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INTRODUCTION

Les milieux humides ont été, depuis trés longtemps, investis par les hgnmosnmentpour la
richessedelewsos® Lf & 2y adzaNILi2dzi SGS dziatAiriasa Sy Gl yi
cultures. Les milieux humidemt aussiété prisés pour leurs matériaux, tels que la tourbe qui était
extraite pour fabriquer du charbon deurbe.

Les miliewhumides sont des systémes complexes. lIs influent notammeut le régime des eaux,

dansle stockage a long et court terme des eaux de gaeexemple sur la qualité des eauge par

leur r6le derétention des matiéres en suspension dans ces milj@bjouent aussi un réle clef dans

la conservation de la biodiversité de par la richessgeedpecesanimales et végétalds dzaritedt.
EnSTFSGX adzNJ OS RSNY ASNI LI Frarce [ésG@neshindd8bNEnt DA 2y a Y
% des espéces végétales remambles et protégéesS i Sy PANRY pn 22 RSa Sal
6. !'wb!'5 S C!'{¢9/ %X uHunnTto®d / QSA&G LR dzNJjdz2 A3 LI dza
Si RQIFIOlA2Y 2y SGS YAa SaproteitiondSesdcisydtbided I NI y (G A NJ f

ll'y a eu une prise de consciencencernant le devenir de ces miliedx2 NE lj dzS f QI 2 YYS | F
gue 67 % des milieux humides avaient disparu en 30 afgance, avec des observations similaires
réaliséest. f QS OK S DiBctior g&fidaleldé G nmagement du logement et de la natyre
HAMOUOU® 5S& YSada2NBa NBIfESYSyidlFANBa 2yiG | f2NB Jdz
RQFOGA2Y LRdzNJ £ Sa 1T 2ySa KdzYA R Dans BeSadretidpt S Q KnSbf! ! S
européenne, & Directve Cadre EuropéennéDCE)sur I'Eat a pour but de préserveféfat des

masses d'eaux (hotamment souterraines) et des milieux naturels assdcidsire de cette directive

et de sa transcription dans le droit frangais, la nappe de la Crau et ces éamsysigsociés doivent

étre protégés car ilsentrent dans le cadrales objectifs de cette directivd.ocalement, ceci se

GNJ RAZA G LI NI £+ ySOSaaAaidsS RQIFaadz2NBNI dzyS o62yyS 3S.
état des écosystémes associés, coasurle site NATURA 2000 desrgis marais».

Or, la protectiondes écosystémes de cette zone nécesIReQ | YS ﬂa?c(ﬁri}slrﬁmdsion de ces

miiewE Sy |Y2yd RS OSGGS LINIiié& diivk ayhive eh p&i® 6§ GsyRE G S F
centrées autour des marais présents entre la Crau et le Grindne.

La nappe de la Craalimente ®s zones humidegui constituaat un patrimoine écologique
exceptionnel, en particulrela zone Natura 2000 desTrois marais» (Annexe 1sur le site Natura

2000 des «Trois marais0 ® / Sa SalLlJ O0Sa yIl ddzaNBfta azya Ofl aa
9dzNR LISSYy S a2dza f QI LlaSaribques dagilg présenterit delfoktsienj@uk deO I A
conservation pour le patrimoine naturel. lls abritent des eg®uégétales protégées ou rares et
représentent un habitat de nidification pour plusieurs espéces d'oiseaux lisiek Directive
Oiseaux comme le Butor étoilé, Blongios nain, le Héron pourpré et la Locustelle luscinioide
(Annexe 1 sules directive¥ La gestion hydrauliquée ces marais est déterminante pour le maintien

de la biodiversitécar ces espaces sont aussi en partie dépendants du niveau des canaux de drainage
qui les traversent ou les bordent.

Sa
NE

La dépendance dees écosystémes aux flux d'eau eslheureusemenpeu décrite par la littérature
scientifique.En 2015, la DREAL PACA a lancé une étude sur le fonctionnement hydrogéologique des
fldNrya RlIya €S OFRNB Rdz O2yii2 dzH¥t|$j¥$e¢I|Bee badja 2 NB dzii
/ 9w9 al 0/ Sy i NB RQSGdzRS & Si RQSELJSNJJ)\aS addzNJ f ¢
f QFrYSYIF3SYSyido O2yadAdadzS tfF oFaS RS fQSidzRS | O
des marais.

! Directive n2000/60/CEdu 23 octobre 2000

Léa ROEM1 GAP UNIVERSITEERANCHEOMTE



Q) SdaiscS O R NBsaitljledafsedt appyit consacré aux marais de Raph@gdte étudevise
dzy LINBYASNI 202SO0ATF RQI By ieAMehdlibniemnenydu 8/Semé e O2y y I
résurgencegarticulier de la nappe de la Crau, dont dépend un écosysteme de marais

Par aikurs dSNNA § NBE OSG 202SOGATF 3ISYSNIf &S Q@osKSyd LI
cherché ici a déterminde mode de fonctionnement des milieux alimentés par la naesi que le

degréde dépendanceale la nappe vig-vis desapports d'eau souterraine et de surfadénfin, nous

avons également cherché a détermindarsensibilité des écosystemesla qualité et a la quantité des

apports en eaueguspar ceuxci.

A ce titre, un protocole de suivi quantitatif et qualitatif didsii 8 YS RS OANDdz | GA2Y RQ
souterraine a été défini et mis en plasear le site des marais deaphéle Il comprend des suivis
hydrologiques, piézométriques, pédologiquestef S Y Lin&hbdesRgBochimiquees premiéres
investigationspermettront aux différents gestionnairedu site @Annexe 14 dzNJ £ Sa | O SdzZNA R
de travailler ddzy’ LIN2 ANJ YYS RQI Ol A 2y & urle)gedtid de B hdppeleNdest Sa O
canaux compatible avec les impératifs de préservation des milieux naturels
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CHAPITREYL t NBaSydl A2y Rdz aA0S RQSI dz

Cette étude a pour objet lemarais de Raphélg§ dzA O2 YLINBYy Sy t fQ9oaid f Sa
£ £ QhdzSaid f Sa YssehNsltumtt R D Aa/SiSENabfafoyieesde Riglairte Isteppique
de laCrau.Les sols senmtourbeux alimentés par une nappe souterraine dépourvue de sel font de

cette zone une entité originale en zone méditerranéenne.

1.1La Camargu¥ dzyS @A aAz2y 3t 26FfS Rdz aA0S RQSid

a) Généralités sur la Camargue

La Camargue, depuis Arl@sdza Ij dzQt £ I YSNJ a SRA (i SN0 hgGaesfigufe2 NY S dz
1). Les paysages camarguais issus des divagations du Rhéne, sont marqués par des dépressions
topographiques ou se sont mis en place des marais, comme par exemple les marais datVigueir
présents au Sufst de la Camargue. Mais ce paysage est également trés artificialis§épar2 Y'Y S
RSLJzA 4 f QSYRAIdzSYSyld Rdz wkKsyS SIDERMEURIBA G wKSsy S

La Camargue peut étre séparée en 2 partiiggi(e 1) : une partie fluvielacustre «errestre» et une

partie lagunemarine «littoralen ® [ | LINBYASNBE &S aAGdzS It 206t SYS
/' F Y NBdzSY StfS O2NNB&ALRYR FdzE YAt ASdzE Odz GADBSE S
delaCama@ dzS 1jdzS aS aAiddzS €S aSOGSdzNI RQSGdzZRSS | dz y A
aussi appelés les marais de Raphéle.

Unités Morphopaysageres

Milieux de grandes cultures
I Milieux de marais et d'étang

Milieux sableux et dunaires
Milieux salins .___.:Delta du Rhéne

L Ech : 1/300 000
Conception : PNAC-SIGisenmann05.06
Source - SCP-INRA pour PACA
1GCS-BDSAH-LA - INAA-AGRO M (IGCS-label n*1)
Programme réalisé avec le support du MA P.

Figurel : Unités morphopaysageéres de la Camargue (sodrceY 2 RA T pagccamn@rguedNB &
La partielagunoY F NAy S RS tF /I Y NBdzS Said LX dza | dz { dzRT 2
Vaccares, des marais et des salins. Une grande partie de ces zones humides et de ces étangs,
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localisées au Sud de la Camargue, sont saumatres du fait des échangediduyesaavec la mer
Méditerranée.

b) Le climat

Le climat de Camargue est typiqguement méditerranéen. Les faibles précipitations, 652 mm par an
OLIRdzNJ £ QFyySS Hnmp RQIFILINBA aSisS2 CNIyoOoSuv: a&asS o
guant a ells, douces en iver et chaudes en été. La Camargue est soumise également a des vents

tels que le mistral et tramontane qui apportent une fraicheur et une humidité ambiante.

[ QSy a2t SAtfSYSyd Sad AYLRNIFYyd | @SO wnn 22dz2NE R
couverts.

Toutes ces caractéristiques climatiques ont une forte influence sur la végétation, la faune et les
I OGAGAGSaE KdzYl Ay Sa |@I&dge, Sai chagsdzSla feddé, IeNbubisive (edhS =
conservation de la nature.

c) Contexte soci@conomiquede la Camargue

I fQ2NRAIAYST fF [/ FYINBdzS Said dzyS GSNNB alfsSS |
SELX 2AG+F0tS 06059w+xL9! -3 wnnpod 9y SF¥FFSG fQSyRAZ
f QOANNAIFGA2y RSa GSNNBa INANRKO2L SaNBd { & BRWO R i
aS00GSdz2NJ RQIF OUAGAGS ljdzA aQSaid €S L) dzAa RSOSE 2LIIS S

[ QSELX 2A 01 GA2y RS &St Sy /FYIFINBdzS S&ai dzyS | OG A @)
enCamardzS 095! ¢9wX HAancO® [ QFOGAGAGS 2O0C0dudSL § 2 dzii S
asYS aia SttS aQSaid GNBa o0ASYy RS@OSt2LIISSs f QF OGA
étant adapté et dépendante des conditions géographiques et clinasi locales, elle est considérée

comme une production agricotda saliculture.

[ QSt &x@hsBSS i f QF dziNB | OGAGBAGS R2YAY Il y i 8am&glas | YI NB
sont destinés a cette activité qui est soit saisonniére sur certaiaeseles soit permanente sur

R Q| dAeNSracds de taureaux sont élevées, fago di biow» (originaire du delta) et la race de
O2Yold O62NARAIAAYIFANBS RQOALIIAYySOd 9ffSa az2yid astsSo
bravoure (aptitude a ambattre), qui se manifeste dans des jeux taurites course a la cocarde pour

la premiére, et la corrida pour la seconde. Les animaux qui répondent aux critéres de sélection sont
gardés comme cocardiers (pour laago di bidow), ou comme reproducteurdes autres étant

destinés aux abattoirs.

[ QdziAt Aal A2y Rdz OKS @I f Said AYyRA&A&a20AFI06fS RS f
représente eneffef £ Q2 dzi A f R S polrhilsieillance & kdztri Bes bERS | Y

1.2LanappedelaCrafi Q2 NAIAYyS RS& YAt ASdzZE KdzYARSa

a) Histoire géologique de la Crau

[ S GSNNRAG2ANB RS fF / Nldz aQSGSYR &adzNJ ppn 1Yu RSI
C2a adNJ aSNIB Lf aQF3Ad RS t QF y OA Sepoqieidije@emBrs RS2 S«
dans la mer Méditerranégf carte géologique efigure 2.
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Figure2 : Carte géologique de la Crau et des marais ainsi que le log lithologique associéYsowc@ RA FA S R



Le substratum profond de la plaine de la Crau est constitué, a la base, du calcaire Crétacé pbssé par |
phase orogénique pyrénéeniief log lithologique de lfigure 2). Puis, durant la transgression marine

miocene, de la molasse et des marnes grésegsesont déposées de fagon non homogene sur la

plaine. Lors de la régression marine qui suivie, le nivearin a baissé&onsidérablement, a cause de

la crise de salinité Messinienne (Clauzon, 1979), ca quigendré la formtion du canyon messinien

de la Durance a travers le substratum en place. Un nouvel épisode meauitieal en Provence a la

fin du Pli@éne, celaa provoquéft S O02Yof SYSy i Rdz Olyeéz2y RS I 5dzNI
LI NJ RSa YINYySa ofSdSad [ la été\dhiNISdzSRSS Lo ONK A fa @ 12 fA INGGD
AYLRNIFYyG RS fF 5dzNI yOS adzNJ f I lashiguedeCEOMBAGEaN]) f QI OC
197 & { dzNJ £ |/ NJ dzX RS dzentpuéte diging®a RQl f f dzOA2yySYSyi

-t / NI dz R QieidIC&&, VBadmndhiennel caractérisée par un remaniement de
calcaires subalpins contenus dans une matrice fine de liffoh RQF NHAfS RS
montmorillonite COLOMB et al., 19670 9 f f S & ES,BSnivRau Budzeul de ISant
Pierredex SY OS> @SNE f QhdzSaid Sy RANBOGAZ2Y RS {1
Meyranne.

- la Crau de Luquier et de Miramas ou lgeyne Craw, Rissienne et Wurmienne, constituée
de galets siliceux issus de roches endogénes alpines (quartzites, granites et microgranites) et
de quelques galets calcaires, contenus dans une matrice peu présente sableuse et argileuse
plutét riche en illite(COLOMB et al., 19870 9f f S &aQSiSYyR RSLlzA & S
SudOuest en direction de la dépression des marais du Vigueirat et dsurdier.

