuse est décrite pour ses quantités plus ou moins importantes de gypse ainsi
gue la forme sous laquelle il se présente.

Ce sont autant déinformations sur | a susceptibil

les études géologiques.

2.3.3. Susceptibilité de présence de cavités liées a la dissolution de gypse

Les criteres favorables a la dissolution du gypse sont directement liés a la vitesse de circulation
des eaux souterraines. La dissolution est active s'il y a battement de la nappe au sein de la

formation gypseuse. Sa-asesatrerec dulfate tdeicalcum 8dEazeu |,

la dissolution est interrompue.

cel |

Comme cbest | e cas pour | e Keuper en Provence,

°tre non aquif res et intens®ment pliss®es,

et a la porosité.

La densité de fracturation joue un role majeur dans la circulation des eaux souterraines et |
6infiltration des eaux de surface (pluie,
dissolution du gypse.

2.3.4. Mouvements de terrain liés a la présence de gypse (BRGM)

Les formations de gypse, fortement solubles, entrainent des instabilités dans les terrains
environnant. Cela peut se traduire par des effondrements ou des glissements au niveau des
versants.

a) Les effondrements de karsts liés a la dissolution du gypse.

Les phénomenes de dissolution dans les évaporites du Trias entrainent a la fois des formations
de karst parfois trés étendus mais également des formations visibles en surface comme des
effondrements ou des dépressions. Ces formations de tailles variables dessinent dans le
paysage des entonnoirs de dissolution ou de vastes cuvettes.

o Les phénoménes karstiques du gypse en Provence

Les karsts de gypse en région méditerranéenne sont tout aussi variés que les karsts Alpins
mai s plus ®t endlasreté devegtaian mssaciées au climat, offrent parfois

| es

f ont €

des karsts de gypses quasiment nus ~ de basses &

karstiques carbonatés, ont subi une longue évolution. (Nicod, 1976).

o0 Les karsts du gypse dans les montagnes Alpines

Les évaporites des régions Alpines ont constitué la semelle de grandes nappes de charriage
au cours des activités tectoniques de la région.
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Les zones gypseuses se retrouvent aujourdohui d e
etréduites™ des pinc®es exige¢ges. Ainsi, | 6®t endue des
guelques kilométres. Bien que les affleurements de gypse se situent dans de environnements
géomorphologiques variés, les karsts a entonnoirs multiples ne sont présents dans la zone
al pine qué”™ haute altitude (Nicod, 1976) .

Ces entonnoirs peuvent sdéouvrir sur | es ®coul em
par les formations de surface. On rencontre des affleurements de gypse de ce type au col du
Galibier, dans le Brianconnais et le Queyras.

Photo3:Af fl eur ement de Gypse au col de [ 6l zoard

Les effondrements

o Lefontis

A | 6i mage des dolines pr®sentent dans | es paysa
gypse peuvent présenter des dépressions coniques ou des cratéres pseudo- circulaires
appelées « fontis ».

Lorsque les formations superficielles sont meubles, les fontis sont appelés entonnoirs de
di ssolution ou dobéeffondr ement
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o0 Les affaissements

La dissolution des karsts de gypse peut entrainer un simple affaissement de la surface, formant

ai nsi

des

cuvettes

de

profondeurs

et

surface, ces affaissements peuvent toutefois étre un signe avant-coureur de fontis.

de

t

On citera en exemple les dolines-lac des deux Louciens de La Roquebrussanne et le Lac de
Besse-sur-Issole dans le Var.

