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1. Introduction

1.1. Contexte général des investigations

> "} ]1s WpoJep >} o >[ u ¢ }oo]ve eeJ& 00 PR ¢S]}V of
}uupv « [agne, la Penne-sur-Huveaune et Cuges-les-Pins.

>[ oJu vS S]}v v H %}S O 0 -lésrBips/provienithiguemenes
ressources en eau souterraines.

Ve 0O (E étude stratégique actuellement réalisée par Antea Group, le site du
Puyricard a été identifié en zone de sauvegarde exploitée sur laquelle unativalde
la productivité du forage permettrait de mieux caractériser la ressource

A noterqueo o }E S}]CE M Z' o [{Ma}<eillEE pgde une EfHEde
[ u %o osyr@& compréhension hydrogéoP ] < 1 O[,HA pHv & e u e¢](¢ o0 ]E -
aux 0 VES}UEeX o+ JVA «3]P 5]}ve }JvS }v & P o u vs3 *u]A] + % E o

1.2. Objectifs et méthodologie

La"W> >[ p e« }pd]¥Se }vv "SE sofsedves dé potentialitdu forage
exploité de Puyricard n°® >[} i §]( s Eu S viu [%ud|uw |MesKE
% E 0 A u vie 0 [poyr %dCoénmane.

Pour répondre & ces objectifs, 0 E}P E uu [JVA «3]P 3]}v S (Jvl] ve o
o[ Su ] 0]}PE % Z]<p %ill@ 20]18 [rapp@it Antea |Group n°94208). Le

protocole % }ES 13 *uE o &E o]e 3]}v [mVv ]Jve% 38]}v Al } u (JE P
[ oo ]oX

Le présent rapport présente les résultats des investigations réalisées en octobrei2018
le forage de Puyricard n°2.
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2. u&E ¢ [Jv(}EuU S]}ve

WluE o & o] S]}v RS Sp U vs "EIU%e E o |9%6)pC e pnE
suivantes :

f Données [ £%00}]S S]}v o "W> o[ B < }oo]v ¢
f Différentes administrations (ARS PACA, DDTWL3,
f Principales bases de données internet : ADES, BSS du BRGM,

> e USE ¢ }JUE ¢ [JV(}EuU S]}ve % E}A] vv v§ 0 }vepos S]}y
suivants :
- Rapport Antea Group n° 94208018 - Etude bibliographique et proposition du
% E}S}t }o * %o } U %o da ferade Puylicard 2 a Cuges-les-Pins ;

- Rapport Antea Group n° 91360 2017 t Identification et préservation des
ressources majeuresve U *}uS EE Jv %o}pE of W p W Ce [ p Pv
o[ $}Rapportde @ » i & %E}%}*]53]}ve [JVA «3]P &]}ve }u%o0 u Vv

- Jvv e+  O[WZAW ~CoA «SE U A]e 0[ZC E}P }o}Ppy PE Ui

- Entité hydrogéologique du SDAGE : Calcaires du Bassin du Beausset et du massif
des CalanqueBRDG168

- Données du SDAEP de Cuges-les-Pins, 2012.
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3. Rappel du contexte environnemental

3.1. Situation géographique

La ville de Cuges-les-Pins dispose de trois ressources souterraimesop alimentation
en eau potable : forage Puyrica?d forage Dausserand - source des Jardins de la Ville.
Leur localisation est présentée en figure 1 ci-dessous.

Le forage Puyricard 2 est situé en bordure de la RN8 sur la ville de CuBésslasune
altitude de 180 m NGF, dans une ancienne carriere de calcaires massifs au pied du Col de
o[ vP I8kmi o]} pdu8entre-ville de Cuges-les-Pins.

Figure 1: Localisation du champ captant (fond : IGN au 1/25 000)

3.2. Situation administrativedu captage

Le forage ne possede pas de Déclaratiop/tilité Publique (DUPgar la parcelle n°92 du

périmétre de protection immédia npppartient pas en totalité a la commune
(cf.figure 2).
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If

Figure 2W Wo v o} o]e S]}v ojyauaeENe - S¢gportail)
Toutefois le forage Puyricard 2 dispose de périmétres de protection immédiate,
rapprochée et éloignée qui ont§ % E * E]S* % E o[ZJPEYIReste}dhy P E
mars 2012 (cf. figure 3).
Le site de Puyricard est protégé par une cl6ture grillagée qui abrite :

- le forage Puyricard 2, actuellement exploité, de 200 m de profondeur (réalisé en
1991);

- le forage Puyricard 1, de 130 m de profondeur, qualifi¢ de secours. Selon le
E %0 %} ES 0[ZC @& )de fgraddqst enPtRuvais état il ne permet pas
de répondre immédiatement a sa fonction de secours (JP Sylvestre,;2012)

- le local techniqgue comprenant le traitement UV.
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Figure 3 : Périmétres de protection des ouvrages de Cuges-les-Ringts: ARS)

Le forage de Puyricard n°2 est actuellement exploité par la $l des collinea
105 n/h pendant environ 10 h soiin volume journalier de 1 050 fn Les cycles de
pompage sont généralement de 4 h et dépendent du niveau des réservoirs.