T

[ 5dzNI yOS | SyadaAdS NBLINARE &2y O darNdectonldledzSt | LIN
pour rejoindre le Rhéne, en passant par le Nord des Alpilles.

by | eRNRIS2ft23IAS SO 080ftS RS tQSldz Sy [/ NI dz

La Craufigure 3) constituel dz2 2 dzZNR QK dzA dzy | ljdzA F8NB f Ao NB Sid L2 NJ
NEIA2Y Il fSd Lf Said 02 yduésineues a R dofjiantapé deimdtieS deNJ RS
cailloutis au droit des paléochenaux duranci8ELTRANDO, 201%.a pente de ces cailloutis est
importante au niveau du seuil de Lamanoenviron Z: , puis diminue vers le Su@uest aux

alentours de 3: (COLOMEt ROUX, 189). Cela représente une ressource en eau estimée a 550

millions de mi (BERARD, DAUM, MARIINMcppp 0 ® 58 LI dzax f QI |jdzA F8§ NB R
alfs f2NRARI dzQA € LX 2y3S &2dza tS&8 RSL®™GA tAY2ySdzE
0Kl yaSa SyuaNB f QSIdz R2dz0S |jdzA I NNOUBES (SRCRAUR9 &G S
[ T2yS RS GNryaiaidArAzy SydiNB fQSldz &l dzyNiNB Si € C



Légende
piézométrie
Mig nes de courant principales
. Salon de "/ Courbes piezometrique (mNGF) Mai 2014

Arles

4 .
Provence eaux superficielles
3

4 @ sources
"I EZMarais
=g

L'aquifére

Zones caractéristiques de |la nappe
Il Affieurement substratum
Bl craude Miramas_T=10-"m3s et forte &paisseur cailloutis
Bl craude Miramas_T=10-*m¥s et faible épaisseur cailloutis
Il cu d'Ares_T=10-*m¥s et forte épaisseur cailloutis

Crau d'Ares_T<10-*m¥s et faible épaisseur cailloutis

Limite de |a nappe_entrées et sorties
Ay Zone dalimentation

A/ Limite &tanche
" Limite & potentiel imposé
# /' Tranché drainante

A Exutaire

Limite de |la nappe libre

Figure3: Carte hydrogéologique de Grau (sourceréalisé a partir AEARMEN avec les données du SYMCRAU)

La nappe de la Crau est caractérisée par deux axes de drainage principaux, comme on peut le voir sur

la carte hydrogéologique efigure 3: un premier partant du NorfEst puis quia QS 02 dz2 S Sy RAN
de SaintMartin de Crau et des marais de Raphéilen second partant du méme point mais qui se
RANARIS @GSNB S {dzR SiG tS& YINIAA Rdz #+A3dzSANI G
géologie des deux Craw énoncées préd@SYY Sy i o / S&a OANDdzZ FGA2ya RQSH
battement de la nappe dans les cailloutis, provoquent la cimentation des galets entre eux et forme

un ensemble de poudingue réparti de fagcon tres hétérogene au sommet des cailloutis.

Les périodes ddautes eaux et de basses eaux en Crau sont inversées par rapport a un aquifére
Ff€fdz@Alf OflaaAljdzS® 9y SFFSiGI tQFrfAYSyllddsAizy RS
prairiesd dzNJ £ | LJX | A y-&dir&kd firf ntars & iMlsertEmeOpSrivde de hautes eaux a

fASdz Sy SGS Ft2NAR 1ljdzS fF LISNA2RS RQSGAIFIS aS RS
NBLI YRdz &adzNJ f I LI FAYS RS /Nldzd /S aeadasyS O2YLN
canal de Craponne et le carthd la vallée des Baux, qui sont alimentés par les eaux de la Durance. De
LSGAGA OF yldzET | LISt Sa FTAEA2fS&s | OKSYAYySyid Syac
alors inondées pour la culture du foet OQSad LI NJ OS LINPaS daandppe |j dzS
phréatique figure40 @ 11 22 RS fF NBOKIFINHS RS fF yIrLWLS as 7
des prairies de foin et les 30 % restant viennent des précipitations (OLIOSO et al., 2013)

Irrigation gravitaire Eaux de la nappe de Crau

25%

Utilisés
par la prairie

35% 70% 30%
Alimentent Infiltrations Infiltrations
lanappe Irrigation gravitaire "\ 22UX pluviales

Figure4 : Relation entre l'irrigation gravitaire et I'alimentation de la nappe de la Crau (SoGaerat de canal Crau su
Alpilles, 2014)
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/'S LINRPOSadaadza RS NBOKIFINBS aSvyofS aAvYLXS YIFAa Af
Sy i NB f QlNdsoulce dnieAu EnSffet, la nappe représente une ressource indispensable

pour la vie du territoire et pour les différentes zones humides qui en dépendent. Elle approvisionne

13 communes de la Crau, soit environ 27@ n Kl 0 A G Yy & © liskeQ® tedzfin§a i | d:
industrielles principalement pour la zone industrigortuaire de FosurMer. Le pompage agricole

est également présent en Crau pour les vergers et pour le maraichage sous serre (BALLIHAUT, 2009).

/ SGGS Stdz Said S3lrésGryeogsiqui alimén@rg NG diférghs maxSBsaprésents

entre la Crau et la Camargue, une diminution de cegoHp en eau pourrait avoir unimpact

significatif sur le maintien dees milieux humides.

c) Bilan entréessorties

Un bilan hydrique de la nappeCrau a été actualisé par le SYMCRAU en 2013. Le voici dans le
tableau 1ci-dessous

Tableaul : Bilan hydrique de la Crau (Sour&YMCRAU, 2015, Char@hjectifs nappe de la Crau)

SN o uxsouterrains LYFAfGNI GA2YE AZdadsSa

(entrées naturelles)
Entre 260 et 310 |20 a 30 millions de

70 millions de m3/al Entre 170 et 210 millions de m3/an

millions de m3/an |[m3/an

Prélevement pour
f QI f A YSy Préléevements a usage agrica
eau potable

Préléevements a

I%xutoires naturels e
usage industriel

SORTIES o
artificiels

Entre 22 millions m3/an
Entre 250 €6310 1y g - iilions de m3/an29 millions de mafaf~ ¥ O I NBa £ 1 Q180a210millions d
millions de m3/an 52 millions m3/an déclarés ajm3/an
f Qh! D/ Sy Hnawm
(* OUGC = Organisme Unique de Gestion de Collecte. A noter que les chiffres dispor
LISNY¥SGGSyid LIa RS O2yylniNB LINBOAA

[ QF OGAGAGS &dzNJ f | élévendends qd &n décBulent,ycantfebalBodz prdsiié
SYGASNBYSy(d &l NBOKIFNHS LI N f QANNAIFGAZ2Yy D ' yS LI
artificiels tels que les marais de Raphéle, les marais de la Vallée des Baux, les marais i@, Viguei
fQsSily3a RQ9YyGNBaaSy Si tQSily3a RSa !dzZySaod [Sa ¢
représentent une grande part des sorties de la nappe. Les milieux humides sont donc dépendants de

la nappe de la Crau. lls sont aussi liés aux diffé@n LINSf § dSYSyia NBFIfAaSa
L2 dzNJjd2A S SadGAYSNI €S @2fdzyS RQSFdz ysOSaal ANB
indispensable pour avoir une bonne gestion de la ressource en eau.
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1.3 Les marais de Raphéleles marais tréparticuliels au sein de la Camargue et
dépendants de la nappe de la Crau

a) Les particularitédesmarais

Les marais de Raphéle font partis du réseau Natura 2000, ils sont classés au titre de la directive

« Habitats» et de la directive ©iseaux> pour leurrichesse floristique et faunistigue. Ces marais
AQSUSYRSY( yandeNIKS y BANEY2 YMINBY Yy Sy i fSa YINIA& RS a
| KIy2 Ay Sigureh). £ Qoaid o

Légende /\
Hydraulique -l

- Canaux_secondaires

= Canaux_principaux

3 Limite aquifére de la Crau
Milieux

B Prairies humides méditerranéennes
I Marais a marisques
0 500 1000

1500 m (1

Figure5 : Carte des marais de Rapheades milieuyatrimoniaux et des canaux principaux

[ LI NIAOdzZ F NAGS RS OSa YINrAa Said ljdzQata azyi
localement appelés kaurons». Etymologiquement, ce terme vient du provencdhwroun» qui
AaA3AYATAS aGURES Myal, F8DS Caizrésurgences ont une morphologie singuliére : ce

sont des puits naturels a travers les limons et les tourbes et ouverts sur les cailloutis de la Crau. Le
RSOAG Fdz YyA@Sldz RS OS&a &2dz2NDOSa& Rdolveld ¢t Bvitd d8X Y I A 2
F2NX¥SN) RS €t QSldz adl3ylryidSe /SNIFAya RS 0Sa I dzN
propriétaires, car sans drainage certains laurons peuvent inonder les parcelles.

[ Sa f I d2NRPyad |LIRNISYl R20Dy i QBdz8z RSy d | OFad LWNISNIRS

R2dz0OS> OfFANB Sid ljdzA NBadS LI JAEREMAROICE it Bes (i 2 dzii S

OF N OGSNRaGAldzSa ljdzh 2yG LISNXYAa €S RS@St2LILISYS

MarisqueCladium marisusest une plante typique des marais de Raphélpeut former degrands

ensemblegfigure 5, ce qui rend le marais impénétrable et pauvre en espégggtalesmais riches

Sy SaLJs OS a(CHER,|1909).AC8t Sspéke est dépendante des lacmoedle pousse sur un

a2t I @SO dzy yA@DStdz RQSlIdz ljdzA yS R2A0G0 LIa RSaos

(CORTOT et MAUCHAMP, 2003).

Lorsque la densité de marisques est plus faible, le marais peut renfermer des plantes qualifiées de

«reliques glaciaresy 6ah[ LbL9w S&G ¢! [[hbX wmMpnchpod LE aQl 3
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habituellement signalées en montagne-R\Sf £ RS y nn  YBelrhigsencek®@raif Iéi A (0 dzR S
NB&dz GG RS YAINI (A2 YAVAINITBS s Bspecesor ddapfes atzfe 6 ¢ wl !
sont maintenuesau marais en raison de la fraicheur des eaux qui crée un roiicnat. Ce sont la

Parnassie des maraBdrnassia palustrjsla Fougére des maraiBhelypteris palustr)set la Gentiane
pneumonanthe Gentiana pneumonahi) (GUIDICELLI et al, 1980). Le marais a marisque représente
aussiun habitat de nidification pour plusieurs espéces d'oiseaux comme le Butor étoBinigios

nain, leHéron pourpré et la Locustelle luscinioiden peut y trouver égalemerie castor, gi se
NELINBRRdzA G RIya €S OFylf RS tF /KILWSESGGS Si& Rdz /

Les prairies humides méditerranéennes forment une mosaique avec le marisque dans les marais de
Raphele(figure 5. Elles poussent sur des sols hydromorphgasfois submergés et abritent de
nombreux insectes, reptiles, oiseaux et mammiféres.

/| $& S&aL) O0Sa ylGdzNBta LINBaSyaSyd RS F¥2Nla SyeSdzE
nécessité de compréhension des interactions entre les eaux de sulégceaux souterraines et les
écosystemes.

b) La morphologie des marais

[ RSLINBaaiaAzy RSa YINIXAa asS GNRdzS RlIya QFfAIyS
nappe dela Crau. Sa formation serait liée au canyon Messinien de la Durance qui suivaf QF ES R
LJ 2alF3S RS 1 / Nldz RQI! NI Sa Si ljdzA + flFAaas dzy 3
1979). Les argiles pliocénes ont ensuite comblé le canyon lors de la transgression marine. Par la suite,

la régression marine a été trés érdBiv 6/ h[ ha. X MdpTT0 Sl f QKeLR (iKS§ &S
particulierement au niveau des marais. Cela a alors engendré un plongement important des cailloutis
Slik2dz dzy S SLI Aa&Sdz2NJ AYLERNIFYyGS RS OFAff Zdaya L2
observe en amont des marais, voirfigure 3 : carte hydrogéologiqgue [ QI LILJ NAGA 2y RSa
RFya fI RSLINBaaiAzy | LISN¥iaAa S RS@St2LIISYSyid RS
RQdzy | yOASY YSI yRNPBconizermaktdeyf D265 ENBE DA 828 Y2 NLIK2
YFENFAE ljdzA F2N¥YSyYyd dzy O2dzZ 2ANJ GNRBLI SUGNRBAG LI dzNJ
marais sont marqués par les débordements de crues du Rhéne (VELLA, 2005);GueSudes

marais de Raphéle.

La coupesuivante(figure 6) résume les différents dépdts rencontrés dans les marais et montre le
fonctionnement des laurons. Les cailloutis de la Crau sont recouverts de limons et de tourbe
entrecoupés de dépdts un peu plus sableux correspondant aux dépbts de débordami@htde. La
G2dzNDS Sad F2N¥VSS LI N £ QI OOdzydzA F GA2y SG I F2a3
KdzYARS OFNJ Sy O2yial OG 2SO I K$ LABIZRES X | 2 dza\j digp
gkt RSa&a YIFENIA&Z O2yaillarSds yliS o 2m@ESGi ARAASH SBr oSO (1R2N
CORNOTGANDOLPHEQ08) catégorisent les marais de Raphéle en zone de tourbiéres.
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Léa ROEM1 GAP UNIVERSITEERANCHEOMTE



OUEST . EST
Marais a marisques " Prairies
1
[ ! o
auron 1 QO
5
=
=4
w
Tourbes o
i @®
Limons 0
Eau souterraine 2

Figure6 : Coupe au travers des marais et un laubof 2 dzZNOS Y Y2RATFAS RQFLINBEA D! L5L/ ¢

Les laurons se forment lorsqieQ S | dz (i NB dz@ S gz trakdirsdesd tafldbitis, s Jisghites, S
ou la dissolution de la matrice calcaire du poudingue, pour monfer@scensun» dans les marais
Ces eaux souterraines circulent sguression dans la couche de limons et de tourbes foiment

des puits en surface.

Au fond de certains laurons, une fraction de sables fins de couleur clairs est observée, elle est issue

de la matrice fine des caillduA & ljdzA &2y G GNI yalLR2NISa LIN £Sa O
laurons sont qualifiés delaurons ouverts> (GUIDICELLI et al, 1980). Lors de débit important dans le
flIdz2NRPYyS &dzNIi2dzi | dz LINAYyGSYLIA Si SyvésSitaslEsablSa OAN
clair effectue un mouvement de saltation vers le haut au fond du puit.