Volume des grands effondrements du Var

Nom Commune Long./larg. max. | Prof /Pt haut et bas | Volume Mm?3
Cros du Ménager Draguignan 750 / 500 m -29 / -21 2 Millions
Clos de Reille Draguignan 550 / 200 m -61/-41m 1,8 M
Trou de Séville Varages 300 /220 m -65/-25m 15M
Trou du Filleul Bras 300 / 300 m 47/ -21'm 1,4 M
Colle Pelade Draguignan 480 / 280 -17m 1,3 M
Mare Colle Draguignan 425 /350 m -35/-30m 0,8M
Trou de I'Infernet Chéateauvert 200 / 140 m -62 / -46 m 0,7M
Petit Laoucien 275 /225 m -37/-30m 0,68 M
- La Roquebrussanne
Grand Laoucien 200/ 180 m 55/ -44'm 0,6 M
Trou de Maurel Draguignan 280 /180 m -35/-20m 0,4 M
Mallemort 498 Draguignan 250 / 180 m -32/-20m 0,4 M
Mallemort 505 ouest | Draguignan 180 / 150 m 37 0,3 M
Mallemort 505 est | Draguignan 160 / 160 m -41 /-36 m 0,3 M
Mallemort 474 Draguignan 160 / 120 m -40/-20m 02M
Mallemort 481 Draguignan 180 / 145 m -30/-15m 0,13 M
Lac de Besse Besse-sur-Issole 255 /200 m 8m 0,1 M
Peyrui Bargemon 90/80m -45/ -15m V<0,1 M
Tableau 3 : tableau de Paul Courbon-Les mégadolines du Var
0 Quelgues exemples
1987 : Effondrement de Tourrettes (83) : 50m de profondeur
1992 : Effondrement du Peyrui (Bargemon) (83): 80m de diameétre, 15m de profondeur
1998 : Effondrements a Mougins (06): diametre 10m, profondeur quelques métres
2004 : FontisaGrasse (06): di am treid 10m, profondeur

2010: Effondrement & Saint-Zacharie (83): 10m profondeur, 6-7m de diameétre

Les cavités naturelles

7m

Si les régions humides comme les Alpes présentent de multiples affaissements en entonnoirs

de dissolution, la partie sud-est ne présente que des cavités de dimensions modestes.
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Dans les étages forestiers de moyenne et basse altitude, des effondrements épisodiques et
dispersés marquent la présence de gypse. lls sont parfois de tres grande taille comme dans
les régions de Beuil et de Valberg (06).

Quant aux grottes elles sont rarement stpesci euse:
vo¥#utes | i®es © | a tectonisation pouss®e et | 6act

b) Glissements de terrain associés a des formations de gypse

La pr®sence de gypse dans |l es versants est susc
deterrain.Enplusdes f acteurs de pente, de gravit® et dooc
la forte solubilité des gypses.

Exemples de glissements liés a la présence de gypse :
- Glissement de Roquebiliere(06)

Ceglissementsbest produit en -Ma@ithnes adaasuite delfoaes et Adrapless
précipitations. Plus de 2 millions de métres cubes ont été mobilisés, détruit une vingtaine de
maisons et provoqué la mort de 19 personnes.

- Glissements rencontrés en Provence

Les glissements de terrain de Bargemon (83) affectent des versants de terrain triasiques
appartenant au Keuper, essentiellement composés de marnes et de gypse.

Sur le secteur de Grasse, les marnes et gypse du Keuper affleurent par endroits sur des

®pai sseurs pouvant att ei n dtiextecomplexeslié,certre @aubeQata CoH e st
présence du gypse, qui induit des effondrements, des glissements ponctuels et des
mouvements de plus grande ampleur impliquant des versants entiers. (Zerathe, 2011).

2.4. Caractéristiqgues des eaux de sources triasiques

La région PACA recele de nombreux aquiféeres de puissances et de qualités physico-
chimiques variables.

Cette variabilité découle de la nature géologique des terrains traversés et encaissant, de

| 6®t endue des zones dbéalimentabieanx (empkawni unla
systéme.
Dapla«synth se hydrog®ol ogique de | a r®gion Pr

(BRGM) », les eaux de source en région PACA sont de bonne qualité chimique dans
| 6ensembl e.

Si les eaux aux facies bicarbonatés calciqgues (HCOs, Ca?") parfois magnésiens (Mg?),
généralement dures dominent, il faut toutefoisn ot er | 6exi stence dbébeaux a\
sulfates (S04%) approchant ou dépassant les normes de potabilité. Cette forte minéralisation
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est liée a la présence ou a la proximité de roches évaporites comme dans le Var notamment
et certains secteurs des Hautes-Alpes.