3.3. Contexte géologique

[ %o (E carte géologique au 1/50 06T, le forage Puyricard 2 est implanté dans les
calcaires barrémiens (Crétacé inférieur) a faciés urgonien (n4U) (cf. Fjgure 4

Le forage Puyricard 2 a recoupé sur 200 m les calcaires fracturés du Bargimien
correspondent a des calcaires biodétritiques compacts, a patine blanche, disposés en gros
bancs diaclasés

Ces derniers reposent sur des calcaires marneux nqddte o[, u$ EJA] v ~ E 3§
Jv( €] pPE-U <u o rep@p® v[ %o o
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Puyricard 2,

Figure 4 : Extrait de la carte géologique au 1/50 000 (sourB&GM)

3.4. Contexte hydrogéologique

Les calcaires barrémiens correspondent a un aquifére fracturé et karst{fi®o. E « o

} 1 %o o[}uRrdgePugricard n°2 %3S o+ EE]A « [ B <« o0 ]JE -
barrémiens situées entre 83 et 190 m de profonddugs coupes techniques des forages
Puyricard n°1 et n°2 sont présentées en annexe A.

> v %o %o *S % E]V ]% o0 u vS8 o]Ju vs§ % Eons[$ur(JesSE S]}v o
affleurements calcaires. Les & VP « A [ USE ¢ <«u](l€E caldairdsuu
jurassiques karstifiés, sont mal connus et mal quantifiés.

[ % E » o ] o]}sed@ubsmehtdsomt dirigés vers le sud-ouest et vont alimenter

les sources de PoB]}u § Stpu vU }vs o ee]v cofrespond/s S]}v

% E]V ]% 0 u v$§ o[ ueay BealsGetr FHFEUEV X viS§ €& S}uS (}]* <H[ B MV
tracage réalisé dans lesembuts PP ¢ ~ (X (JPuUE &« v[}vd § E SE}pA o pk&
Port-Miou.

MUY JUEe [ H VvV [ }po %o E}YAAE]JU]S jLa(Go@EmBne de WUC E] &
Cuges-les-Pins est un poljé (une vaste dépression fermée). Aux pasntie lia cuvette,
aux pieds des massifs, de nombreux embuts existent. 1}v e % ES AdEe o[ <p]( E
}veS]Su vS 0 ¢ AEUS}HE - o[ u %o(ofuffglir®4). o juupv X
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V Embuts awens

Figure 5 : Localisation des embuts sur Cuges-les-Pins (SOBRE&)

Sur la commune de Cuges-I#¢JveU o Apov E ]o]d ]JvEE]viqueest of «u]( E
SE » 0 A ~A]l8 +¢ [JV(]OSE 3]}v E %9]notamm@Entaansuez+](s o JE
zones de perte.

La sensibilité de la nappe est relativement élevée avec la présence de laatiateale
(RNB), la présence de lotissements jouxtant la limite du périmétre de protection
immédiat, de nombreux ANC (assainissement non collectif) et du forage Fioidded

e« e 3 uUE.U o Apov E ]o]s8 SE e« o ukrisque@levénig-adis }v pls
des eaux souterraines.

Toutefois le  « ¢ ] valifnentation du forage Puyricard étant localisé essentiellement sur
une zone naturelle boisée, le risque sur les eaux souterraines est modéré (saxifditgro
immédiate du forage ou le risque est élevé).

> 0 n (JE P WuUCE] &E e-caleiue,] m&8gndsierine et légérement

epHo( 8 [ %o E « 0 ¢ VvV OCe » (E O] ¢ *UE 0 (JE P ~C& %% }CES
2012). Aucune problématique vis-a-vis des nitrates et %o *3] ] * v[ 3§ €& o A X > o
VvoCe » }vS ul}vSE % E ]contarinatiofis bactériennes. La qualité de

la ressource est classée en bon état.
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4. Réalisation de reconnaissances geologiques du
secteur de Puyricard

4.1. Cadre régional

[UV %o}]V$E Ap «3EpP SPHE oU o I}v [ 8p  CalékiredEdt vE o .o
o[ P e § EE Jve [ Z o}vy YW dE] * *y% E] ME HAE (}EU S]}Vve
(cf. Figure 6). Cette zone, trés complexe, résulte de la tectonique pyréngenmale
intervenue a la fin du Crétacé, avec la mise en place de trois principales unités stasctural
orientées est-ouest (Guieu et Rousset - 1980).

o[Ko]P} v U e (}ee o [ ((}v & uestSud-Gugst Se sont} @is en
place et ont recoupé les formations carbonatées du Jurassique et du Crétacé comme le
ee]v D E+ Joo 35 0 (}e o[,uA pv X

Figure 6 : Schéma structural de la Provence (F. Demory et al.)

> ¢« E] ¢« JuvsS]E pe S UE [ Sp pus p dE&] e S S Eulv
[ o Pvou les formations quaternaires affleurext o[ ((0 WE u vSU o0 - L AE

principales formations présentes sont les calcaires du Jurassique et du Crétacé,

E %E * V3 VS % E « 0619 0 *u% E(] ] o I}v [e8p X  }vs
o[]v (ibo d¢& eaux en profondeur.
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4.2.Le secteur du captage de Puyricard

Le forage de Puyricard est situé en bordure de la plaine de Cuges-les-Figifef).
Cette plaine correspond a une dépression fermée comportant des dépobtsceligs
recouverts par des sédiments quaternaires.

>e¢ (E 0] (¢ v & o0 Vs 5§ %o E& e*]}v *}vs (}EU - o JE& -
Jurassique moyen (Bajocien-Bathonien) a Crétacé inférieur (Barrémien). Ce secteur est
situé a la transition entre le massif du Beausset et le massif de la Sainte-Baume.