[ 2NREIjdzS €S t1dz2NRYy yS LINB&ASYdS LI & dzy ¥Ff dzE &dzF FA:2
débris, les sables ne sont pas observables au fond du puit. Lesfradors limoneux tourbeux de

O2dzZ SdzZNJ 6 NHzyS S Af yQeé | L) daulrS comatdsdGUTBGEILI RS & |
et al, 1980).

c) Bilan hydrologique

Le blan hydrologique edlessous Tableau 2 a été réalisé a partir des données météo France de

f QLYyySS Hnmpd Lf LISNXYSG RS ©@2AN) £ Sa SOKlksy3dSa R
précipitations et du flux sortarit f QS @ L2 (i NI y & (EAP)IEN fhigayt la ldiféieSog deh S €
ces deux flux on obtient les précipitations efficaces (PEC=EFPP).Ce sont les précipitations qui

Janv Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aolt Sept Oct Nov Déc Année
Température (°C) 74 6,2 11,1 13,9 18,4 22,7 25,6 22,8 18,7 13,9 11,9 10,7 15
Précipitations (mm) 90 34 54 123 2 79 13 85 48 83 25 18 653
ETP Penman (mm) 22 45 81 108 168 188 208 156 108 54 31 1 1179
Précipitations Efficaces (mn) 68| 0 0) 0 0| 0 0 0) 0 0 0 0 68
RFU (mm) 150 140 112 127 0 0 0 0 0 30 23 29 611

Tableau2 : Bilan hvdroloaiaue estimé sur I'année 2015

FGGSAIYySyd €S a2t S ljdA aQAYFAEGNBYG LI2dzNI I f AYS

[ QSO LRGN yALANI GA2y LRGSNIGABE YSGK2RE60 RE S8gYIO
R £l

DELAROZIEREn ! L[ [ Lb 6. wDas mMdpTmM0O Af &QF3IAQ S Y'S
inférieures a 47°N
% En effet, en comparant les méthodes de Thornthwaite et Pen®ighti N St f Sas Af | SGS YA

b2NR Rdz nTt8YS LINItts8tS RS tFGAGdAZRS y2NRZ fQdziAf A&l
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[ NB&ASNBS FLOAtSYSy( daiAfA&alofs 6wC! O NBLNBASY
p2dzNJ £ Sa Odztf Gd2NBaod [ wC| RQSYyiNBS RS 0&0tS I S
MANSOURI, 2004). Dans le bilan hydrologique proposé, la RFU est alimentée uniquement avec les
LINBOALIGEFGA2ya STTAOFOSas OS@lit 3J22izd) IdzzAt Sd & B 4y
fr wC! yQSad 2FYlIA&d ydZtS RFrya I 12yS RQSGdZRS (
Sy Stdzd /St Sad RH FdzE I NNA@PSSa RQSIHdz RS&a Ol yI d
gorgentled 2t RQSFdzd [S o0AflY KeRNRBf23IAIldzS YSi Sy | gt
ASNIASyd Llka OS jdQAfta azyid |-aditearki aKleziagportd dzNI 2 dz
RQStdz RS yI LIJS &2yd LI dzd AYLERNIlyGaod

1.4 QK@ RNRf 23AS

Le secteurRQS (i dzRS Ff t Fyd RS f | est/aNthrafiséSpdradgsdegstemes e / | Y I 1
OFyldzE® Lf&a LISNYSGGSyd azai f QF OKSYAYSYSyiG RS
AdzNJ fF tfFAYS RS 1 [/ Nldzz a2iid fQl OKSYAYySYSyid R
OF yI dzE RQA NNA 3 eridirettyaved [Bsyflauvesiotsdgie leS yanaiixide drainage sont

OSdzE ljdzA NBOdzZLIB NBy (i S | draizbiilifs dzaraisfeCpbtétiheNementiausiy RS &
les eaux de la nappe de la Crau.

Les marais de Raphéle sont structurés par six ouvragdauliguesde drainage(cf figure 5 : les

canaux du Ceintureau et du Chalavert au nord, le canal de la Chapelette au sud et les canaux du

+ Al 38T Rdz +A 3dzSA NI (CeScanalk Sont\iinGigalenent Blithéntés parfle® adxS & (i ¢
résiduellesg@A G ANB& Rdz a2aG8YS RQANNAIAFGAZ2Y RSa LINF AN
plaine de la Crau. Cela entraine un régime particulier des canauR Sa y A @S| dzE RQSGA |

des niveaux de hautes eaur été.

Les canaux du Ceintureau et Wiage drainent les terres agricoles situées au nord. Le canal du Viage

est utilisé pour alimenter les marais de Meyranffessociation Lesmis des marais du Vigueirat

2009) et est géré par les Amis du marais du Vigueirat. Le canal du Ceintureau passel aes
YINA& Lldzia a$S 2SGdS Rrya €S OFyltf RQ!NIS&a t C2

QX

Le canal du Chalavert débute a la limite est des marais de Raphele. Il récupére les eaux
RQlI dalAyAaaSYSyid RS az2dzZ §a SO RS dminédipd tedetitsF A & S =
canaux présents dans les marais de Chanoines. Les amis du marais du Vigueirat, gestionnaire des
YINFA& RS aSeéNIyySs dziAf AaSylddMeBdnmparudzsyddmyg I £ LJ2 ¢
de marteliére. Le canal du ChalaverNt¥ A yS & O2dzNARS Sy &S 2SiaGlyd RI
f QhdzSaid RSa YINIA&OD

Le canal de la Chapelette prend naissance au niveau de plusieurs résurgences de la nappe de la Crau
guatre sources au liedit du Mas de Paul (au sud de Sdifartin-de-Crau)et la roubine de la

Gardiole qui draine une zone marécageuS&R 1995). Ces sources sont difficilement observables

car elles correspondent a des suintements sur plusieurs meétres de distances, de plus leur
emplacement change selon les années. En eftdf dépend de la charge de la nappe qui varie selon

son alimentation. Le canal de la Chapelette est donc fortement influencé par les fluctuations du
YAB@SlIdz RS I yFILIIS® 58 LXdaAaz f2NE RS I LISNA2RS
ah YSY(iSS LI N RS&a Olyldze RS RNIAYLF3AS 60l yICdzE |j dzA

similaires Néanmoins, au Sudu paralléle 47°N, la méthode de Thorthwaite séus G A YS f QS @I L2 (G NI y 2
LGSy GAStE S Af Sat Ft2NBE LINSFSNIO0fS RQdzIAfAASNI £F VS
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canal présente donc des hautes eaux (environ®s)yrde fin avril & fin octobre et des basses eaux
(environ 0,1 n¥s) en hiver. Il termine sa course dafs| OF y I f RQ! NI S& t C2a& t f Q
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CHAPITRE: 2nvestigation hydrologique et pédologique

Les marais de Raphéle ont été peu étudiés@BA & RSa OANDdzZ | GA2ya RQSEdz &
qui peuvent exister entre les eaux de surface et éaux souterraines. La mise en place de suivis
hydrologiques et piézométriques sur une période de 5 mois a permis de montrer les échanges entre

les différentes Y a4Sa RQStdzd [ OF YLI IYyS LISR2f23AljdzS |
caractéristiques pdologiques des marais et de mieux connaitre le substrat dans lequel se forme les
laurons.

/'S OKFLIAGNB RSOGFAffS tSa vYzeSya YAia Sy dzuzNB LR
présente leurs résultats.

2.1 Méthodes

Légende
Les points suivis i

® Sondages N
1 Jaugeage au sel
@ Piézométrie

Aquifére

=== Canaux_principaux

[ Limite aquifére de la Crau

0 500 1000 1500 m; +

o

; CHALAVERT-

Figure7 : Carte de localisation des différents points de mesures sur l'investigation hydrologique et pédologique

a) Le jaugeage au sel
' FAY RS adAONB f QS@2ftdziizy RS&a O2yRAGAZ2ya KeéRNZ
F NNA @S Sa R A&Imdrais, de§ c@rhpéddghesitle débétrie ont été réalisées. Deux points
de mesuresf{gure 7) ont été choisis dans les canaux de drainage principaux des marais

- «ChalaverbY YSadza2NE Rlya €S OFylf Rdz / KFIfF@SNI t f
- «Chapelette>: mesuS RIFya fF NRBdzwAyS RS € [/ KFLIStSGas
une station de mesure du débit automatique est présente. Les chroniques journalieres et
mensuelles sont disponibles sur le site la BANQUE HYDRO. La présence de cette station
permettra de comparer les résultats obtenus avec ceux de la station et dengérifier la
qualité des résultats de la méthode au jaugeage au sel.
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Une troisiéme mesure a été réalisée dansunlabrchA Yy RS [jdzZl yGAFASNI £ QA YLI2 NI
souterraine das le marais

- «Lauron » mesure dans un lauron au Nord des marais.

[ YSUK2RS dziAfAasSsS I StsS OSttS Rdz 21 dASH3AS | dz
Une mesure par mois a été réalisée de mars a juillet 2016.

Le principe de la méthodedeiT RQAY2SOGSNJ dzyS az2ftdziAzy O2y OSy i NX
rechercher dans quelle proportion cette solution a été diluée par la riviere. La masse de sel injectée

Sald RSLISYRIydGS RS I I NBSdzNJ R dzpl 2edadt@metResdit dz SG  F
grands, plus la masse de sel doit étre importantetdideau 3suivant indique les masses de sel

injectées pour chaque point de mesure.

Tableau3 : Masse de sel injectée pour la mesure de débit

Masse de sel injectée (g
Canal du Chalavert 2000
Roubine de la Chapelette 3000
Lauron TRAZIC 300
[ S LI &aal3S Rdz ydzZl 3S adétéferregistr® pay ine dorftle corlaatniétriqReQ S | dz
(DIVER Schlumberger Water Servicgs LJ | 0SS Sy @l t RS I 12yS RQAY
t 2dzNJ 20 0SYANI £ YSadaNE RS RSoAGX Af faatila ySOSa:

conductivité a la concentratiorfigure 8).

Droite d'étalonnage de la Chapelette

y =1632,7x + 761,82
R2=0,9995

Conductivité [uS/cm]
al
o
o
o

0,00 1,00 2,00 3,00 ) 4,00 5,00 6,00
Concentration [g/L]

Figure8: Droite d'étalonnage de la Chapelette : Conductivité en fonction de la concentration

I LI NIANI RS €QSljdzZ dA2y RS I RNRSAIIINS Sidire GEESHA (1LJ2 2
O2yRAzOGUAGAGSET t f fadid labdhderdratién. En 2atefiderantigBeSEmassQ & i

Said O2yasSNBSS SyGNB tS8 LRAYd RQAyeSOGA2y Sd 8
formule suivante peut étre lilisée pour obtenir le débit en L/s

D <-
I e b ™ <
Q:débitenL/ym: masseeng dpsY G SYLJA RQI Olj dzA & § G.x @®ntenRRaflont | R2 Y
moyenne en g/Ig c: concentration a un temps t en g/L
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b) Le suivpiézométrique

[ S o6dzi Rdz adzA A LIAST 2YSGNRIjdzS S&ad RQSGlFof AN dzy
lieux étant une premiére base sur la définition des apports en eau nécessairenaintien des
YIENFA&aD Lt LISNIY Sdynamioia 4RSS RIQ2 0AISINISNBEY | t ASy | @S0
surface

[ § AadAGBA LIAST 2YSGNRI|jdzS |+ SGS NBFfAAS &dzNJ £ YsY
dzaaA Yia Sy LI OS RSa LIASI2YS8iGNBa aLISOAlfSYSy
(figure70 SG adzAi A& RS Tl w2y KSOR2YFRIANBS t fQFARS R
- «puits cimetiére» : localisé au Nord des marais, dans la nappe de la Crau
-  «SNCF2: localisé au Nord des marais, dans la nappe de la Crau mais plus proche de la
limite avecles marais
- «SNCF2?: localisé au Nord des marais a la limite, dans la nappe de la Crau mais plus proche
de la limite avec les marais
- «PuitsondesY f 20FfAasS RlIya f£Sa YIFENXAaz t fQ94ad
-  «PZ1»: localisé dans les marais, au centre
- «PZ2»: localisé au Suides maraisjans la nappe

[ S LIAST2YSGNB {b/Cm | SiS SIdzALIS RQdzyS az2yRS LN
dzy S YS&adz2NB O2y iAydzS R SfEgure®). Cite sintle2ayeté miReden plakddésA2dz R Q €
avril 2016 a 18h avec un pas @nps de mesure de 2h. La méme sonde DIVER a été utilisée pour le
jaugeage au sel, ce qui explique I'absence de données lorsque la sonde a été récupérée pour réaliser
dzy S YS&adz2NBE RS RSOAGD® 9y LI NIfts8fS RSE esSafeNSIA A

RQSYNBIAAGNBNI £ LINBaadaAz2y o0F NRYSUGNRI dzS LI dzNJ O2 N
FGY2ALIKSNARIdzZS FAY RQF@2AN] dzyS YSadaNBE O2NNBOi
FGY28LIKSNRIdzS | dzyS Ay Tt dzSylOSLINBIZNG X 5ya  |jKdz@I&ifStdANBS E

a2A0 dAYSYGSNE a2A0 RAYAYdzZSNI €S yA@BSIdz RQSI dz Y S

gy \ 8 T

Figure9: A gauche : sonde DIVER et puits SNCF1. A dsoitde piézométrique et piézometre PZ1

[ § &adAGA LIAST2YSONMI|jdzS &aQSaid S3aFtSYSyd FEAG | dz
leur localisationfigure 70 S G f SdzNJ NI LILIR2 NI FdzE Ol yldzE o6y 2y RN
fAYYAYSGONRIjdzS S dzy NBf S Osctékied2 Y RF ANB RSa yAGS
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- «LAbY flFdz2NRy f20FtAaS adzNJ £+ LINPLINASGS RS a ! |
- «LTR>»Y €l dzNRYy f20FtA&S &adzNJ £+ LINBLINASGS RS a ¢
Nord de la propriété
- «LTR: lauron localisé sur lpropriété de M TRAZIC au sud du précédent, au centre de la
propriété
- «LTR3 : lauron localisé sur la propriété de M TRAZIC au sud du précédent, au Sud de la
propriété
Le lauron ¢ Aln | S3AFf SYSyid SGS SljdzA LIS RQdzy S déb@geRS LINS 3
YSadz2NB&d t mMcKO OS ljdzA | LISNX¥YAA RQIF@2AN) dzyS YSadz
OFaz dzyS &a2yRS h¢¢ YAYA | SGS dziAfAAaSS LI2dzNJ Sy N

a2y RS O2NNA IS RA NS O b@éedvwédia prebsion dnddsphchiorey RQSI| dz Y S

' TAY RQSELIX 2A0GSN) Fdz YASdzE O0S& LRAyGa RS YS&adaNBA:
le CEREGE, a été réalisée sur chaque point: quinis, piézometres et échelles limnimétriques
confondus. Le GPS Diffétiel a été le systeme utilisé pour le nivellement. Le GPS de terrain était un

Trimble R8 et le logiciel consacré aux corrections différentielles était le Trimble Business Center
6¢./0d /SGGS YSGK2RS LISNX¥SG RQl @@schEendnbyEnneNS OA & A 2
précision était trés importante a atteindre afin de réaliser une carte piézométrique fine des marais.

c) La pédologie et les laurons

[ OFYLI 3IyS RS OFNRGGIIAS | dz

déroulée sur deux journées. Un transect N&udd a

SGS NBIfAAS adzNJ £ LINBLINASGS

du marais des Chanoin¢figure 7). Ce secteur a été

choisi car de nombreux laurons se sont formés sur la

propriété. 1l peut potentiellement mettre en

SOARSYOS dzyS @I NAFGA2y RS fQ

favorise la mise en place de laurons.