Les eaux de sources triasiques, du fait de la présence et de la dissolution de roches évaporites,
présentent donc des caractéeres sulfatés (SO.%) liées aux gypses et chloruré-sodiques (Na*,
CI') dus aux sels gemmes (aussi appelés halite).

2.4.1. Les criteres retenus

Cette ®tude se concentre exclusivement sur | es
karstiques, tout ou partie triasiques, minéralisées (chloruré-sodiques et/ou sulfatées) dont les
exsurgences sont en relation par ®coul ement avec

0 Sources avec des eaux karstigues épigénigues

Toutes les eaux sont infiltrées depuis la surface (précipitations, pertes par infiltration
do®coul emesnutrd adce) et circulent ° | 6int®rieur de

o Présence de karsts Triasigues

Des karsts doéorigines triasiques (Muschel kal k, G
| 6ensemble ou une partie dacel a zone dobéali mentat.

o Eaux de fortes conductivités

Trés solubles, ces évaporites conférent aux eaux qui les traversent de fortes concentrations
en minéraux dissouts. La conductivité de ces eaux est élevée.

o Eaux fraiches

Compte tenu de leurs origines atmosphériques et de leur circulation a des profondeurs
nbexc®dant pas quelques centaines de m tres, cCe:
de variation de temp®r at ur e-civadenttnetteament éndamagionde | 6 a
de la localité des sources (haute montagne, colline de basse Provence) et de la nature des

eaux infiltrées (fonte de neige et/ou glacier, précipitations).

2.4.2. Les critéres non retenus

0 Sources avec des eaux doéorigine hypog®r

Ces sources sont alimentéesenpartepar des e auXx ndésassuesye failes depr of o
karsts ou de pseudo-karst de natures géologiques variées.
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o Eaux tempérées, thermales

Du fait de leurs origines profondes, les eaux conférent un caractére thermal aux sources
gubelles alimentent. Les tremep ®auraes uépendent des| ev ®e s
proportions dbéeaux ®pig®niques et dbébeaux hypog®n

Il existe de nombreuses sources a caractéere thermal, fortement minéralisées par la présence
de terrains triasiques en région Paca (sources de Rhéotier et Plan de Phasy, Digne les Bains,
Saint Martin les Eauxé ) .

Sont donc écartés :

- Certaines sources, qui, bien que parfois salées et/ou sulfatées, résultent du mélange
déoeaux profondes (hypog®niques) chaesoas avec
des aquiferes épigéniques (peu profonds). Cela concerne beaucoup de sources
connues dans la région pour leur caractére thermal et/ou minéral. On citera ainsi les
sources de St Martin a Manosque, de Gréoux les Bains, de Dignes, de St Geniez, la
Salaou a Castellane, la Fontaine pétrifiante de Réotier et les sources thermales du

Pl an de Phasy,l a source de | a Mescl a, é

- Les puits et |l es zonesodido®Pumes getn/ces <l foa tu® e®s
connexion de surf ace avecsdeiidartanmeude Moridzéae a u (
G®vaudan, du Cannet des Maur es, €.)

- Tous |l es aquif res sal ®s dont | es eaux nobatte

3. METHODOLOGIE

3.1. Inventaire des sources triasiques de PACA

L6®tude g®ol ogique de | a PACA iferlgs grandsiessentbleass un pr e
triasiquesrégionaux. Le Trias a |l a particularit® doé°tre tr’
et tres plissée, est bouleversée.

Les nombreux phénoménes géologiques structurant de la région, ainsi que les variations
climatiques ont donné lieu a une répartition trés hétérogéne des affleurements des roches du
Trias.

Ainsi, S i | 6on aborde Il a | ocalisati o#facedteparces en ¢
département, on constate des énormes différences quant aux surfaces occupées et a la nature
des formations triasiques observeées.
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Formations triasiques gypseuses en région PACA

3
Bﬂ;;':cgrf:‘.
Formations du Trias contenant du gypse %
1, Cargneules et/ou trés peu de gypse
2, Minces niveaux gypseux

3, Epais niveaux gypseux

1950000
L

- 4, Gypse presque exclusivement

1850000
L

Draguignan
. Lorgues

: Bﬂgnolgs- Le Luc

50 km

T T T T
740000 810000 950000 1020000

Carte 3 : Répartition des formations triasiques contenant du gypse (BRGM/RP-60896-FR Juillet
2012)

3.1.1. Le Trias dans le Var

Les terrains Triasiques sont trés présents dans le Var, sur la bordure du Massif des Maures
Estérel et de la dépression permienne.