4.2.1.Le synclinal du Beausset

Le synclinal du Beausset est une des entités géologiques les plus facilemefialileati
en Basse Provence.

Il est fortement dissymétrique, son axe étant déporté vers le Sud. Le flancchord
synclinal, tres développé, a généralement un pendage de 10°. Le flanc sud, tiésaéd
un pendage beaucoup plus variable, de 2893 mais il peut également étre vertical ou
quelque peu déversécaillé sous le chevauchement pfiiité de Bandol. Ainsipkpect
général est monoclinal avec un pendage vers le Sud. Néanmoins, les tegaipanent
en auréoles.

Une auréole, large et identifiable, faite de terrains résistants, correspond aux calcaires

u E P }v]age hduterivien et barrémien (n3-4). Dans la moitié occidentale du synclinal,

elle limite au Sud le fossé (poljé) de Cuges les Pins puis, au4dela} o ol vP A E-

O[Ku *SU 00 (}EuU o0 U *°]( H I & <«u] }E&EV Ggménos.o %o |v [
Cependant, ce dernier présente une structure anticlinale faillée (commencant a

*[]v ]JA] pu o]* E péMe Cuges(lesPins), apE § ( 8fge Jberriagien-

valanginien, qui le rattache aux structures anticlinales du massif de Carpiagne.

Au nord de Cuges les Pins, le dispositif quasi-monoclinal amén¢ 4 (o HE u vS 0 -
§ (EE& jye cr¢tacé et jurassique. Ces terrains, en série normale allochtone et
appartenant bien au synclinal du Beausset constituent le flanc le plus méridieral

Sainte-Baume (cFigure 8.

Figure 7W N~ Z u ¢SEN SUE 0 E PJ}v o ~ [ % E * d ««C Tiife
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. o J& « | &<3](] = M pee § olvS 0 ] P [ }HOo u v3e }us «
importants. En effet, le massif est principalement alimentéd@@ o[]v(]oSE&E S]}v .
précipitations, voire par des écoulements souterrains provenant du massif de la Sainte-

Baume.

Figure 8 Coupe N-S du synclinal du Beausset [ %.FEoquet, 205)

Le forage de Puyricard est situé sur les formations du Barrémien, qui sontuwéestie
350 m de calcaires biodétritigues compacts, a patine blanche, en gros banksséds, a
facieés urgonien (n4U sur la carte géologique au 1/50 000). Sous cette anitéuse
o[, u8 E]JA] v ~vie (if€E noduleux et marneux peu épais, puis le Valanginien
Joluld]<p ~vi X KV % p3 v}8 E <u o[}v E SE}FMNE « 8 EE Jve
sommet du Brigou, au nord du forage de Puyricard. Le décalage des sérdis &$a
présence de nombreuses fasle

Le Valanginien se compose de 150 m de calcaires blanes280 m de dolomies, sous

lequel on trouve le jurassique supérieur (j3,60J i6s [ VAJE}v i0i uX > ipE se]cp u}
est beaucoup plus marneux &to } » « HV %o ]Jee WE [ VA]@Etpmnadéé uU A

de marnes et calcaires.

Ainsi, on retrouve environ 400 m de calcaires et dolomies au niveaiforhge de
Puyricard, surmontant un substratum marneux important.

Au niveau du forage, le recouvrement quaternaire est faible, mais directement erctonta
avec les calcaires Urgoniens.
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4.2.2.La plaine de CugdssPins

> %o E ]}V UP ¢ JEE %}V VRY; ee]v [ ((}v E uvs pu €&
00 3 }ves]spu %o €S e €V o i 3]}v Y &E'E v o ~WCIieU

(Oey), de limons palustres (Lz) plus récents (g@€tes * % ol ¢ S [ }po]e & vs» ~
notamment en bordure nord.

Des reconnaissances par puits et sondages réalisées en 2009 ont mong&paisseur
importante de sédiments post crétacé, 125 m minimum, dans le quarti®ugucard. La
structure des contours de la dépression de Cuges est faite par de grandes failles ENE-OSO,
Ues<cg * % E 0+ Juvse p E S X o ¢SEWU SPE » [ }u% Pv v
de grabens limités par des failles en relais (affaissemenpd 1}v [ £35 ve]}v o] EE] E
de la Sainte Baume). Ce réseau met en contact les calcaires urgoniens du Beausset et les
formations crétacées et jurassiques du versant sud de la Sainte-Baume. On trouve

[ J]oo pEe* pv % S]S PE v iiiduPyricdld p (}JE P

4.2.3.Cartographie de terrairt fracture et pendage :

Cette carte représente une répartition des données de structures observées sur le terrain
ainsi que les fractures observées soit sur le terrain soit par photo interprétation.