5Fya £S odzi RQF@2ANI dzyS OF NI

carottier ne pénétrant pas dans ces derniers, huit

“LRAyida RS F2Nr3IS t wmnn Y3UNEB
ont été realisés.

' TAY RQSI{dzRA S faverfite: dest ldundoris,2 £ 2 3 A S
deux points ongté réalisés dans des laurons dont un
en formation Eigurel0). Celuici désigne une
4 RSLINBaaAz2y 2G €S LldzAd Rdz f I c
2 i 2dzaljdzQr f I Adz2NFI OS Rdz az2ft o

G 4 e % 3A)
FigurelO: Le carottier russe et le lauron en formati

/2YYS Af aQl3arxaalrid RQdzyS Gl
étre au minimum deux pour permettre

f QSy T2y OSYSyld Rdz OFNRGGASNI SG S LINBfsoSYSyid RS
échantillons de 5&m de long. Une description granulométrique, colorimétrique et des éléments
organiques a été faite sur chaque prélévement.
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2.2 Résultats

a) Les débits

Les résultats montrent globalement une augmentation des débits en fonction du temps, entre mars

2016 et aofi 2016 (ableau 4 et figure 11). Une stabilisation du débit est remarquable sur la
AYLROBEDF Y

Chapelette ala mmnai.] S RSO0 A

lj dzA
siNB RdzS t
NBE&AARdSE Tt Sa

Sai

M N

f QANNR I A2y RSa

RS

Tableaw4 : Résultats du jaugeage au sel

f QANNR I GA2y SOl yi

T2Aa

LJX dza

RS

NELINBASY(iS dzyS @I NRI A2y éSCete@@Bent@t®ripodrdliNA S S &
LINI A NA S & F2Ay Sy

NB O dzLIS NB S &

Roubine de la Chapelette - Débit (L/s)
14-marg 13-avi 18-mai 14-juin 21-juil
BANQUE HYDR( 195 404 974 896 1100
Jaugeage au sel|- - 1175 1007 1224
Canal du Chalavert - Débit (L/s)
14-marq 13-avi 18-mai 14-juin 21-juil
42 127 243 313 447
Lauron TRAZIC - Débit (L/s)
14-marg 13-avi 19-mai 14-juin 21-juil
3 9 7 8 7
Evolution du débit en fonction du temps
1400 10
c
1200 o
O\ /‘ g =
- 1000 \.\.///‘ 3
2 800 6 3
5 600 4 3
B 400 / s
2 O
200 Qo
0 0
01-mars O0l-avr. 02-mai 02-juin 03-juil. 03-aodt
Date
—@— Chapelette (Station) —@— Chapelette (Manuelle) —e— Chalavert Lauron
Figurell: Graphique représentant I'évolution du débit en fonction du temps
[ QFES aSO02yRIANB &aQF LILJX AljdzS +Fdz RS6AG Rdz f | dzNB

Le débit du lauroraugmente aussi au début puis se stabilise a partir de mai. Cela pourrait mettre en
évidence la réponse des laurons et de la nappex@sh & RS {CR laudNprésenie u détot
LJX dza A YL NIFydG 1jdzS € Sa I dzi NS alochlisateNBnybarduted&la Sy G a
nappe de la Crau pourrait avoir un rble. Cette observation est corrélée waasitre lauron qui
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présente un fort débit (observation visuelle) qui estlocaliséégalementen bordure de la nappe
YIA&a t f Q9 & (aprBp8éié dYMmMeIONBEZ & dzNJ

b) Le suivi piézométrique

Mesures ponctuelles

Le graphiqudfigure 12 suivantmontre les variations du niveau piézométrique en fonction du temps

RIya fSa LASI2Y8§GNBa SG fSa Lddzaidad DueoarsdeSYSy i
fQSiSe® !'yS fS3I8NB | dZAWME ¢timiuinetuge digBuiion @st dédemlile Sy G NJ
partr de mi2dzZAy® [ S& LINBOALKAGIGAZ2YyEa yQ2yld LI & RUAYS
piézomeétrique.

Variation du niveau piézomeétrique en fonction du temps

[EEY
SN

25
o 12
E /‘\/‘W 20
o 10 =
= S
=3 ° 15
\E 8 2
S 2
N ‘\*—0—_’./‘\0—0- O —0—8— ¢ g
\ b=
o i)
> 0
= 5
2
® *—o—0—0—0—o—0—0-0 *——oo—o—o
0 0
01/04/2016 01/05/2016 01/06/2016 01/07/2016 01/08/2016
Date
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Figurel2: Variations du niveau piézométrique mMNGF et des précipitations [mm/j] en fonction du temps

Le battement de la nappe entre le 1 avril 2016 et le 31 juillet 2016, a chaque point de mesure est
indiqué dans léableau5 suivant:

TablealsY . FGGSYSyd RS tF yIFLWLIS RQFGNARE t F2HiI RFEya f

Pz2 Puits Onde[SNCF2 |Puits cimetiere |SNCF1 |PZ1

Battement de

93,5 48 160,5 272,5 13,5 12,5
la nappe (cm

Les variations les plus importantes sont observées sur les points SNCF2 et puits cimetiére qui sont
localisés dans la plaine de la Crau et non dans la dépression des.mbailus, on peut aussi noter
gue plus un point est au centre des marais, plus son battement est faible.
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Miveau d'eau (m NGF)

Miveau d'eau {m MGF)

25

| 2y OSNYyFyld fSa flFdz2NRPya SldZAlLlSa RQdzyS SOKStftS £ AY
RQS I dz afidegdu caulBuitempsfiure 13 et tableau6d @ ' v S RAYAyYydziA2y Rdz
apparait début juillet.

LAL LTR2
1,35
13
friy
=
Z 125
52
2 115
=
=
1,1
1,05
/04/2016 01/05/2016 01/06/2016 01/07/2015 01/08/2016 01/04/2016  01/05/2016 01/06/2016  01/07/2016 01/08/2016
Date Date
LTR1 LTR3
,B6
,B5
— 0,84
5]
= 0,83
Eo82
H ,B1
2 08
.
= U
=
‘ ‘ ‘ o
/04/2016 01/05/2016 01/06/2016 01/07/2016 01/08/2016 0.76
01/04/2016 01/05/2016 01/06/2016 01/07/2016 01/08/2016
Date
Date

Figurel3: Niveau piézométrique dans les 4 laurons équipés d'une échelle limnimétrique

Pour le battement de la nappe dans les laur@ableau §,ilLJSdzi s GNB YA & Sy SOARS)
important au Nord9 & (i  |j dZuesizie$ rdakais. LAL étant le point le plus au Nistdet LTR3 le
plus au SudDuest.

TableawsyY . I GGSYSyd RS fF yILIWIS RQFGNRE £ F2HG RIYy

LAL LTR2 LTR1 [LTR3

Battement de

23,5 14 15,5 55
la nappe (cm

Mesures continues

[ Sa4 YSadaNBa O2yliAydzsSa REya S Lldzada {b/ Cm Sy | Yz
marais des Chanoines sont représentées sur les graphiques sufigums 14 et figure 15) avecaussi

les données de précipitations (Météo France).
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Niveau piézométrique [mNGF)
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Figurel4: Variations du niveau piézométriqgue (m NGF) en continu et en fonction du temps pour le puits SNCF1
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Figurel5: Variations du niveau piézométrique (m NGF) en continu et en fonction du temps pour le lauron LAL
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Les variations observées sont plus précises que celles obtenues manuellement. Tous les 10 ou 15
jours environ, il y a une augmentation du niveau piézométrique dans le puits et dans le lauron. lls
présentent donc tous deux un comportement piézométrique &ihiA NS ® [ QI YLX A 1dzZRS RS
RS ft Q2NRNB Rdz OSYdGAYSONB LI2dzNJ £S I dz2Ney Si RS f
variations sont dues au calendrier des arrosants des prairies dgdoinondent leurs prairies selon

un pas de tenps régulier pour favoriser la pousse du foin. Les submersions ont lieu généralement
G2dza £Sa mn bt wmp 22d2NBEP / QS & &ur @SgiaphBjuey. Perfus, BrNB |j dzS
peut noter que les précipitations ne jouent pas un r6le significatif Isg variations du niveau
piézométrique.

Ces mesures piézométriques ont également permis de créer une carte piézométrique de la nappe
dans les marais de Chanoin@digure 16). Pour créer la carte, seuls les niveaux dans les lautess
LlJdzA & SiG tSa&8 LIAST2YSGNBa 2yi SGS O2yaARSNBao® |
meétre NGF du 23 juin 2016.

(p))

5 Sy ' les\Arles | | |
Légende Mk PISRES PRI ; 2 .a\‘:mm,eh ot -\
Aquifére \ . eperkiPye ) “.' 1L b/
— Isopiéze N gl el e Ml e | L
® Niveau de la nappe et des canaux ST~ i P gt .

—— Canaux_principaux 8 ) 3 4
[ Limite aquifére de la Crau | \ TN,

< \ y ] 413 X
—> Axe de drainage ] /{;/ = ==y ) 9 imm\‘
0 500 1000 m “xesdl, = - %

— b

23,«2 24 2;6
=

\ | )
M %s dbs Ch

F|gure16 Carte plezometrlque dans le marais des Chanomes (Jum 2016)

La carte piézométrdgS Y SiG Sy | @Fyid dzy FES RS RNIAylF3aS RS ¢
Sud qui rejoint le premier. Les isopiézes ne font pas ressortir de relation entre les canaux et la nappe.

/| SLWISYRIy{> 1 KIdziSdzNJ Rdz YA DS 82 BOSBdz0 Byt RY&aT (i RE
figure 16, valeur: 4,61 m NGF) est comprise entre les isopiezes 6 et 5 m NGF de la nappe et en aval

de la Chapelettef I K dzi SdzNJ RQ&L df SEdeS RE RS pivl YOI NIISo Si
m. Cela montre queS Yy A @Sl dz RS ftF yIFLIJIS Sad LI dza KU dzd | dzS
déduire que les eaux souterraines alimentent le canal a ces endroits. Le méme phénomeéne est
observé sur le canal du Chalavert.



c) Lapédologie et les laurons

Comme le montre la cartei-dessousfigure 17), de nombreux laurons ont été cartographié dans les
YI N} Ad RS&a [/ KFry2AaySaod [/ SLISyRFEyd OSG Ay@Syidl ANB
dissimulés dans la végétation dense de marisques et donc non observable ni & porter.

Légende /\
Points_suivis

N

A

|/ 1a Paysanne!™]
T U=y

® Jocalisation carottage
Relevés
Les laurons
@ lauron
@ lauron (abreuvoir)
@ lauron drainé
@ lauron avec echelle
@ lauron equipe avec sonde et echelle
» en formation
Aquifere
=== Canaux_principaux
[ Limite aquifére de la Crau

% Tomographie électrique CEREMA
. .

\

) Mas d'Anjouvin
.

s Silo

Fgurel17: Carte de localisation des laurons et de points de carottage manuel

Les sondages réalisés pour la campagne pédologique sont également indiqués sur fayuestdry.

Les sondages S1 & S8 ont été réalisés sur lapfaiie, a2 y R3S { ¢ + SGS FlL Al
formation (dépression grillagée par le propriétaire) et le sondage S10 au droit du lawab»«

SljdzA LIS RQdzyS SOKSttS fAYYAYSUGNRIdzS SiG RQdzyS &a2yR

Lors de cette campagne de carottagefa8iés principaux sont ressortis. De haut en bas i(figare
18):

- (1) De la tourbe calcaire brune a texture fine contenant des racines, des fibres et des
coquilles de petits gastéropodes (0 a 5 mm).

- (2)Des argiles grises considérées comme étant la forme minéralisée de la tdartmirbe
LI NJ dzyy LINPOS&aadza RS NBRdAzOGAZ2Y SiG RS O02YLXI OdA
argile est riche en fibres et contient quelques coquilles.

- (3) Des argilesableuses jaunecre contenant des concrétions sableuses pouvant atteindre
5 mm et des cailloutis pouvant atteindre 1 cm. Cette partie plus sableuse de couleur ocre est
AdaddzS Rdz f SaaA@l3S RSa OFAftft2dziAa LI NI £ QS| dz |

Des que le carottier atteigitale cailloutis, cela terminait le sondage, le carottier russe ne pouvant
pas traverser cette base dure.