Ce sont pour la plupart des niveaux de gypse épais appartenant essentiellement au Keuper
(Trias supérieur). Le Keuper y est trés épais et trés tectonisé. Il se compose généralement de
marnes, de gypses et de dolomies plus ou moins cargneulisés.

On rencontre cependant, localement, quelques amas de gypses injectés dans des accidents
tectoniques, appartenant ~ | 6®t age du Muschel kal

D6bautres formati ons app acohsatmeesrde dolamies dhrgsenlibéesl k al k s
et de marnes dol omitiques. La cargneulisation es
par des eaux chargées en sulfates, impliquant la présence de gypse.

3.1.2. Le Trias dans les bouches du Rhéne

D 6 a p r carse hyd@pgéologique du département des Bouches du Rhéne, quelques amas de
gypses injectés dans des accidents tectoniques (étage du Muschelkalk) apparaissent
localement dans le sud du département.
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On citera les affleurements de la vallée de I'Huveaune entre Pont de I'Etoile et Saint Zacharie,
la Valentine, la bordure nord orientale du massif du Garlaban et la bordure nord de la chaine
de I'Etoile.

Le Muschelkalk a I'état de lames calcaires, abrite quelques nappes localisées et le Keuper,
plutét imperméable (argiles dominantes) présente des dolomies ou des cargneules intercalées
| ai ssant place ° des circulations doeau r ®duites

3.1.3. Le Trias dans le Vaucluse

Si les affleurements et gisements de gypse du département sont abondants, seul le gite situé

au nord-est de Beaumes-de-Venise e s t d6©ge Triasique. La maj eur e
Vaucluse appartiennent au Ludien (Eocéne-56,0a-33, 9 mi Il Il i ons dbédann®es)

au sud-est de Malaucéne appartient au Sannoisien (Oligocene : -39,8 a -28,1 millions

d 6 aash®

Les carriéres du nord-est de Beaumes-de-Venise sont exploitées depuis 1948 et la puissance
du gypse-anhydrite exploitable reconnue par sondages peut atteindre 45 meétres (Schéma
départemental des carriéres de Vaucluse).

3.1.4. Le Trias dans les Alpes de Haute Provence

Le département est structuré par deux grandes zones géologiques : la Provence au sud-ouest

et la nappe de Digne au-dela de laguelle se trouvent les Alpes. Le Trias est a la base de cette

pui ssant e masse rocheuse de prrhewuche des BrtaidsO m d 6 ®
autochtones. Ainsi, le matériel triasique a la base de ce chevauchement, riche en gypses,
souligne | e trac® de son front do6®rosi on.

3.1.5. Le Trias dans les Hautes Alpes

Les affleurements triasiques sont essentiellement de nature gypseuse. lls apparaissent de
fagcon ponctuelle et diffuse dans les reliefs comme au nord-est de Laragne-Montéglin (diapir
de gypse de Lazer), dans |l a r®gion Brian-onnai se

3.1.6. Le Trias dans les Alpes Maritimes

La majorité des affleurements triasiques sont a la périphérie du socle primaire, essentiellement

autour des massifs de | 6Argentera et du d!me de
centaines de m tres do®pai sseur s. AU X alentou
« pelliculaire ».

Des formations triasiques ou le gypse domine, affleurent de maniére ponctuelle et diffuse. On

citera en exemple la vallée de la Vésubie, de la Roya et la périphérie des gorges de Daluis.

On note ®galement | a pr ®s enc e mbéeasesddcalitést: lditej on de
St Martin du Var, Grasse, Sospel, LantoSaue. (DO
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Carte 4 : Répartition des formations triasiques contenant du gypse et principaux ensembles
géologiques associés (source MRE)

3.2. Données géologiques et hydrogéologiques

3.2.1. Etude toponymique

Aprés avoir identifié les grands ensembles triasiques g r © ¢ étude gélolégique de larégion
PACA (cidessus) , |l a lecture des noms de | i eux
ont per ntifies quelques ditespotentiellement intéressants sur ces secteurs.