Figure 9 : Carte des principales fractures (fond satellite)
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FigurelO: Carte des principales fractures (fond carte géologique)

Kv } « EA []u%JfhilES stzGuest dans les calcaires a faciés urgonien. Cessfaille
observées sur le terrain structume et limitent le massif de Carpiagne et structurent
également le bassin de Cuges. Des structures nord-sud de plus petite échelle sont
observées dans le méme secteur. Ces fractures nord-sud font la transition entre les
calcaires urgoniens/valanginieasla dépression de Cuges. Ces deux familles de fractures
forment un réseau fracturé dense. Un bloc diagramme représentant la tectogénése de la
Sainte-Baume est présenté ci-dessous pour illustrer la structure locale (présent dans
«0o[ Ale ZC E}P }o}Pl<p u (}E PIP SWestrdaMar§ ZBT2 »JE  t

Figurell: Bloc diagramme représentant un stade de la tectogénése de la Sainte Baume
(Guieu)
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La coupe nord-sud passant par Puyricard nous montre le contact direct embraskif du
Beausset externe et les séries de la Sainte Baume au nord. Les failles situées au contact
entre ces formations ne sont pas des barrieres et permettent ainsi la circulation
hydraulique. Les fractures karstiques du faciés urgonien récupérent ainsi les circulations
des séries de la Sainte-Baume.

Figurel2: Coupe structurale Nord-Sud de Puyricard
(JP Sylvestre-2012, modifié par Antea Group)
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5. Compte rendu desko } u %0 Pegssaip

51.Rappo W % EIPE uu [ o ]

> % @E}3} }o [+ ] &]15 0 splA vs

- Z 0] 8]}v [UV ]ve%o *E{BVOAI}E P WHUCE] & 1 (]v [} « EA
des ouvrages ;

- Pompages par palierasuy@E o[}HAE P % }pE } § VIE 0 * % ES zZ E
- Pompages longue duréo }uE +S]Ju E pv 18 &E o]Ju vs S]}v o[ <M

5.2. Déroulement des opérations

Les opérations se sont déroulées @8 10/2018 aul(0/10/2018 selon le phasage suivant :

Date dC% [ e Remarques
Du03au Paliers 4 %}u% P ¢ % E mé.duée@mpirige entre 60 et 225 minutg
04/10/2018 aux débits suivants : 112, 125, 1380In3/h
Du08 au Pompages | Plusieurs pompages longue durée de 15 heures a B9 m
10/102018 longue durée | (08/10/2018) et de 7 heures a 15CB#n (09/10/2018)

Tableau 1 : Déroulement des essais

5.3. Inspection caméra
Une inspection vidéo a été réalisée stf }pAE P W (LT GEthbreéR2018.

Les principaux points relevés sont les suivants :
X repére des mesures : +0,1 m/sol ;

x 0 a 101 m (chambre de pompagdubage plein en acier de diametre 300/312
mm (quasi-similaire a la coupe technique du forage mentionnant une profondeur
de 100 m) ;

x 101 a 204,6 m (colonne captante) : tubage crépiné en acier de diametre
300/312mm, fentes oblongues (quasi-similaire a la coupe technique du forage
mentionnant une profondeur de 203 m) ;

x absence de massif filtrant au droit des crépines ;

X bon état général de la chambre de pompage. Légére oxydation des parois dans la
partie émergée. Crolte [} £EC S]}v %ooue %zohede battement de la
nappe (vers 80,9 m). Partie immergée caractérisée par une fine crolte de dépots ;
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X crépines encrodtées entre 101 et 121 m et fortement encro(tées entre 175 et
204,6 m. Uniquement la partie entre 121 et 175 m présente un état général plus
satisfaisant avec cependant une partie des crépines obstruée entre 133 et.139 m
Z W 38]}v o e+ §]}v o[}JHAE P % ES]E i6h u
trés importantes sur la paroi ;

X présence de perforation du tubage @ 119,3meta 119,9 m;

X (}v o[} AZB4,B m caractérisé par des dépdts sableux et graveleux.
>[ e v [ v8CE 8] v u (JE& P %o |1 Pl entrai® uls hjauvais état
Pv Eo O[}JMAGE P X /o <3 v}$ font enSraite@ent dekocr@pines

probablement dans les zones les moins productives.

> }u% S Zv]<«pu S 0
présentés en annexe B.

<U]% u vSe

Le nivellement des ouvrages a été réalisé par un géometre expert. Les valeuhssso
suivantes :

Z (m NGF) Haut
ALl ) i tube forage
PuyricardF1 1917407.42 3122563.79 178.57
PuyricardF2 1917400.14 122567.73 179.48
Tableau 2 : Nivellement des forages
54.Z 0] 8]}V ¢ %o}u% P o [ e ]

5.4.1.Contraintes de réalisation des pompages

De nombreuses contraintes ont dues étre prises en compte dans les essais.

}vS]lvpu]s [ oJu v§ Spptables (0]
devait alimenter les réservoirs ;

- Le]J]uSGE o [ }deABaA nitnle niveau dynamique a 100 m et la pression
de refoulement nécessaire de 11 bars en téte du forage ont conduit agrdav
meilleure pompe disponible du marché

- >[ e v E i § A E- pypoljigy@Eseau [ pp~%o olpmktdno(sous
dimensionné, embéacles) ;

tuupv X >[ p

- Difficultés de rejet/surverse (mises en charge des caniveaux, coupfirest o0} @E
de délestage par le réseau incendie (trés forte baisse de pressien,

Toutes ces contraintes ont conduit & avoir ugactivité permanente et une adaptation
H % E}IPE uu. [ ¢ |-

1> % }u% [ A£%0}]S S]}v SE ¢ %op]ee v3 5 puv @ddpuidant € o]
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5.4.2.Pampages par paliers slg forage Puyricard F2
Principe :

Les pompages par paliers (réalisés a débits croissants) permettent d'obtenir desscoupl

de valeurs "débits-rabattements” a partir desquels il est possible de déterminer chacun

des deux termes des pertes de charge :

- les pertes de charges linéaires (proportionnelles au débddprrespondant a
I'écoulement laminaire de I'eau dans l'aquifdde <p o[}v; &E]S

- les pertes de charges quadratiquegrovoquées par les écoulements turbulents de
I'eau (dans les crépines et le tubage)<p  o[}v. &E]S

>[ <pors$implifiée est la suivante Sy=BQ+ CQ2
Avec $le rabattement stabilisé au puits,
Q le dénbit.

o oo Je o}vS Vv ]*% Ve O e uv P «3]}v upuE o = JUWAE P X
parametE o[}HAE P Ve 0 3 U%o* % Eu S [ %B%IE ¢ E o 3
ouvrages par comparaison aux valeurs initiales.