Le carottage du lauron en formation a montyége sous 60cm de tourbi y avait un vide (le carottier
est descendu par lunéme) de 2m avant de retor®NJ Rl ya dzy LISdz RS (2dz2ND S
a2y RIF3AS jdzQ2yd SGS €S L)X dza (GNRdz@S RS O2yONBUGAZY
OFAftft2dziaa RS ySlI aQRildaaNB sGdace a Riaktidjfaa®@iaéile transport de

24
Léa ROEM1 GAP UNIVERSITEERANCHEOMTE



pari A Odzft S& LJ dza 3AINR&A&AASNBA LI N £t Sa ¥FfdzE RQSI dz
f QF OO0dzydzt F A2y RS YI (A8NB L&fibngel 1§ duijaus regSeite Yl R
phénoménede transport de particules grossiéres au fond du lauron

w O

SW NE
—T-\ / S—
T T T T T — .
T Facies 1
T T T T T T T
T T T T T T
[ Facies 2
I e I W e . B e e R R T e Faciés 3
2SS o o\ 5 = = o= .« | Cailloutis de la Crau
. B ————— | 1
Sens d'écoulement de la nappe

Figurel8: Coupe au travers d'un lauron avec les différents facies rencontrés

{dzZNJ OS (N} yaSoOid NBFfA&AST fQSLI AaasSdz2NJ RS OKL |j dzS
été déterminées. Les résultats sont présentés dartabkeau7 suivant etsontillustrées sur la coupe
enfigure 18. Les logs des sondagssent présenté€nannexe 2

Tableau? : Epaisseur de la tourbe et sommet des cailloutis (sous TN)

S1 |S2 |[S3 [S4 |S5 |S6 [S7 |S8 |S9 |[S10

1 Tourbe 23 15 279 23 29 3] 28 265 0,6 0,55

2 Argile grise 02 18 054 09 03 029 089 05 035 0,8

3 Argile sableuse - - - - 0,5 - - - 0,85 -
Profondeur cailloutis (sousle T| -2, -3,3 -3,3 -3, -3,7 -3,25 -3,6§ -3,1§ -3,9 -2,85
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[ QSGdzRS Rdz /9w9a! O6HnmpO &dzNJ £ Sa fFdz2NBya | LI
proximité de lauronsen période de hautes eaux et de basses eauXijgiare 17 localise leus
troncons. Seuls les résultats de la campagne des hautes eaux ont été ufitisés 19).

ETUDE LAURON - PE1 - Hautes Eaux - 20/08/2013

Cléture du Lauron

Ouest Est
axe du PE2

Pe7
Depth Reration 3 Abs. eror = 1.26 %
00 240 430 720 m
0375} = - -

| N — | —

3

593
T2
860
10.1
18

Iverse Model Resistmty Section

-----IZI----D------

250 7.50 15.0 350 50.0 100 150
Res istrdty in ohm m axe du PE2 Unit electroda spacing 1.50 m

ETUDE LAURON - PE2 - Hautes Eaux - 20/08/2013
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Sud du Lauron Nord

axe du PE1
Depth n«mm3Ahseov 28%

480 720 m
[) 375 _. P— =

191 =) T

3 '

593

720

860

101

18
Inverse Model Resistaity Section

I N O N N T ) (O .
250 7.50 15.0 250 350 50.0 100 150 axe du PE1
Resistrty in chm m Unit electrode spacing 1.50 m

Figurel9: Résultats de la tomographie électrique en péridddautes eaux (CEREMA)

La méthode de tomographie électrique montre la résistivité de différents matériaux grace a un
O2dzNF yi St SOUNRIjdzS ljdzaA £ S& GNI OSNESyidd [ NBAAACI
le courant électrique. Elle varibeaucoup selon la teneur en eau du matériau (eau = augmente
résistivité) et de la concentration en ions de cette eau (eau chargée = diminue résistivité) que de la
nature du matériau.

Sur les profils, la zone entre 0 et 6 m est peu résistive, elle p@NB a LJ2 Y R NB L t Q K2 NA I
riche en particules fingg ! LI NIANJ RS ¢ Y €I NBaaa )\ us I dz
RSONARG LRGSYdGASttSYSyd €1 LINBaSyoOoSs RSa OFAff2d
[ QFdAYSyYy il A2y ®&&8u laNdBnapararappod & ites aléndwrgpudzmontrer une

OANDdzZE F A2y RQSlIdz LX dzaA AYLERNIFYyGS £ OSd SyYyRNRBAGD
lauron. Cette méthode corrobore les résultats du carottage, cependant elle pourrait apporter plus de
LINBOAAAZ2Y &adz2NJ £ Sa OANDdzZ I GA2ya RQSI dz | dzi 2 dzNJ R Qdz
peut pas fournir cette information.
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CHAPITRE: 3nvestigation géochimique

Afin de caractériser au mieux les apports en eau de surface et en eau singedans les marais,

FAYAA 1ljdzS fSdzNB YSEly3aSas RSa AygSadadararazya 3AS:
RS GNRPAA YSGK2RSa Y fI OKAYAS RSa A2ya Yl 2SdaNEX
RFcya f QS| dzo

Dans ce chapiér ces trois méthodes sont détaillés et leurs résultats présentés.

3.1 Méthodes

a) La physicachimie

[ QA Yy @S a i A Ichimidue § étéLuklidéa afid @ecaractériser la chimie des eaux souterraines

et des eaux de surfacede déterminer quels sontesions marquants de chaque eau at ainsi essayer

de calculer un mélange des eaux. Cette investigation a aussi permis de mettre en avant les
phénoménes de drairgede la nappe par les canaux.

t N21202fS RQSOKIyVyiiAff2yyII3IS S LI a RS (SyvyLia R

t 2dzNJ £ S LINBf § 3SYSy (i aRSANBS Rz ARE SAdNF Y OEEZOO8E DO
était assez simple et ne nécessitait pas de pompe pour prélever les eaux. Les prélevements ont été

faits dans des flaconnages en plastique ou en verreésirois fois puis fermés hermétiquement par

dzy R2dz0f S 02dz0K2y ® [ QSOKIyldAftt2y yS R2AG LI a O2
F SO tQFANI SG R2AG sUNB O2yaSNIBS ldz FNIAad |y L
pouvoir Bncer les analyses par la suite, voirtébleau 8 ci-dessus.Malheureusement,certains
SOKIFIYyGAtt2yylr3aSa 2yid SGS LISNRdza 0062dziSAttS OF aa
LJa RS GSYLBA I SGS OK2AaA | BAY QB0 HH & INIDRNINES R dD K
@2AN) RSa S@OSyddzSta OKIy3aSySyda |dz O2dzNE RS € LIS
Le prélevement des eaux souterraines au niveau des sources, les laurons, était assez simple
également et pouvait se faire sans pompe. La méthode déeyeéent était la méme que celle

énoncée précédemmentSeu) pour le prélevement du puits SNCIA fallu utiliserune pompe.

[ 2NAlj dzQdzy LINBf §@SYSyild aS FILAG RIFEya dzy LlzA & 2dz |
azy @2t dzyS 80BUzGS51 SNt RS &) O2y i Sy dzS§ RIya S Lz
qui serait non représentative de la nappe car potentiellement stagnante. Le pas de temps de mesure
SGFAG SAFESYSYyd YSyadzsSt t LI NIANI RS YIA 2dzaljdzQl d

Letableau 8récapitule les noms des échantillonnages, les périodes de campagne de prélévement
ainsi que le lieu du prélévement qui compléte la carte montrant leur localisdtgurd 20).
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Tableau8 : Tableau récapitulatif des dates et lieuxpatélevement pour les parameétres phys@omiques

du 25/02 au 14/03du 18/05 au 19/0%du 06/06 au 21/0 le 04/07
Canal du Chalavert CC1 CC2 P14 (CC3) CC4
Roubine de la Chapelette RC2 P13 (RC3) RC4
Lauron TRAZIC LT2 P16 (LT3) LT4
Puits SNCF1 SNCF1 SNCF1b
Lauron ONDE LO2 LO3
Lauron ALEXANDRE LAL
Canal du Chalavert aval P12 (CCav)
Roubine de la Chapelette aval P11 (RCav)

Choix des points de mesures et localisation

Les prélévemens dans les lauronent été effectuésuniguementdans les lauronglrainés.Ceuxci
2yiG Sy STFSGI dzy RSOAG | & arésknte cerduizedits le prélévenddndzNI NB y
RQSFdz adl3aytryiSo

Le prélevement dans le puits SNCF permet la comparaison entre les eaux souterraines de la nappe de
la Crau et les eaux souterraines au niveau des laurons.

L'eau dans les canaux a été prélevé en an®®a YI NI Aa FFFAY RQSGIf dzSNJ t S
RS &dzaNFIFOS SiG tSa ShdzE a2dziSNNF AySa ljdzA | NNA GBSy
Les Aubes (€LesAubes), localisé au niveau de salon de Provence, permet de créer un "péle" qui

ISLINBASY (S €84 SHdzE RQANNAIFGAZYO® /S LBES y2da LI

Méthode analytique

La chimie des eaux, cations et anions majeurs, a été analysée par le laboratoire -Chrono
SY@ANRYYSYSyid RS f Q! y-Eah& AU tiniger les 2amésdl d ¢S utiliséNg y OK S
logiciel Diagramme. Le diagramme de Piper a permis de déterminer les facies des eaux alors que les
INI LKA dzSa o0AYlIANBa 2y aSNWAa LI2dzNJ FyFfe@asSN £Q
desdoySSas fQlylrfeasS Sy O2YLRalydS LINAYOALIESsE |
corrélations entre les variables chimiques et les points de mesure.

b) Les traceurs environnementax A 42 G2 1LJSa adlof Sa RS f QS| dz
[QFylIfeasS RS&E RHB2IED9% az 45N tSG RS RAFFSNBEYOASNI f
eaux souterraines jeune ou ancienne) et de détecter les processus influencant la composition
Ad20G2LAIdzS RS tQSkdz 6SQOILIRNIGAZ2YI YBhilenéehse ® [ QAy
eau de surface et eau souterraine de fagon plus précise que la méthode pblgsidque et de voir
fSa OINAIFIGA2y A | dz O2dz2NAE RS fQS0S® [ S NIR2Y HHH
F NNA @SSa RQSI dz a2 dmitsS ANpsitir’de/ c8la, d est\obsBileTdd dpanitigt fe dux Hé
radon, qui caractérise les eaux souterraines, sur un point.

t NPG202fS RQSeDpak geiitdmipd d yhgsurd S

t2d2NJ £ 8 LINBESOSYSYyd RSA Aaz2LIS s qaelpbusla ghisic)R S £ Q8
chimie, excepté le flaconnage qui était en verre opaque. Le nombre de flaconnage étant limité lors
RS fQSGdzZRST wp LINBfS§@SYSyia 2y Lz siNB NBIfA&ASE

[ YSGK2RS RQSOK I afdnd dstidifféfeyite dkSelldslz2rniuides @étédeddment. En
effet, comme le radon est un gaz il faut prendre en compte certaines précautions. Ce gaz radioactif,

ROQ2NAIAYS yI (dNBE f S -vieNdd 8,622 jodBNAYERS &f AlZ 20F8 est R S Y A
soumis au dégazage, ce qui diminue aussi son temps de@dnt ® [ S LINBt § dSYSy i a
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RQdzyS LIRYLIS t Sldz SG NBLNBaSydS dzy @2fdzYS RS HIg
en subsurface, a environ 30 cm de larface. Lors d la manipulation leemplissage de la bouteille
ROQSOKFIyGAft2yyl3aS R2AG &S FIANB 2dzaljdzQt NBy 2 dzd¢
f QSYyo2dzi RS fF LRYLS RS I 02dziSAffSs G(G2dza NBY2
phénomeéne daelégazage qui risque de fausser la donnée.

[ YSadz2NB Rdz NIXR2y aQSaid FIFAGS &dzNJe@iyeS22quinY LI I3y S
20186.

Choix des points de mesureg localisation

Légende “ s

Points_suivis N
@ prélévements chimie isotope
@ prélévements radon chimie isotope

Aquifére
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3 Limite aquifére de la Crau

0 500 1000 1500 m |

T\\;Mm Ry )

2NN L

S \‘ i

== A

ottt 2 \.Z

Figure20: Carte de localisation dekfférents points de mesures géochimiques
Lafigure 20 localise les différents points de prélevements pour les isotopes et les radons.

Le choix des points de mesure des isotopes était dépendant de ceux de la chimie, car il a été voulu de
réaliser une cormparaison entre les données. Les prélévements isotopiques ont aussi été en
cohérence avec la campagne au radon par souci de comparaison des données.

[ YS&dzZNB RS& NIR2ya | SGS dziaAtAasS FFAYy RS RS
Ces megres ont été réalisées dans les canaux en amont des marais, au milieu et a la fin de ces
RSNYASNER® /S azyid ftSa Lyie0).desyriéldidnzgsidark @sipiroris & dzNJ
2y i LISNX¥YAa RS O NI O SNA a S NainesCidsu@si de aindppe dS i Crild: R2 Y
Alors que ceux dans les canaux mettent en avant le drainage de la nappe par les canaux. Dans le but

de comprendre les apports en eaux souterraines par drainance dans les marais, une campagne de
mesure au radon a été ns Sy LI I OS adzNJ f QI yOASyYy OFylf Rdz / KI
aSeNIryySeo [ t20FftAaliAz2y RS&a LRAyda RS YSadaNBa
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Méthode analytique

[ Sa Aaz2id2L)Sa adlof
Géothermiedef I CI Odz GS R
NI} LILI2 NI £ Sa SOKFylGAff2ya
[ QF OGAGAGS Rdz NI R2y | SiGS YSazREFAPDENHANDBS NRARG
YSGK2RS RQlylFfeasS Sad tF YsYS |jdzS OSttS dziAfAas
fSa SldzE RS &adzNFIFOS RIya t£S& YINIA& Rdz +#A3dzSANI
lendemain et le surlendemainsd £ QSOKI yiAff 2yy Il 3S | dz @dz RS QI Ol
au cours du temps.