Voici quelgues exemples de toponymes liés a nos recherches :

- Exploitations de gypse, fabrication de platre : gypiéere, platriere, gypier

- Noms |1 i®s " | a pr ®s enc e saées:sataoursalats, Saligmacc our s

font Salade

- Affaissements de terrains liés a la dissolution du gypse :troude (| 6i nf er net ,

clappe

322. Il nventaire des sites arch®ol ogi ques

Ces ressources (INRAP : archéologiedusel, Centre Camill e Jul i an)

puits sal ®s de |Tartomadta Geauddre(04), dinai sue des solrces salées
anciennement exploitées au Cannet-des-Maures (83) et a Baumes-de-Venise (84).
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Les eaux des deux puits a Tartonne et Gévaudan présentent en effet des teneurs en sels tres

élevées et sont probablement des exploitations de petits écoulements dans des couches de

halite (ou sel gemme). lls ne présentent aucun débordement pérenne et donc aucune

connexion apparent e avec un cours dbéeau. N®anmoi ns, | a
supposer que ces puits exploitent des eaux salées en relation avec les eaux de la nappe
ddbaccompagnements de ces petits cours dobéeau.

Le site du Cannet des Maures (Fréguentation et exploitation des sources salées (Var et
Vaucluse)-Audrey Boutety n6a pas ®t ® reconnu mais semble int
cette source serait en limite de la Provence calcaire, en pleine dépression permienne.

Quatre sources salées jaillissent dans la vallée de la Salette a 2 km au nord de Baumes-de-
Venise, dont une quia f ai t | 6obj et déune tentatiieck dobéexp
(Fréquentation et exploitation des sources salées (Var et Vaucluse)- Audrey Boutet). Lors

déune reconnai s sa rla&alettd »ene présantaitspasdubeeconductivité tres

élevée et nous avons des doutes quant a la pérennité de son écoulement.

3.2.3. Inventaires miniers (brgm)

En compl ®ment de | 6®tude des affl eurements tria
grands gisements de gypses en PACA.

Pour ce faire, il existe les documents suivants :

- lakcarte de | 6al ®a dobéeffondrement/ glissement
triasiques en région Provence-Alpes-C1 t e d»dBRGM)r

- la «carte régionale de la susceptibilité des formations aux effondrements ou
affaissements associés a des cavités souterraines »(BRGM)

-« Mémento roches et minéraux industriels Gypse et anhydrite » (BRGM)
-« Schéma départemental des carriéres des Alpes de Haute-Provence »(BRGM)

-« Karst de gypse et accumulations de tufs en Queyras » (M.Brotto)

324. Conductivit® des cours dbéeau de PACA

La dissolution des évaporites du trias entraine de fortes minéralisations des eaux de sources
et de surface. Ainsi, il est deBRPACARprésestantde fortesl 6i dent
conductivités, en filtrant les données proposées par le réseau RMC.

1 sbagit de conserver |l es cours dobeau <corresp
do®l i miner ceux dont |l a conduccteurssi t® peut °tre i

3.2.5. Contacts auprés de professionnels et acteurs

De nombreux contacts pris aupres de géologues, hydrogéologues eta g e n t s FBdAgented A
frangaise pour la biodiversité) ont permis de collecter des informations et de confirmer ou
déi nf i r mehypothésest ai nes
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Ainsi, des cours dbdédeau pr®sentant de fortes cond
déja identifiés par les données du réseau RMC et plusieurs sources présentant des eaux a
caracteres salés et sulfatées ont été identifiées.

3.2.6. Prospection et reconnaissance

Les reconnai ssances de terrain ont consist® ~ s
offrir les meilleurs criteres en termes de géologie et de présence de sources potentiellement
« triasiques ».

Soi | est ai s® idnet st rloouwcvael ri sd®ess spmpa | es cartes de |
puits), i ne | 6est pas autant |l orsqgue aucune

sources du torrent de | 6l zoard (05) qui, malgr®
et un contexte géologique favorable, ne sont pas cartographiées.