5421. &E}po u vs§ o[ *+ ]

Le pompage par paliers a été réalisé 08510/2018 et 04/10/2018. Quatre paliers de

durée variable (60 a 225 minutes) ont été réalisés aux débits suivants125,2132 et

150 n¥/h. Le temps de pompage ifé¢ o § o[} E & e ] (Mortproggesskort ] E

été réalisés v (}v S]}v ¢ }vSE JvS ¢« [ A% o0}]S S]}v 8§ ‘UEA E-

De plus au cours des essais par paliers, des pompages #B0mda étre réalisés pour
remplirl « E « EA}]E- ~ ]85 0 %o}u% [ o ] MV %o E e¢¢]}v ii

> PE %Z]<p [ A}ops]lv + v]A pmgueldt <3 E %} ES v
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Palier 3 Palierl Palier 2 Palier 4

Figure13W Al}ous]}v « vIA p&E [ u p=a} @akersisuieg fobagePPuyricard F2
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5.4.2.2.Résultats des essais par paliers

Les valeurs de rabattement obtenues aptég heure de pompage pour chaque palier
sont présentées dans le tableau ci-apres :

o patier | Débit Riﬁaét:’;;:t)zgfs Débit spécifique
(en mé/h) (en m) (en m#/h/m)
Niveau statique: 97,97 m NGF
- 30* 0,12 250
1 112 0,51 220
2 125 0,62 202
3 132 0,63 210
4 150 0,78 192

*les données du palier a 30%h %0 E}A] vv pdmphgede la SPL dans le cadre de leur exploitation
Tableau 3 : Résultats du pompage par paliers

La courbe caractéristique du forage Puyricard F2 est présentée ci-apres :

Figurel4 : Courbe caractéristique du forage Puyricard F2
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Ces résultats mettent en évidence :

- une réaction instantanée de la nappe lors des phasesde EE& P 3Sdegf EE!S
la pompe ;

- o[ v e Jo]e 3]}V o (sElNa30iik) 0] E-

- pour les paliers n°1 et n°3 on note des remorst&es rapides au niveau initial
% E + o[ E E!S respaciivéidaem de~20 et de 37 minutes) ;

- des débits spécifiquésmportants allant de 250 (fh)/m a 192(m¥h)/m selon
les paliers ;

- les valeurs de turbidité sont inférieures 2 1 NTU.

Concernant le suivi dw]A p  [suple forage Puyricard F1, il apparait que son
comportement est similaire a celui de F2. Les rabattements sont cependant plusédténu
que sur le forage de pompage en]re } v o[ v &chdge frabattement
de 0,25 m pour le palier nj4

5.4.2.3.Interprétation des essais par paliers
>[us]o]e §]}v QUAIPRPoEerinat de calculer les pertes de charges linéaires (B) et les
pertes de charges quadratiques (C) i¢uA E P
- B=11,1 m/(m?/s)
- C=1%¥5m/(m?¥s)
Ces résultats indiquent que pour un débit de 158&mle rabattement de 0,78n

correspond 380 % de pertes de charges quadratiquikéeg uniquement o[} uAEeP
1S *% ](]<u O[}UAE P m*B/n. VA]E}v Tii

En considérant que les pertes de charges quadratiques acceptables en exploitation sont
o[}& ®9U » 13 E]3]<p peut@&frpiddr@® 250 nm?/h ~ v o[ § § §
%}UE o0 ¢ }v ]S]ive [ ee ]eX

/o *8 E %% 0 <p[uV <pE /& %o 0 }]atréihpy unyiellemeht@Ecdeléréo S
et remettre en cause son exploitation (ensablemeMts X

2 Le déhbit spécifique correspond au débit obtenu pour un métre de rabattémiams le puits.
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5.4.1.Pompage longue durée sur le forage Puyricard F2
5411. E&}uO u VS o[ < ]

> %o}u% P [ o ] %0 e O}VPU nE %0 Je 8]eb9 oetiofie «
2018 a un débit de 150 Hh.

(753
M
(@)

Pour obtenir le débit de 150z A 0 %o} U %o es paux déJrefet ont da étre
JE uvd A p « A E+ 0o E TFoutefois, g réetmpehtfam&une mise
v Z EP o[ H(}weso P HUE %O0OpuA] 0+ v E ]e}v viu E pA&E
(branches, diamétre trop restreird Z SP¥sWsites régulieres de surveillance ont
été réalisées afin de contrbler la mise en charge des fossés. Par précaution, il a été décidé
[ E EeédDopage a 0hl5 afin de ne pas prendre de risques vis a vis des habitations
présentes aux alentours.