R &boratard buiey  WB KOS e RMP HBAGE 3
a OA Sy 0.5\ mdrént de @ lrédactdrSddBer 1S R
a2yid G(G2d22dNBE Sy FGaSyid

S
Sv

3.2 Résultats
a) La physicachimie

Diagramme de Piper

B ca
B " .
B puacoy Diagramme de Piper
B cce
T2 100
- f:j (LT3) ___ Hyper chlorurée calcique
| encra Hyper sulfatée calcique
SNCF1b
RC2
- P13 (RC3)
B rca /
B P11 (Rcav) "% o
B P12 (cCav) (} L/ A
Lo2
L03 V’f { / Chloruree . "@
LAL O/ \/ ‘“etsulfatee’ \/ &
I clesaut @D/ &\ calciqueet /\
X_magnésienfe X )
Bi/Carbonatée ol S D NN Chloruree\\* Hyper chlorurée
calcique \/'BilCarbonatée /. sodique et " sodique

¥ calcique et’ \ ‘potassique X

\// Bi?Carbonafée‘,, {
/A sodique et.
¥ _potassique /

- Magnésium * Stilfatee

ik catlons ‘ ' A
5 dominants) Sodlum lipants: .-
Icium ,'\ G ; 7 u; JUIIJ ée
Potassiu BnlCarbon e ,’ ; .
o O 100 o
w0 ‘

CI+N03 108

Bi/Carbonatée
sodique

Figure21: Diagramme de Piper
Le diagramme de Piper, digure 21> LISNXY' S RS RAFFSNBYOASNI f£Sa TFI C
SGdzRS® Lf Y2YyGNB 1jdz8 tSa StdzE LINBf SHSSE F2N¥Sy
du facies bicarbonaté calcique. tableau9 suivant définit les ions majeurs qui caractérisle facies
bicarbonaté calgjue rencontré dans cette étude.

Tableau9 : Caractéristiques chimiques du faciés bicarbonaté calcique

Bicarbonaté | 36 TDs<655 | 181<HCO3<329 | 73<Ca<135
calcique
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| 2y OSNYFyda €I jdzZ- €t A0S RS tQStdzz fQSldz Sad RS |
LRGrIroAfAGS® LE yQeée | 1jdzS I &ug nonSs/10MNdgli(AnBere Sy & dz
4) pour 50 mg/L (norme).

Graphigues binaires

La réalisation de graphiques binair@figure 2 et 23) permet de mettre en avant les origines
lithologiques des eauf. 2 NR |j dzQdzy 3INR dzZLJS RS LRAyGa &S NI aaSvyoft
ont plus ou moins la méme origine.
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Figure22: Graphiques binaires A et B

Legraphique A(SiQ/Ca) de Idigure 2Y S (i

Suit:

Sy I & yi

0 NRA &

INR dzZLIS& ) dzS

- Les eaux souterrainesavec les eaux des laurons et les eaux du puits. Elles sont riches en

calcium et unLJS dz LJ dza
RSa OFAfft2dziAa

NAOKSa Sy
RQ2NRIAYS

airt A0S
aAtA0SdzasS RS

asoz2y
£ yI L

j dz8 t §

- Les eaux du canal les Aubedles sont exclues des deux autres groupes mais en étant quand

méme proche du groupR S &
de la Durance.

OFyldEd 9ffSa

OF N} OGSNRASYd 8

- Les eaux des canauRoubine de la Chapelette et canal du Chalavert. Comme ces eaux sont
entre les deux groupes précédents) peut en déduire que le groupe canaux estmélange
entre le canal les Aubes et les eaux souterraines.

Les points CC1 (canal du Chalavert de février) et P11 (Roubine de la Chapelette aval de juin) sont a la

ftAYAUS SyiGNB tSa

RSdzE 3INPRdzLIS & @

/ St Liwaix. s G NE RF

Legraphique B(NOYK) de lafigure 22 permet de voir la relation qui lie les nitrates et le potassium,

en effet, en tracant une droite de tendance des points, on observe que lorsque la concentration en
nitrate augmente, celle du potassium augmeraessi. Cela pourrait étre potentiellement di a un
apport de nitrate de potassium (KNOqui est un engrais potentiellement utilisé sur les zones

agricoles de la plaine de la Crau.

On peut également distinguer deux groupes

- Les eaux souterraines qui somtarquées par une concentration en MN@lobalement
supérieure au second groupe. Les variations au cours des mois ne sont pas significatives. La

O2yO8Y iGN GA2Y Sy yAGNI G54

RSa

YI NI AZDES FRRNEY d§SdzQIS2 dzNJ

inversement pour la concentration en potassium.
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Les eaux des canaux sont caractérisées par une concentration plus importante en potassium

gue le groupe précédent. De méme que précédemmentydgiations mensuelles des points

yS az2yid LI a aAIYAFAOFGAGSAD { | dzF LI2dzNJ £ S&a OF
une augmentation de la concentration en K entre CC1 et CC2 puis une stabilisation de la
concentration pour les points CC3 et CC4.

Les points CCL1 (canal du Chalavert de février) et RC2 (Roubine de la Chapelette de mai) font partis du

groupe eau souterraine. Cela peut étre da a

(mg/L)

C

K=f(Ca) RSa I NN eiraind? Qdérls ces
canaux.

: Le graphique C(K/Ca) de Idigure 5 permet
p1a(ct3) "‘ () de distinguerdeux groupes

CANAUX

- Les eaux des canaux qui sont
7 caractérisées par une teneur importante en K.

- Leseaux souterraines qui sont moins
marquées par la présence de K et présente une
concentration un plus peu élevée en Ca.

EAU SOUTERRAINE

Les points CC1 (canal du Chalavert deidévr
et CC4 (canal du Chalavert de juillet) font partis
du groupe eau souterraine. Cela peut étre di a
RS&a I NNludp@eiraing? Qddris ces
canaux.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ca(mgon)

Figure23: Graphique binaire C
Analyse en composante principale

-0,75

Variables (axes F1 et F2 : 60,29 %) [QlylFfeasS Sy O2YLRalyds

de visualiser les interactions eaux de surface

eaux souterraines a partir des variables

chimiques. Le diagramme-@bntre (figure 25)

PO | el MONtre les corrélations et les anti
corrélations entre ces parameétres chimiques.

Par exemple, ici nous voyons que le Mg est

ctivite

anti-corrélé au Sig) alors que le K et le RO

£ sont plut6t bien corrélés entre eux.
Mg Les ions N SiQ, Ca et HCOsont antt
corrélés aux ions Mg, RQF et K. Les premiers
marquent une eau plutdt souterraine oane
précédemment (voir graphiques binaires)
alors que les seconds marquent des eaux

-1

-0,75 -05 -025 O 025 05 075 1

plutét de surface.
F1 (36,25 %)

Figure24 : Diagramme (ACP) des variables chimiques
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Sur le graphique @essous Kigure 26), les droites des ionprédominants (N@et K) des deux
INRdzL)S&8 RQSI dzE RA&AGAY3IdzSa LINBOSRSYYSyid 2yid SGS
RNRAGS O2NNBaLRyRSyid t RS&a Stdze RS YStly3asS SyidN
chaque de droite. Surladr&it RS f Q lley doidty CO2 bt CC1 sont des eaux de mélange entre

f QS+t dz Rdz tFdzZNRYy ¢w! %L/ 06Skdz a2dziSNNXAySo SiG fSa
fSa LRAyGa w/nH SG tmm ow/ @0 &2yl Pafdout&rhinge RS Y
u

Sa

S f QS dz RS I NRdzoAyS RS tF /KFLSEtSGadS o0SIdz RS
f LI2AYyGa az2yid LINRPOKS&a RQdzy LBt ST LX dza 0OSa St dz
ce péle.
Biplot (axes F1 et F2 : 60,29 %)
5
Na o [PLAGECELL]
4 CtH
. conductivite
3 LAGECELL]
« K
NG;
2 04 gp’w" iature
~ o ° e [PDAGECEL
S HC -
o * [PLAGECELL]
E_ \
NI . [PLAGEC e
- * [PLAGECELL]

* [PLAGECELL] [PLAGt CELL

[.PLAGEF L\'ﬁ’LAGﬁ@é ELL]

* [PLAGECELL]™ [PLAGESEHACELL
2 [PLAGECELL] ! L AGECEFL‘]E

4 3 2 -1 0 1 2 3 a4 5
F1 (36,25 %)

Figure25: Graphique Biplot (ACP)

Grace a cette relation observée, nous avons pu calculer le taux de mélange de tous les prélévements
se situant sur les droites avec la formule suivante :

0 Uo 0 Uo
0 Uo 0 Uo
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Les résultats sont présentés dang kbleaulO ci-contre :

TableaulO: Résultats des calculs des eaux de mélange

CC3/4 moy RC3/4 moy

LT3/4 moy 8,0 SNCF1 moy 1,0
CC1 6,44 42 RC2 1,45 59
CC2 4,63 89 P11 (RCav) 1,69 94

Le canal du Chalavert CC1 (prélevé en mars 2016) constitue un mélange de 42% des eaux du canal du
Chalavereet de 58 % des eaux du lauron TRAZIC (eaux souterraines). Pour la roubine de la Chapelette
RC2 (prélevé en mai 2016), 59 % de ces eaux viennent de la roubine de la Chapelette et 41 % des
StdzE 2yid LIRdz2NJ 2NAIAYS QS| dZespalzcehiagasisant desbvalélis 6 S| d:
relatives car il a été considéré que la moyenne de la concentration grd&kOpoints CC3 et CC4

O2NNBalLR2yR t wmnn 22 RS&a StdzeE Rdz OFyltt Rdz / KFEfF @SN
du canal du Chalavert coiitste une part de mélange avec les eaux souterraines, cette part de
YStty3asS sialryld AyO2yydzsSs At F SiGS FlLAl f QKeLR(K

L2 dzZNNJF A Sy i F LR NI SN OS LR d2NOSy Gk 3IS YIlylidad yd t ¢
b) Le radon 222

Pendant la périod&k Q S OK | y (ilé dydteghe éfdit Fo8s un régime de hautes eaux. Au Nord des

marais de Raphele, le niveau de la nappe de la Crau se situait entre 15 et 20 m de profondeur NGF,

au Sud des marais, les piézomeétres indiquaient une profondeur entre 1 et 6 M DN&
précipitations du mois de juin ont été assez faibles, elles ont apporté 19,5 mm de pluies sur tout le
Y2Aa Si StftSa 2yt SiGS ydAfSa tSa 22dz2NE RQSOKIF y A
14 juin ont été respectivement de 1029 18si RS omH [kaxX f SdzNJ gAGSaasS R
ROSYGPANRY M Yka SO nZH Ykaod [ S @GSyl yQb5maNEaAl dzS
a la station de Fourgues. Au niveau des marais de Meyranne, toutes les marteliéres avaient été
fermées depuis le 20 juin 2016.

Légende A

points_suivis N

~ a
@ prélevements radon : valeur en Bg/m3 ,.,’% ;
Aquifére ,3 ¥ AL

o ;
~— canaux_secondaires k" A R Ve
0 i Y g

v

=== Canaux_principaux
3 Limite aquifére de la Crau

o 1 2 3 4w .

AR
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Figure26: Carte de localisation des points de prélevements du radon et les valeurs associées

Lafigure ZY2y G NB fSa NBadzZ dFida RS fQFrOGADBAGS Rdz N
YSadz2NBod [Sa Ffts50KSa AyRALdzSyid tSa 12ySa RQFNNRD
prélévements dans les laurons sont marqués par une forte activité dunrafi@65 et 10 154 Bg/tn
/ S& NBadz Gl Ga az2yid O2KSNByida | gS0O tSa @t SdzNE
cailloutis de la Crau qui sont de @00 Bg/nt (MAYER et al, 2016)es résultatbruts sont annexés
dansf afnexe 3figure 33

Le canal du Chalavert présente une activité significative de radon. Son activité diminue de

fQFY2yi @GSNB fQlFI@Ftd [ @FfSdzNI £ LX dza il dziS S
récupere des eaux de la nappe qui ont subi en partie la décroissadicactive et le phénomene de
RS3IFTIASd 9yiGNB tSa LRAyida twmn Si twmuz fQFOGAD

hydrologique des marais, on sait que les laurons des marais des Chanoines sont drainés et que ces
eaux se retrouvent ensuite darle canal du Chalavert, ce qui devrait provoquer une augmentation de

f QI OGAOGAGS Rdz N} R2y® 5SdzE KélLR(GKsasSa LISdwSyid SEL
et celle observée un dégazage significatif du radon dans les eaux drainées dunlarant
RQIFIGGSAYRNS S OlFlylf SG 2dz dzyS RAf dziAzy GNRLI AYI
jdzS f QFdAYSyGlridAzy yQSad LI & 20aSNBSSe ! yS 0O2Y0A

'y Gl dzE RS RS3IFT I 3IS & éphefepeundredlinsg (MankegeyFiguwre3yE  QF ()
[ a@tivité initiale de 2755 Bg/fh(en P14), nous donne une valeur du flux de désintégration
radioactivede 21 Bg/mik KSdzZNB ¢Sy SadAYlyd dzyS KI dzi SdzNJ RQSt dz
perte due au dégazge peut se calculer entre 161 et 185 B&/mselon les modéles respectivement

de Maclintyre (1995) et Cockenpot et al (2015), en estimant une vitesse du vent de 20 km/h et une
GSYLISNI dzZNB RS € QSlFdz RS unc/ |Ayai ljdzQdzyS &l tAyA

ApartirdeceshypbKs aS4&8 L2 &aSSasx S FtdzE RQSEHdz 42 dzi SNNI Ay

transite dans le secteur PA4mu Sy Sy @ANRY n KSdz2NBaxz I LISNIS R
744 et842Bg/Md hy 20&SNIWS dzyS RA T F%NB P12 6t PRet@ivdledrA 1 S R
observée est proche de la valecalculée. Cela confirmeraitans le secteur P1R121j de® y Qé | LJ

RQI NNA PSS R Qtfavedzle RSd dy tahaléSphéhomene de dilution avec les eaux de
& dzNJF | Qdbit dg redhépas aexclure.

La roubine de la Chapelette a aussi une activité significative de radon. En amont de la
NRdzoAYSZ Fdz YyABSlIdz RS {FAYyd alNIAYy RS [/ NIdzZz Q
précédemment il est possible que ce canal draine les eaux sairtes un peu plus en amont. Ce
NBadzZ GG Sad O2KSNByd @8SO ftQ2NAIAYS RS I/ KI LIS

fI YIS | fQFY2yd RSa YINIXAax azy | OGAGBAGS RAY
LI NJ £t QL OG A8y BB REAAVESE SYyiNB tSa LRAyda twmo Si
AAIYATFAS jdzQAf & F RS& ILIRNIA RQSIdz a2dzi SNNI Ay
[ QF LILI2 NI aSYyoftS FFLAO0ES RQFLINB A fdibactRed m®PNBEOS RQl
RS3IFTIFAS 2y Lz SYyiGNFAYySN dzyS RAYAydziazy RS f QF G
{A 2y SaildAyYS 1jdzS I LISNI §ue R pertaNduR 2 14 dé@iGidgdationtf Q1 ( Y 2

NI RA2F OGADS &adzA @Sy d 1 Ys Ynél oh pelitdgtider l&sSlux dexadyi? y I O
Rdza t € QI LI NI RQSIFdz a2dzi SNNI AySao / Si*edndbi2 NI NB L
de 2 km entre P11 et P18f annexe 3figure 34).