A I édinverse, dans un m°me contexte de g®ol ogi e
cours dbéeau, i peut au bout du compte ndy avoi

ruissellement, & des suintements et a des apports de petites sources diffuses. On citera
comme exemple la région de Sospel (06) et le torrent de la Clapouse (04).

Chaque site est photographié et une sonde multi-paramétres permet de relever la conductivité
etlatemp ®r at ure en plusieurs points sur chaque site
y a ®coulement), |l a pr®sence et | a nature des <co

3.3. Choix des sources étudiées

3.3.1. Sources sulfatées calciquesdu t orrentd de | 61 zoar
Ce sont des fortes conductivités relevées dans le Guil en aval de la confluence avec le torrent
de | 6l zoard qui ont tout doéabord retenu notre at
de source salée ou minérale dans le secteur mais la géologie des massifs, notamment celle
du col de | 61l zoar d, me t en ®vidence des af fl eu
gypses.
A I boccasion ddbune reconnaissance dans | e Brian-
conductivité sur le linéaire du torrentde | 61 zoard jusquéb” encadrer et
sources.
Ces sources sont ddaut ant plus int®ressantes (g
®coul ements relativement faibles et gudelles on

sources de ce type que nous ayons rencontrées en dehors de celles du département du Var.

'l sbébagit dbéexsurgences dbéeaux fraiches et de co
du torrent sur une longueur de prés de 150 métres, en amont du hameau des Moulins.

Ce complexe de sources se compose de plusieurs types dbexs
linéaire de prés de 150 meétres sur les deux rives du torrent.
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- L 6 e a uen anwnt te la zone par une source rhéocréene, sur la rive gauche du torrent,
au pied doéu monhaatkuw e \eadierzong pentue enherbée.

Depuis |l e pied du talus, | es eaux surgissent
l e fond doéun chenal 0% | es eaux se rassembl e
débune v®g®tation dentemmousses tr s abond

Photos4et5:Source sul fat®e calcique du torrent de | 81 zoece
(source MRE)

- Enavaldelazone,une source doapp aconstitue ke derniempoictc r n e
déexsurgence visible de I a rive droite.

1 sbagasqueunedwne profondeur maxi male de u
rocheuse et délimitée du torrentpar un bourrelet dbéalddagvi ons
dernier.
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Photos6et7:Source sul fat®e calcique du torrent(sodree | 61 zoart
MRE)

L6observation en d®taidluide "cetmar gx gandegfailles ¢ 6ean
de la paroi rocheuse et que la vasque formée est le fruit du barrage « temporaire » formé par
le bourrelet dbéal |l uv ienvisageable de copsolérer cetteisdurcedconme  ° t r e

une source rhéocréne et non limnocréne.

Photos8et9:Source sul fat®e calcique du torrent(sodree | 61 zoart
MRE)

- Entre ces deux principales exsurgences, quelques failles au pied du massif de la rive
droite alimentent le torrent avec des eaux peux abondantes, mais ayant la méme
conductivité et la méme température.

3
Photos 10et11:Source sul fat ®e calcique du torrent de [ 612z
droite)-(source MRE)
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Ces

admet que cette derniére, la plus en aval en rive droite, conserve ses propriétés physiques.

sources s 06 app aconeplexte densburcdsahéarreries etilimnocrenes s i 6on

332. Sources triasiques de | davant pays Proven-
Les terrains d e | 6 a v &Provencgl aoptscomplexes du point de vue lithologique, trés
fortement tectonisés, ils s o n't " |l 6origine de sources particu
secteur.

Parmi ces sources, nous avons retenu les suivantes :

T

aayomme 4
\/A/’j Gours benits ¢ |

les gours bénits a Bras qui assurent la pérennité du Cauron, alorsqu 6 en ®t ® il es
| 6amont

les Bouillidoux a Chéateauvert, qui lors des sécheresses les plus séveres du haut-

Argens,assurent © eux seul | 6®coul ement de | 0Arg
|l es sources de | OE@oubsl @éeaul dor imgimee ndm. C
cette source que | e ruisseau est permanent et
audébit de | 6Argens “ Chat e anwperiede e séchevesses | es B¢
séveéres.