Un deuxiene et un troisieme essai de respectivement 7 h et 2 h ont été réalisés le
9 octobreet 10 octobre 2018.

> PE %Z]<p [ A}ous]}v estrepdité piFigirés
Remarque :

[ % E » 0 % E}S} }o ]Jv]s8] oU ]Jo § %o @Pokchet > dfin%o ]<p E 0 U
§ Gu]v E o0 - ]S [ oJu vs S]}v o[ <p]( E E }8%B % E o (}C

méthodeest ¢« <uE o[]vS E E U % $drjgue durée Purtenkalles réguliers de

( }v 0 ]Jee E E ul}vS E 0 %0 Vv [ uX % ES]E e }u% o0
[ oJu v§ S§]}v o Po ®] }v 8§ Gulv o 15 uo AAugx [ oJu v§ §

(cf. protocole des pompages - rapport Antea Group n°94208).

Toutefois,0 (] 0 8 U%oe %o}Uu% P Jve] <p o SE - [(}(E E
ol EE!'S 4 %}tu%o P V[}IVS % ¢ % Eu]e PotaBbo]<pn E u
Au cours du pompage i S ] [r la acthode [JvS E %o En Sitikspiv

le Pu] Z'D sUuE 0 * %}lu% P e [ e(rapport BRGHMRREIEYSFR de
mars 2016).

3 Guide méthodologiquet > « }us]oe 0[ZC E}P }0}P] cdra@érishtipn ddelpu E o0
structure et du fonctionnement des systémes karstiqueodt A op 3]}v 0 HE E < }pE
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Figurel15 W A}ous]}v pVvl]A p [ p pH (JE P WUCE] Guediée}Ee+ [ % }u% P o}v
24/30



Antea Group

"W> >[ u e+ }oo]v e
Diagnostic et évaluation de la productivité du forage de Puyricard n°2 a Gsgesib
Rapport n° 97193/A

5.4.1.2.Résultats du pompage longue durée

Ces résultats mettent en évidence :

un rabattementde 1,14 m au bout de 15 heures de pompage (essai n°1) ainsi
<u[pv & §S 10,6865m au bout de 7 heures de pompage (essai n°2) ;

- o[ v *3 Jo]* 3]}V U V]IA H [ M %}UE O ¢ OUE e ]JeX >
Jee S O[J0B1®l Z %}UE Of;** ] VEI

une remontée en plusieurs temps

o trés rapide la premiéere heure (0,8 m/h soit 70 % du rabattement total) ;
0 plus lente ensuite (0,01 m/h) ;

- of[ev [ 33 Jvd P V]A p]vld3] o %E « o] EE!S 0 %o}u%o X
E SSuvsS E ] pOo Hn }us 0 Z uE  [OEIN S %otU%o P e

5.4.1.3.Interprétation des essaisetd Eu]v S]}v u ]S [ o]Ju vS S]}v

Contrairement aux aquiféres poreux, il n'existe pas de modéles d'interprétation des
pompages d'essai spécifiques aux aquiféres karstiques car la dispositionatibatipn

des vides peuvent changer d'un aquifére a l'autre. De plus, les informations ob{gowres
une certaine valeur de débit ne sont souvent pas extrapolables en raison dmia n
linéarité des systeémes karstiques liée a I'hétérogénéité du milieu.

Toutefois, leguid Z'D *uE o0[]vS E% E S S]}v ¢ %}tu% P ¢ [ ¢ ]Je v ujo
présente trois méthodes :

X Méthode n°l: Forage recoupant un drain (stabilisation quasi-immédiate du
rabattement) ;

X Méthode n°2 &}E P & }u% Vv$§ Al - o[]vd E] HE [uvVv
compartimentée (réservoir). Les rabattements présentent une évolution linéaire ;

X Méthode n°3: Forage recoupant un milieu fissuré dont une interprétation
v oCS]«p o[ ] o Z tdeZ%pEY Hos®E o

>[ Alopusd]lv p E 33 u vS U %o} mHopdd de stalilisGtid@h]imi@@diate.

0 * SE p]S % E MUV %o}u% P ve |fivie etudd tr@hsmifsiktd ve]}v
tres élevée (vides)> « u §Z} + []vS E %EENS duBRGWEONt été appliquées
a ce pompage.

Méthode n°2 :

Le réservoir peut étre alimenté par un écoulement perché par rapporhapae. Le débit

[ oJu v§ 8§]}v ¢S o0}E+ o0 pOo eEpeiias|dE rabatiemeniBsenge
pour deux débits de pompage différents (BRGM/RP-58237-FR) suiwgnkpu S]}v
suivante :
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M_Q
p p
ri=pente correspondant a ur
pompage constant a débitiQ

r.=pente correspondant a ur
pompage constant a débit:Q

Les différents débits de pompages (paliers et longue durée) menés sur le forage Puyricard
F2 ont permis de calculéfo o ue] HUE 15+ [ aphas 2ewsds de pompage. Le

tableau ci- %o E ¢ *CVvSZ S]e 0 ¢ ]J(( & vSe }Hu%O * 1S 8§ o p&E ]
associé.
- Couple de débit 15 [ oJu vs
Débit (m3/h Pente (m) (m¥h/m %h) (m¥/h)
120 0.04 150/120 172
144 0.029 150/125 163
150 0.017 150/144 158
125 0.05 144/120 207
- - 144/125 170
Tableau 4W 13 [ oJu vd 8]}v. o puo A o u 37} * % VS e
85 u 83Z} % @Eu § [ A}JE pv %% E} Z dqnEamméthodps E o]Ju v
psjo]e us$ v A] v . ]8¢ [ oJu v8 8]}v }Z & v8e VvVSE o0 ¢ ]

de débit.ll a pu étre estimé entre 150 et 200%h.