Comme précédemment, on peudl f Odzf SNJ € I @I N onlieh 2cghsid®amt @G A GA ¢
RSAAYGISANI GAZ2Y NIRAZ2FO0OGAGS SG €S RSIAFTFIAG LISYRI
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annexe 3.figure 35). Entre ces points, la perte de radon par radioactivité devrait étre de 9,1
Bg/m*heure. La perte par dégazage\dait &tre entre 70 et 80 Bg/fitheure. Comme le temps de

0N} yaArld RS tQSkdz Sai RS MK SyiNB 0Sa&a RSdzE LRAY
Bo/m® [ QF LILR NI Sy Sl dz a2dzi SNNI Ay S RI yadot §2F 0L NIz
R Qb de nappe calculée -contre est probablement sosS 3 1A YS> t Ol dz;aS RQlF dzi N
peuvent diminuer le signal du radon, notamment la dilution avec les eaux de surface dépourvues en
radon.

[ QFdzAYSyidlGdA2y RS tQlFIOGAGNGTFt Raz BRNRDHE LSdziDI ©i NB
souterraines (100 Bg/mMV @ 9Y G NB tmm Si tmo f Q BdnihdueiGadl NX S
O2NNBaALRYRNIAG £t dzy F LILRNIG RQSI dz RS-75mmideas:, | & y i
c'esta-dire de 35-75 litres/heure/nf de canal. Sur le parcours du canal (2 km, largeur de 3 m)
f QL dz3YSy Gl GdA2y Rdz RSO0AG RdzS | dzE I NNA 8,86320,1R QS dzE
ms.

Les mesures faites dans le canal de Meyranne, les points P7 a Pdifdemhaine activité

faible en radon. Ce canal recoit les eaux du Chalavert au Nord, au niveau du point P10, le jour des
prélevements et depuis le 20 juin 2016, la marteliere qui sépare le canal du Chalavert, de celui de

Meyranne était fermée. Ausud, ceyed £ yQSaid LI a tAS I @SO fF NRdAzo Ay
FOGAGAGS Sy NIR2y Sad aéy2yevys RQdyS Shdz adlhay
RS3IFTIFI3AS® [ Sa NBaARdza RQIFOGAGAGS LISdzSyid siGNB f

tourbes et les limons. La diminution du Nord au Sud est possiblement causédepegsée» des
I NNA @SS& RQSIFdz Rdz / KIfF @SN LINBaSyid RlIya €S OFyl

Les graphiques suivantigiire 28) représententt Q OGA PGAGS Rdz NI R2y Sy T2y O0i
majorité des points ont a peu prés la méme conductivité, comprise entre 696 et 779 uS/cm.

/ SLISYRIyld tSa LRAyGa LINBfS@Sa RlIya fQFyOASy Oy
enplus élevédR SLJdzA a £ S b2NR @GSNB S {dzR Rdz OFylf | f2N&
{dZRd® /S LIKSYy2Ys8yS LIdzi LRGISYyiGASttSYSyld aQSELX Al
minéralisée et en méme temps provoque la désintégration du radon.

TouteB A a3 YsYS &aiaA fQSldz G4SYR t dzAYSYGSNI £ O2yRd«
LX I Sl dz RQS ybBANNR yLISiddii . Rj2kyYO SadGAYSNI ljdz§ OSGiES ot
stationnaire, ce qui peut permettre de calculer le flux (faidlédavers le fond du canal de Meyranne.

9y SalAYlyd dzyS 02f2yyS RQSIFdz RS mMYI 2y 200ASYI
Bg/m/h et des flux atmosphériques qui varient entre 2,8 et 3,2 BifimLe flux de radon & travers

le fond pour permettref I O2yRAGAZ2Y RQSGFG &4 G KR Erydstinhid Said |
G2dz22dzNBR  ljdzS £ QSkdz RS f I yFLIWIS | dzyS I OGAGBAGS F
a2dziSYANI £ O2YyRA(02ey04RBlj dZAf AOGNBE @I NARS Sy idaNB
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Figure27: Graphiques représentants l'activité du Radon 222 en fonction de la conductivité

Pour résumer les laurons présentent une forte activité en radon. Les canaux du Chalavert et de la
Chapelette sont marqués par un flux de radon non nul cepqut signifier un drainage de la nappe

par les canaux surtout en amont. Le long de la Chapelette, un apport en eau souterraine a pu étre
quantifieY Af Sade0BsRAO0ATMEBHMRNEBI yOASYy OlFylft RS aSeNlyys
par une forte &aporation qui engendre une faible activit¢ de radon dans ce canal et une

augmentation de la conductivité.
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CHAPITRE €ompréhension du systeme

t fdzaASdz2NA YSGK2RSa 2yiG SGS dziaftArasSa t2Nm RS f Q
desrésurgences de la Crau et leurs interactions avec les eaux de sdéiasdées marais de Raphéle.

Dans ce chapitre une synthésie cesNBadzf G Ga | AyaAi 1jdzQdzyS ONIR GA Il dzS
proposées. Une partie croisement des résultats est détadféede mettre en avant les interactions
entre les milieuxa savoiles eaux souterraines et les eaux de surface.

4.1 Synthése des résultats et critique des méthodes

La méthode de jaugeage au sel a montré une augmentation des débits sur tous lesipaimgsures

LJdzA & dzyS a il o Af A & Laicadse/ idehtitice de2cdsNAriatienS esElEpBis @<
irrigations des prairies de foin récupéré par les canaux. En comparant les données issues de la
Banque Hydro avec celles obtenues sur la roubméadChapelette, il a été observé gles valeurs

de la Banque Hydrsontmoins élevées que celles de la méthode du jaugeage alCepkendantles

valeurs obtenues suivent une méme tendancésh atitre comparatif, on peut conclure que la
méthodede jaugeage au setiliséeici est fiablepour décrire les variations des débits

/ SGGS YSUK2RSI aAYLX S RQFLIWLIX AOFGAZ2Y S LISmMawSG RS
elle engendre unglus grandemprécision de mesure par rapport a une statide jaugeageet ce

yQSaid LI améihdiezandedzN\alaptéelselon lalargeGri I @A GS & duSour QS O2 dz
RQS I dzo

En effet, &in d'obtenir une bonne réception du signal,Sl&
importante de NaCl dans 1€52 dzZNA RQSI dz 2G f I
2G I @AGSaasS RQSO2dzZ SYSyid Sa
RSGUSOGlIoftS OFNJAf adzoAd dzyS 7
yQ2yid LI a SiS NByO2y(iNBaod / Sii
L'irrigation gravitaire des prairies de foin de Crau entraine un régime particulier de la nappe avec des
hautes eaux au printemps et en été. Les mesures piéaames montrent en effet, une stabilité du
YADSIdz RQSI dZd &l §AJdZNB ARSI NRS &S | SO RSa KI dzi SdzNE&
considérées comme des hauteurs maximale§ & @ NA | ( A 2 yad seiRdds maki@dstl dz RQS |
cohérentesavec és@ NRA | (1 A 2 ya &eda ngpped I GrauRcOnBrte tz montre le graphique
ci-dessougfigure 29 :

09931X0263/PZ21

N N W
o o1 O

[Eny
g o

0
sept.-15  oct.-15 nov.-15 déc.-15 janv.-16 févr.-16 mars-16 avr.-16 mai-16 juin-16
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=
(&)
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Figure28: Variation du niveau piézométrique dans la nappe de la Crau de septembre 2015 & juiso2@d€ ADES)

Cepiézomeétre est situé au Nord des marais de Raphéle, dans les cailloutis de la Crau. Il met en avant
la période de hautes eaux qui débute en mai et qui se termine en octobre.

Par ailleurs, le battement de la nappe de la Crau est plus important au setaitlestis que dans les
YENFA&aDP /SGGS FGdSydzr GA2y Sy o62NRdz2NS RS f I yI Ll
saisonniegre aaRSt £t RS OSGGS tAYAGS S RQFdzINB LI NI &dz
constante qui viendrait drainer la napperdasa partie captive. Les travaux de Mayer et al. (2016)
GSYRSYyG t Y2yGNBNI |jdzS§ €S OlFylf RQINISa t Cc2a L
imposer une limite & chargsnstante au systeme aquifére.

Le suivi du niveau piézométrique dansfles dzZN2y a Y2y i NB dzyS RAYAydziAz2y F
RS fQSiSod /St &AQSELX AljdzS LI N ftUAYLRNIIYGdS Sgb |
potentielle représentait environ 200 mm ce qui correspond a la différence de niveau observée au
niveau du lauron «AL», au NordEst des marais, entre juin et juillet.

Ajouter de nouveaux points de mesures au Sud des marais, entre les deux canaux, apporterait une
meilleure précision pour la réalisation de la carte piézométrique dans ce secteur.cagtefigure

16) montre globalement la culation des eaux souterraings.QS 02 dzft SYSy (i-Esiwrs®l A0 Rd
SudhdzSaid 0O02YYS fQs0O2dzZ SYySyd RS tF yFLIIS RS 1 /NI
de relation directe avec les canaux alorSqut 2 NE lj dzQ2y O2YLI NB €S yA@BSI dz
nappe, on peut remarquer gue la nappe est drainée par les canadte &wsence apparente de

relation estvraisemblablementaus@ parle manqueprécision de la carte piézométriquians cette

zone

Lapédologie a permis de décrire les couches superficielles qui recouvrent les cailloutis de la Crau
(figure 30). Elle a permis de mettre en évidence 3 facilstourbe calcaire sur une épaisseur de 3 m,

RS fQFNHAfS 3INRAS A 3&avBNDRSS Stk RYSA yESONI NEAafl Si A 2 iy 6 RS
concrétions et cailloutis) issue du lessivage des cailloutis par les eaux de la nappe. La présence de ces
argiles sableuses montre que le flux souterrain est assez important pour transporter ces particules

mad |jdzQAf f QSal VY Zparyieitantansicurldpgt. RS & | dzZNR y &

SW NE

s Y S i SOV o,
| T T T ®_ T v T =
5 & T 5 T il T T T T

T T a

e T Y < 13 e o e S O ) :
Y o B o o B e e e S ST o e o

L. ==
Sens d'écoulement de la nappe
Figure29Y / 2dzLJS I+ dz RNRAG RQdzy fFdzZNBy S a0KSYlF RS OANDdz I

L'yS &adzZLlSN1R aAGAZ2Y RQI |j diiglrd 3085 un laifiteae pdrnizibie danslésNBE S O
cailloutis et un semperméable dans la tourbe. Une hypothése peut étre avancée sur les interactions
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entre les deux aquiféresla nappe, par les hétérogénéités des poudingues, sort du lit de cailloutis par
pression hydrostatique et circule dans la tourbe, ou une dépression en surface peut se former sans

pour autant créer de lauron. La circulation des eaux dans la tourbe en direction d0ugst peut
FIE@2NRAASNI £+ F2NXIFGA2Y R daigreniohtézN@ndppdi dzA y'S & SNJI A

5QFLINB& f1 OKAYASE tS& SldzE RS& Ol yldze Si- RS I
calcique. On distingue ainsi les eaux de surface, marquées ppotdssium (K) et les eaux
souterraines, marquées par tétrate (NO))® [ QS @2t dziA2y RS f I OKAYAS RSa
de mars a juillet, a mis en avant des résultats intéressants. Sur les graphiques comparatifs réalisés
(graphique binaire et ACP), le point CC1 (Canal du Chalivertars) fait partie du groupe "eau

42dzi SNNIX AySh® hy LISdzi Sy RSRdzA NB IntdzpaB s edtux N&E S
souterraines CC2 (mai), CC3 (juin) et CC4 (juillet) font quant & eux partie du groupe "eau de canal”,

ce qui nous laisse pear a une progression du groupe "eau souterraine" vers le groupe "eau de

canal". Celasoulignela présence de mélangdans ce canal et la dilution des eaux souterraines, au

cours de temps par les eaux de surface. Pour le prélévement de588des eaux sg i R Q2 NRA A Y.
souterrainealors que pour le mois de mai, ces eaux ne représentent que 11%

Les résultats du radon ont permis de caractériser les eaux souterraines avec une activité de radon

aux alentours de 1000 Bg/mi® / S& @I f SdzN&E & 2ugelréaldé YWaIIANMAYERS & ¢
(MAYER et al., 2016). Cette méthode du radon a aussi permis de révéler la dynamique de drainage de

la nappe par les canaux au mois de juin. Méme si la dilution des eaux souterraines avec les eaux de
adzNF I OS> A3aB S350 RESE OKSHMRIBES2YRS RSAFT IS RAYA)
OFLyldzEZ fQFOGABAGS Rdz BUOREnY) esc&acezNip &R spoit IS ™M p n .
Stdz a2dzi SNNI AySe® / SLISYRI y (i Estpeuétr©audsigakicliegnereddoed S NI S S
au fond limoneux et caillouteux des canaux. En effet, la circulation des eaux dans les limons et les
OFAft2dziAa LISdz@Syd | dz3adiSsylitiGnNie deldl p@Eseit @angilSfonBda NI R 2y
canal. Ces valeurs sont néanmoins r@@il 6 £ S& LI NJ NJ LILI2 NI | dzE | LILI2 NI &
SAGAYSNI ljdzS fQFOGABAGS Rdz NYR2Y X LINRZ2I1jdzSS LI NJ
environ 100 Bg/ME 02 YYS RiEya fQlyOASy OFylf RS aSeNryys$s
été démontré.