La Foux a Trans en Provence, plus important source triasique du bassin versant de
| 6Ar,geaasssure | a p®rennit® de | a Nartuby I or s
des pertes de la Clappe en amont de Draguignan.

o St

: K | ‘Iw A

" ¥ ; ‘ 5 \\ ¢ v,,’I\A)
i A% y L8 4

A !_/ > ﬁ;\\; NS ,<\ ‘% \"‘\,\/F \\ \ Sl \y 5 e y

Source Eau Salée (¢ )| -
g

1:300.000eme
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Carte5:Sources triasiqgues ®tudi ®es ss(soudceMRE)lassi n vers

a Sources de | 6Eau Sal ®e

Lariviere « Eau Saléeé ndest autre que | e prolongement du
plus en amont par des écoulements temporaires en provenance des communes de saint
Martin des Paliéres et de la Verdiére puis par la source pérenne (la Foux) de Varages. Si le
débit de cette derniére assure un écoulement constant dans le ruisseau sur pres 1,7

kilom tres, il nében est pas de m°me sur |l a part:.
km). En effet, les étiages sévéres combinés aux prélévements divers et aux nombreuses

zones de pertes par infiltration, contribuent
Barjols.

Ce sont | es exsurgences dobéeaux sal ®es sur |l a col
de 066W®ement dans le I|it de la rivi re jusqud”™ s

ainsisonnom:«l 6 Eau »Sal ®e

Une prospection durant | 6®tiage s®v re au cour s
amont de |l a zone do6o®merge
salées.

I sbagit de suintements
quelques litres par secondes sortant de

petites failles en pied de berge en rive droite

du lit.
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Photos 12,13 et 14 : ZoneamontdesSour ces de | 6 Eau -Haurc®@MRE)ri ve dr oi

L6®coul emoemtst ant et augmente progressivement vV e
source ne soit visible. Léoaffl eurement de | a r oc¢
apports se font progressivement par le biais de plusieurs zones de failles immergées.

< 7%

B A A T A e S AR A
Photo15:Zone des Sour c e s-affleererhedatk dela r&hd n@me faillée-(source
MRE)

Ce nbdbest que 600 m tres esnowarvcad deu Olastedeaanrt@peelr@eo r i
de | 61 GN et du BRGM. Cette sour ce,situéersurasiveond
droite © 50 m tres du lit et son S®Dbidaumdexkc®Radcecul
sur 160 metres dans un canal artificiel avant de regagner le lit de la riviere170 metres en aval.
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Zone dobexs
repérées (rive droite)

Source répertoriée
(rive droite)

\Ecneue 1:8500

W/ \ ™\ /= -
" 0 e 200m /. |
= wr Y H LN

CérteG:Cartographi e du syst'_me

d-6sousce MRE es de | 6Eau Sal ®e

Les sources de | 6Eau Sywtenmeae sowoessriiéoctenesisstesdeonc un
fissures de la roche et alimentant la riviere majoritairement dans son lit.

b) Les Boullidoux

Le terme « Bouillidou » proviendrait du verbe occitan « bolir », lui-méme provenant du latin
« bullire », qui signifie « bouillir » en frangais.

Il correspond ° une zone db6é®mergeante, un trou dbé

Le site d6®tude est probabl ement une ancienne pl
| 6homme au f il du temps, afin déaccro tre | a s
| utiliser en tant que r es s Bneffet le dommairede«!| I6&isrsroirg at

~

€ ®tait une grande exploitation agricole 0% ®tai
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Le site est a ce jour un centre médico-éducatif pour les enfants.

L6eau des Bouil |l i do uypouravoa des verfug aurativas. Elfe Btaitaitdiséa u e
pour traiter des maladies de peau comme | e zon:
®gal ement avec | a source de | 6Eau sal ®e.

Enfin, ce site était un lieu privilégié pour la pratique de la chasse (en particulier celle de la
bécassine), car elle représente une zone de refuge pour de nombreux oiseaux.

Les zones humides ont été regroupées en trois principales zones, le critére de regroupement
®t ant | 6interconnexion qui existe entre elles.