Méthode n°3 :

Par ailleurs, un calage assez satisfaisant a été obtenu avec le schéma de Theis sur les
parameétres suivants (cf. annexe C) :

f Transmissivité (T) = 6:20n?/s.
f Coefficient d'emmagasinement (s) =1

f Deux limites étanches : les limites étanches introduites pour l'interprétationt
pas forcément de réalité physique mais peuvent traduire I'extension et la
connexion d'un milieu fracturé.

Le coefficient d'emmagasinement ne peut pas normalement étre supérieur & 1 car ce
parameétre correspond a un pourcentage (rapport du volume d'eau libérée par unité de
surface d'un aquifere pour une variation de charge unitaire). Les valeurs obtenugekdan
cas présent traduisent la présence de vides (fracture ouverte, vide karstique, etc.)
recoupés par le forage augmentant le rayon d'observation. La valeur obtenuecshait d
étre interprétée en termes de structure (présence de vides) et non comme un parameétre
physique.
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Ce résultat doit étre interprété en termes de fonctionnement et non de structure. I
signifie que les pertes de charge liées aux écoulements dans l'aquifétréreaires, ce

qui traduit des vitesses de circulation lentes. L'eau serait contenue dansian fracturé
relativement continu et homogene a grande échelle (comportement équivalent a un
aquifere poreux). Ce point n'exclue pas la présence de vides Karstifiés de grandes
dimensions au sein du magasin.

5414 WE} p §]A]3 o[ <u]( &

Le suivid 4 %o 0} Jdu f&idge depuis 2004 a été exploité pour observer la productivité
o[ <pul( @&}S & <pu[]lo V[C %o - } v vfiable éntie 20a% E261%.v

> e Z U ]E SimeQEatioh en eau potable de la commune de Cuges-les-Pins

& o]e Vv ip]v 71iT % E o <} ] 8 s HAE D E<S]pwo W s v
niveau de la nappe entre 2004 et?I (cf. Figurel6). Le niveau de la nappe oscille entre

120 m (prof = 83 m/sobt 85 m (prof = 118 m/sol).

Essai oct. 2018

Figurel6 W A}ous]}v u v]A pappe entre 2004 et 2011
(source : SDAEP de la commune de Cuges-les-Pins, juin 2012, Société des Hauzeile)

> eu]A] [ £%0}]18 S]}v oa YW>E (TAIE] @B Vi@ e Z U3 pE-
audessus de la pompe entre 81 m (prof = 92 m/sol) et 90 m (prof = 88lfn/Une
chronique piézométrique semble étre mise en évidence avec des hautes eaux201jain

et des basses eaux en mars 2018 (cf. Figjdre

4>+ Jvv ¢ pVv]A u 0 V %% }EE *%}v -déssusode & ponpe®E [
Juu EP ~e}uu § 0 %o} U %o 117 uée3SEN) % E * }vv
> Pompe située a 173 m/sol
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/

Essai oct. 2018

Figurel7 W A}op3]}v pu v]A p [ M 0 V %% VSE ( AE] E 1iio ¢
(sourceW "W> >[ 4 e+ }oO0]v e

> « o] Aqploitation (SEM et SPL) montrent deux éléments importants :

- Une fluctuation naturelle de la nappe indépendante des pompages
[ A% 0}];8 S]}v

- Une indépendance entre l#]A p  [et lgs épisodes pluvieux ce qui traduit
o[]lv &S] H E o EW}§IEmpBenditseXetrouve dans des karsts
dits "non fonctionnels".

% 0l [ SsodBnREes, on observe que 188} u% P ¢ [ ¢+ ]« E o]e ¢ Vv } §} GE
2018 ont été conduits eatat hydrologique de moyennes eaux
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5.5. Prescriptions particuliéres de gestion de Puyricard

Le tableau suivant liste les points particuliers mis en évidence et établit des pgiop®si

[ U o]}E §]

}v X

Points particuliers

WE}%}e]18]1 v [ /£ %aoidiratibhy & |

Diagnostic du forage
Puyricard 2

- Le diagnostic a montré un forage en relativement bon état structurel.
Cependant de nombreuses concrétions sont présentes dans la partie
crépinée qui obstruent partiellement les zones productivés nettoyage

o[} u A &t Bvement recommandé (brossage et air lift).

Potentialité o[ <p](

- Fluctuation naturelle de la nappe de 20 a 30 m indépendante des
%o tu% P o [ A %ofplte iddrlie du réservoir ;

- Forage situé dans la partie capacitive du karst ;
- }olvv [ U SE ° JuKe}ES VS ve o (}E& P [

- Rabattemev3 (] o 8 & u}vs HVIA B [ pSE -
rabattement en 1h) ;

- Réalimentation du réservoir estimée entre 150 a 2G0hm

- Débit préconisé du forage Puyricard 210 nv/h ;

Exploitation du site de
Puyricard

- Privilégier uneexploitation sur une durée plus longupour éviter les
phases de démarrage/arrét trop répétées de la pompe (accélération di
vieillissement de la pompe). Réglage du débit de la pompe par un
variateur de fréquence ;

-R Z & Z & o[}E&]P]V o (}&Ss ,Dd ii E-
modifier le refoulement et/ou changer les organes défectueux afin de
réduire cette pressioet augmenter le débit de prélévement. Une
alternative serait de prévoir une pompe de reprise, bache tampdwuet
surpresseur en sortie de forage. Cela permettrditugmenter
immédiatement le débit de prélévement.