[ Sa Saatia RS ljddr yGAFAOrGA2Y RSa FfdzE RS RS3IHT
d2dziSNNF AyS Rlya tS& OFyldzE 2yi YAa VBjvisldgl yi f ¢
f QF OGAGBAGS S gepadaR tghs ¥ ®dteds I Ehapelette, au niveau des marais de
aSeNIyySs t£Sa INNAPSSa RQSL diesReprésgntentiitiluxvgiriant Lidz s
entre 0,06 et 0,13 fits./ Sa Ol f Odzf & RS FtdzE yS O2yaidAddsSyd |jd
souterraine dainés par les canaux car il est considéré, pour simplifier le calcul, que le flux est
constant au cours dutemps I f 2 NB 1jdzS f QF OGAGAGS Rdz NI R2Yy @I NJ
R2YyO sUNB S@IfdzS Sy LINBY!l ¥én chdidé letidsns fe $etnps.AesNR | (0 A 2
résultats de cette étude (annex® O2y aiAddzSy i dzy LINBYASNI I LIS NXedz
radon dans les marais de Raphdls.peuvent étre précisés mais ils fournissgéfaf QI f £ dzZNBE I SY S
des variations de radon. Getméthode peut donc étre a nouveau utilisée a des fins comparatives.

4.2 Croisement des résultats

[ QSyasSvyots RSa NBadAd GFGa 20308ydza YSG Sy I &yl
souterraines, les eaux de surface et les milieux. lls permettependantR QS G 6 € A NJ dzy LI
diagnostic sur la dépendance des milieux humides aux eaux de la nappe.

41
Léa ROEM1 GAP UNIVERSITEERANCHEOMTE



La carte suivantéfigure 3l) met en avant la dépendance des milieux humides par rapport au niveau
RQSIlI dz a42dza €S az2to [ yIFLWIS Said LINBOepBeteRde I ad
milieuxhumides.

Légende A 1
Aquifére 3
q N -

= Niveau sol m NGF
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[ Marais a marisques

|

\ |
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- (Chatead?
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W

Figure30: Cartes des milieux, des isépes et du niveau du g@lin 201§

[ S YADSlIdz RQSIdz a8 aAiddzS SyiNB wmp SiG tvn OY &az2dza
Wdza lj dzQt nn OY &2dza tF adaNFIFOS Rdz a2t3x fF LINBa
(CORTOT et MAUCHAMPOZD{ 2 dza OSa nn OY fQSldz FF@2NR&S S

K I dzii S dzNiElisé&s(p&ur rdaliser la carte piézométriquerrespondenta celles dunois de juin

et sont variables au cours du temps. En effet, on a pu observer que les varidtiong&/eau

LIAST 2YSGNRIjdzS &dA G ASYy(d fF LISNA2RS RQANNARIAIFGAZY
RQIdziNE LI NI GSYRFASY(d t 1dAYSYGSNI £ LI NIAN RS Y
le drainage de la nappe par les canaux gngendrepotentiellementune stabilisation du niveau

RQSI dz RFya fS& YAftASdzE &dzNJ £ LISNA2RS RQS(GdzRS®
fQFOGABGAGS Rdz NI R2y Sid LI N fQlFdzAYSyidlGdA2y RSa R
sdzNLJ dzi RQANNR I GA2y O

S
Y

[ S fFdz2NPY RNIAYS Fdz b2NR RSa YINIAA FLILRNIGS Sygda
lauron qui pésente le plus grand débit.MF LINB & dzy GSY2A 3yl 3IST Af L2 dzNJ
guelques heures.

Quantifier les ak S84 RQSIdzE &2dziSNNJ} AySa ysOSaalANBa |
O2YLX SES £ NBItAASN®D [ S &dZA@GA &dzNJ | dz Y2Aya dzyS
RS tI OKAYAS RSa SldzE Sai t O2yaShhnstdésNiveauxSt | Lx
RQStdz FAyaAa 1jdzS tS&a SOKFy3asSa | @SSO tSa OFyldzE | dz

VADBSlI dE ONRGALdzSa GGSAyGa FAy&aA [[dzS € SdzNJ LISNA 2 R
dzt yiAGS RQSE dz YikngintieAdas mife@xnéniided: A NB |
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ainsi, s marais de Raphele sostumis a des échanges hydrodynamiques entre les eaux de surface
et les eaux souterraines.

[ OKAYAS I Y2Y(iNB 1jdzS f QS dz R&isééslpar i¢ médiagddacissi f QS
RQSlI dz 0AOFNDB2YylGS OFfOAljdzS® /S &2yldipothsSiunK) 2y a YA
caractérise les eaux des canaudest nitrates(NG;) celles de la nappe. Méme si les eaux de la nappe

sont marquées par les nitrates, la concentration reste inférieure aux normes de potabilité (<25mg/L).

[ S& SldzE RS I yIFLIWIS az2yid RQFAffSdz2NE RS LX dzis
concei NI G A2Y RQSY@ANRY wmnn Y3Ik[ OYy2NX¥S fpn YIAK[ LD

[ QFylFfeasS Sy 02YLRal yiaS danNes Cahdulk ent® les eadk 2e/siirfade  dzy
et les eaux souterraines. Cela souligne le drainage de la nappe par les canaux. En mars, les canaux
sonteneau yNOS t py:r RQSIdz a2dziSNNI AyS |t 2N&R |jdzQSy
que 11%. Cette diminutiorda QS ELJX A lj dz§ LB NI $ IQdely T RIS yOEMUR dza RC
commencent a circuler dans le canal dés la fin mars, ce qui provoque une ditlggoreaux
souterraines dans les eaux de surface.

Ce résultat est confirmé par la méthode du rad&m effet, les résultats du radon ont montré une
FOGAGAGS NBLINBaASYGFGADBS RQINNAGPSSa RQSI| dz &2 dzi SNJ
de quanth SNJ £t S& FtdzE RQSIdzE &2dziSNNI AySa RNIAySSa L
cela représente un débit de 0,06 a 0,1¥sn

[ Sa lFylrfeaSa RSa Aaz2G21)5a adlotsSa RS fQSldz Sil yl
yQ2y (i LI a Lldz ¢s20dXiBS FRWMBSNILING (iSSia #LIS NI S lappdeydes Ry &
connaissances sur le mélange des eaux ainsique 8uBl¥ LJA RS NBAaARSY OS RSa S

Le suivi piézométrique réalisé sur la période printeréfis a montré une stabilité du niveau de la

nappe dans les marais. Cette stabilité pourrait étre due au drainage de la nappe par les canaux,
conduisant a y SljdzAf A6NBE RS& OKINHSa KeRNIdz AljdzSaed [ S
NELINBASYGiSyid f S &sausdindiSsindzhis. Rir2idls constituénii WdeSHase comparative

L2 dzNJ f S& SGdzRSa FdzidzZNBa adzNJ f | aR@ainfeNdNes iyidraisA 2y RS &

Parconséquett Af &ASNIAG ySOSaalrANB Ll2dzNJ ftF adzaadS RS f
physicechimiques sur au moins une année hydrologique complBte.plus, fin de préciser les

mesures obtenues, il est souhdila de réaliser a I'avenir une interprétation isotopique des résultats.

[ Q20 4ASNBI GA2y RS&a OKIy3aSYSyia RSa @GFNRIFIofSa | dz
YADSE dzE RQSEdz ljdzA LIS dz@Sy G siNB ONRGAIdzSa Sik2dz ¥
Bf 02y OfdzaAz2ys t QSidzRS R Saux shufeirathdsldénd le2zgngs hBnhideeE R S
LISdzi aQlF GSNBNJ s(iNB dzy SESNOAOS RSt AOFG LI dzNJ LI
bénéficiet ISY SNI £ SYSyYy (i LI & RQdzy asattkshjdrolagipdels de Sui ferly 3 G S
O2YLX SES f QAYGSNILINBGFIAZ2Y RQ206a4SNDFGA2YyE STFFSOL
YSUK2RSa RQAy@SadAalrGAz2ya azyid YdzZ GALX S& YIFAA 0.
j dzS8 RQdzy T Acdmplé&rtentaird? Qcdus/pRrin€itan de Garactériser ces interactions. Afin
RQSE I 02NBN) dzy LINBIAINI YYS RQFEOGAZ2Y NBLRYRFYI I dz
territoriaux pour la protection des milieux humides, il est nécessaire de mettre en place un suivi
adapté de ces milieux.
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Enfin, &s investigations réalisées dans cette étude, associant suivi quantitatif et qualitatif,
LISNXYSGGSyd RQF @2 A NJ dzy/eS outfsSmobilisa®ldgNaBur datisTaiid B KEF S Q2N F RI
maintien des écosystémes associégauY | 8454 RQS|F dz 42 dzi SNNI Ay So
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ANNEXES

ANNEXE 1Le site Natura 2000 desT«ois marais et ses directivesimsi que les
I OGSdzZNB RS f QSiGdzRS

Le site Natura 2000 desl«ois marai®
- -—q\ ”_M;g\-.—. —

IS aSO0GSdz2NJ RQSi
site Natura 2000 des ¥%ois
marais». Il comprend du Nord at
Sud: les marais de |¥allée des
Baux, lesmarais de Raphele
(Chanoines et Meyranne), I'étan
des Aulnes, la mare de Lanau, |
marais du Vigueirat, du Landre ¢
des Coustiéres de Crau au sud
Mas-Thibert, les espace:
agricoles du Grand Plan d

2dzNB> fUSGl y3
anciens salins diCaban et du
Relaisfigure 1).

Le parc naturel régional d

du Grand Plan du Camargue est la structur

Bourg i animatrice du sit¢plus de 1300
:t Zi";:l‘;';caba" e hectares au totyl Un partenariat

Périmétre du site Natura 2000
"Marais d'Arles et de la Vallée des Baux"

[ Périmétre du site Q |
Par

] conventionné pour | @nimation
A4 sur le secteur « Marais de la

o 1 Vallée des Baux" est en place
(@} ‘ ™D entrele PNRCamargue et le
gf;mm&; » ' o W PNRAIpilles.

Figure31: Site Natura 2000 (Modifié d'aprés la plaquette Natura 2000 des "Trois marais")

Sur ce site, il a donc été établi un DOCOB qui définit un diagnostic du site puis les er
les objectifs de conservation et de développement durable du site Natura @XOCOB du
site des «drois marais», 2008).

Chaque marais présente sa particularité, tant au niveau morphologique, hydrolog
j dzQSO2t 23A1jdzS® Lfa LINBaSyaSyd (2dza RSa
ont été classés Natura 2000 aeirsdu PNRCamargye.; RS Y NOKS bl {dz
RS T2NXYSNJ RSa T2ySa RQSEOfdaAaAzy RS G2d
O2yONBGSa | @SO tSa&a | OGSdzNA Rdz GSNNARIG?2
écologiques du site daneurs diverses pratiques.



La drective « Habitats » et
la directive « Oiseaux »

La directive Habitats, Faune, Flore et

la directive <«Qiseaux sont des
directives européennes crées lors de
Convention sur la diversité biologique
9ftfSa 2yid LISNX¥YAaA

RQKI o8iul tRRQS&a LI O0Sa
végétales vulnérables au nivea
européen.

Le réseau Natura 2000 a été créé sur
base de ces deux directives. Il a po
202SOGAF RS LINBaSH
YAt ASdz 2dz RQdzy aj
assurant le maintien ou le
rétablissement du site, tout en tenan
compte du contexte sociéconomique

du territoire (BOULARD, COLLIC
THIBAULT, 2007).
9y CN}YyOSsz At I S

R20dzySyid RQ2062S0i( 7
«trois marais», 2008) pour répondre
aux objectifs @ Natura 2000. Il définit
les objectifs et les actions de
préservation des habitats et de:
espéces. Ce document est réalisé
concertation avec les acteurs locat

(collectivités, propriétaires, agriculteurs
NEB IR 3 &\vid L i3 D& _f

Les principaux acteurs du projet d'étude

LeParc naturel régional de Camargukorganisme d'accueil et financeur d
f OSGdzRSs Said dzy aeyRAOFIG YAEGS R
le delta du Rhéneprincipalement entre les deux bras du fleuve sur u
superficie de 101 200 ha. Il comprend trois commsirsur son territoire
dzy S LI NI AS RS I O2Sdbintdayitiu-Rhéhe dtlodel
la commune des Saintddariesde-la-Mer. Il est inscritsur la liste des zones
humides d'importance internationale de la convention de Ramsar et cl:
wSaSNIBS RS . A2aLKSENB LI N tQ!ySao
les directives européennes oiseaux et habitats, ce qui se traduit par
zones deprotection spéciale (ZPS) et des zones spéciales de conserv
(ZSC), rassembléesu sein du réseau Natura 2000.Q2 0 2S O A
Camargue est de mettre en place un développement économique et s
sur son territoire, tout en y préservant et en y masant son patrimoine
naturel, culturel et paysager. Il doit donc intégrer des enjeux de biodivel
Si RQIYSYI3ASYSyild Rdz G4SNNRG2ANSB
SAFESYSyld al @2AN) aQ2dz@NANI | dz Y2
sensibilisak 2y > RQSRdzOF GA2y S RQAY T2 N

Grace a une convention de partenariat,3gndicat mixte de gestion de le
nappe de la CragSYMCRAU) a assuré avec le PNR Camargue I'encadri
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nécesaire.Le SYMCRAU est une petite collectivité territoriale qui va fé
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des milieux soient respegs par les différents acteurs présents sur la Cr
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entre les différents acteurs du bassin versant a travers un « Contra
nappe Crau » qui vise a promouvoir une gestiabale et concertée de ls
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car il participe ad préservation des milieux humides dont le mainti
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Une partie du site d'étude se trouve sur le territoire @onservatoire du
Littoral, dont la gestion a été confiée a I'association desis ces Marais du
Vigueirat (les marais de Meyranne). Leur participation (accessibilité
terrain et fourniture des données hydrauliques du site) a été essenti
pour le bon déroulement de I'étude.

Le conservatoire du littoral est une structure publigii@ncaise qui a pour
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Considérant cette zone comme un espaegurel sensible, le Conservatoir
du littoral pour la délégation de rivages ProverfdpesCoteR Q! T dzNJ
a acheté en 2006 plusieurs hectares de marais afin de conserver les n
restants et les écosysters@ares et menacés qui y vivent 49
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ANNEXE : Résultats des sondages