=

Carte 7 : Cartographiedes zones dbdéexsurgences des Bouill

1 ZoneA:cbest | a zone | a pl us ebouvllidomsolét ne pr ®s ent
1 Zone B : regroupant treize bouillidoux dont deux principaux observables sur la carte
(B1 et B12) . L6 i nt keouilidoux est directenvia & rptégerece dee s
plusieurs canaux aménagés. L6 ensembl e des eaux drai n®es est
de | 6Argens, par un canal ~ tron-ons rectilic¢
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z—>

B Gouilidoux
B e
P vegetation alluviale

e Echelle: 1/1 000

Schéma 1 : Cartographie des Bouillidoux de la zone B (source MRE)

L

et B12 (source MRE)

Photos 17 et 18 : Bouillidoux B1

1 Zone C : regroupant quatre bouillidoux dont deux (C3 et C4) séparés par un seuil et
formant | a zone humi de | hesgalxissuesidespauilidoaxnt e ( a
CletC2s 6®coul ent dans wun canal am®nag® au pied
périodes, par des suintements issus de petites failles de la roche mere contre laquelle
il sbébappuie.
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m— ﬂ
——  Canal

e Argens
I Bouillidoux
[ Vegétation alluviale
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Photos20et21:Canal de | a d®t a(SoUrcedVﬂR)n appor

Lébensemble des zones dodéexsur gensystemddesouBesul|| | i dou
limnocrénes pouvant recevoir des apports de petites sources rhéocrénes par endroit selon le

niveau de | 6aquif re (failles alimentant | e c:
intéressant de vérifierque | 6aqui f re est ceeommurdf f®w emars ([t ypes

c) Les Gours Bénits

4

“Qc Ces zones déexsurger
- ) o

: se situent en contrebas de
massifs, au contact de la
plaine alluviale.

3

Source rhéocréne

Photo 22 : Cartographie

des zones doboexsurgenc
des Gours Bénits (source

MRE)
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1 La majeure partie des eaux est issue de trois dépressions coniques, semblables a des
entonnoirs de dissolution. Les eaux issues de ces exsurgences de type limnocrénes
sont évacuées vers le Cauron, a prés de 400 métres, via des canaux creusés dans
les alluvions de la plaine. Les mouvements de sable au fond des dépressions et le
relargage de gaz indiquent que | es eaux de | 6aqg
|l e fond, ©° des profondeurs jusqudé”™ pr s de 6

f ; T Wy . =y g Y . (=

Pht024:Dépressioninterm®diaire de zone dodéexsurgences | imnocr "~

MAISON REGIONALE DE L GEAU 42



RAPPORT DGETUDE LES SOURCES TRIASIQUES DE PACA 2016

f En amont i mm®di at de ces tr oi srhédcRpersertsasi on s,
pied de la colline.

Ces eaux semblent °tre issues de |l a partie | ¢

1 A environ 420 métres au nord-est, le captage actuel de Saint Aquilé exploite une autre
zone de | 6aquif re par forage. Si |l es am®na
rendent di fficile | 6observation de l a zone,
exsurgence de type rhéocréne a une altitude trés proche de la précédente.

Photo 25 : Ancien aménagement“_s‘d la zone de captage de Saint Aquilé (source MRE)

Léensemble de |l a zone des Gours B®nits et |[de Sai
sources limnocrénes et rhéocrenes alimentées par un seul et méme aquifére.

d) La Foux

La Foux est une zone dbéexsurgences capt®es par
pierres séches tels que des canaux et des drains de tailles variables.

MAISON REGIONALE DE L GEAU 43



RAPPORT DGETUDE LES SOURCES TRIASIQUES DE PACA 2016

Photos 26 et 27 : Canaux, drains et chenaux en pierres séches de la zone principale
déexsurgence de | a Foux (source MRE)

Si la majeure partie des eaux semblent provenir de ces nombreux aménagements,

|l 6observation de bulles | i ®es au d®gazage dans

remont ®es dbéeau de | 6aquif re dans le 1|it
Photo28:D®gazage | i ® aux remont ®es dbéeau de |

La zone principale dbéexsurgence est |l a plus au n

un chenal bordé de murets en pierres séches.
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