Autorisation

- Régularisation de la DUR obtenir rapidement¢}pA o A]e [pv
hydrogéologue agrée pour redéfinir le PPI ou acquérir la parcelle du P
par la commune).

Vulnérabilité de la
ressource

- Préservation de la ressource a mettre en placeone de sauvegarde a
intégrer dans le PLU ;

- Protection a mettre en place le long de la RN8 (murs renforcés, draing
eau pluviale,Y* S suE o ee]v [ o]Ju vS §]}v %daESesZ
septiques, eau pluvialeA}]E] U Y« X

Sécurisation et
augmentation du
prélévement

- > « pE]e SHdgmentatdn des prélevements sur Puyricard pourr:
se faire grace a umouveau forage de 300 m de profondequi
recouperait, sous les calcaires Ev p A& o[, us E€J]A] v o
fracturées du Valanginien théoriquement trés productifs.

Tableau 5W W E}%e}+]&]}ve [ u 0]}E §]}v
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6. Conclusions

Ve 0 E oy diggnostic du forage de Puyricard Z éyaluation des
potentialités aquiferes réalisée pour le compte deNav > >[ p ¢, lgominpages
[ oo ]* }VvS % Eu]le u$sSE v A] v

un ouvrage avec de nombreux dépoéts concrétionnés dans la zone crépinée qu
ulv8@®E& o v [ vPUE 5] création en 1991. Dans ce cadre, un
nettoyage par brossage et air lift est recommandeé ;

- unforage trés productif dont le débit[ 4 %o o } Jgré&dilisé est de Bm3h
~ ve o s }VI3]hve [ e ]ee

- un aquiféere trés productif et des réserves de potentialités mobilisables
importantes au droit du site Puyricard ;

- e E *posS S [ v oCe ¢ }Vv(}EU * pAE 0OJu]js e S E (E vV -
destinées a la consommation humaii@}uE o[ ve U O * % & u SE& -
analysés ;

- d s %}ee] 10]3 ¢+ ipp%sditst]ee $%S] 0 ¢ [ISE SEIuA e« v u} J(] v§
}v 18]}ve [ A %owigmm&ht en soulageant la pression sur la pompe
immergée.

> (}& P WUCE] E& VET S %ope Pv E o u vsS of] ](E | E-3]
o[ oJu v§ §]}v v M %o kdmmune deoCuges-les-Pins. Le caractére trés
vulnérable de cet aquifére exploité doit entrainer une forte protection erfaser du
se]v [ o]u veltE}préservation passera par une réglementation des activités
présentant un risque pour la ressource en eau et par un encadrement des prélevements
[ HAE *}pus EE Jv X

Par ailleursi| serait envisageable[ pPu v3 E § ¢« pHE]s E 0 %E 0o A u vs A] pv

forage plus profond de 300 m qui recouperait les calcaires valanginiensghément
productifs.
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Observations sur l'utilisation du rapport

Ce rapport, ainsi que les cartes ou documents, et toutes autres piéces annexées
constituent un ensemble indissociable ; en conséquence, I'utilisation quirgbétre

faite d'une communication ou reproduction partielle de ce rapport et amseainsi que

toute interprétation au-dela des indications et énonciations d'Antea Groesaurait
engager la responsabilité de celle-ci.

> % @E S S]}v § & o] %o (E $] @& ndr] géiatEies pan AmtealES E] pE
Group ; sa responsabilité ne saurait étre engagée en la matiére.



Annexe A

Coupes techniquesas forages Puyricard n°1 et n°2 de 1991
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Annexe A : coupes géologiques et techniques des ouvrages

Forage F2 « Puyricard 2 » et Forage F1 « Puyricard 1 »
MUE W Z %%} ES o[ZC E}P }o}Ppu PE Tt



Annexe B

Coupe technique et équipementsgploitation du forage Puyricard N°2
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Forage Puyricard

Inspection vidéo dl1octobre2018

Tubage plein acier —
@ 300 mm

81,1 m : Niveau

statique T

101 m : crépines a

83 a 110 m: zone de
fractures aquiferes

169,50 m Haut de la pompe
173,25 m Bas de la pompe

185 a 190 m: zone de
fractures ~

204.6 m : Fond de
o[}pACE P A

fentes oblongues | &

Point de référence : Haut du tube
179,48 m NGF

Profondeur59.2 m -
Tubage plein en bon
état structurel

Profondeur80,9m t

E}.s [}AC
(zone de battement
de la nappe)

¢
—
| —— |

Profondeurl01,20m f{
Crépines tres
encrodtées

Profondeurl19,3m t
Perforation de la parg
crepinée et espace
annulaire « vide »

N\ \ \ 1!

Profondeurl31,5m t
Paroi crépinée moins
encroltée

— ==

Profondeurl88,3m t

Dépobts concrétionnes.

Fentes quasi
totalement obstruées

JJ

AN

AN NN

Profondeur204,6m
t &}v O} A

\ (E
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Annexe C

Interprétation du pompage longue durée (logiciel OUIAP)
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