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Estimation des ressources en eau souterraine
karstique :
de la karstologie aux modeles hydrogéologiques.

Quels volumes disponibles pour I’alimentation en
eau potable de la réegion de Toulon (83) ?
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Problématique :
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Des savoirs et des outils nouveaux
pour mieux gérer les eaux souterraines

Un territoire caractérisé par :

- des transferts d'eau de surface

- des eaux souterraines karstiques locales peu étudiées

- une ressource en eau souterraine potentiellement disponible

pour la diversification et la sécurisation de I'AEP

- une source d'alimentation en eau potable pour Toulon (30%)

- un bassin versant naturel et karstique
- un stock d'eau souterraine potentiellement exploitable en

gestion active (eau potable, milieu agquatique, crues)
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Objectifs du projet DARDENNES (2013-2018) s
=» Etudier une « ressource en eau stratégique »
=>» Relation entre la karstification et les flux d'eau souterraine
=>» Evaluer la faisabilité d’une gestion active d’un aquifére karstique
=>» Transformer la connaissance en recommandations pour |'exploitation
et la gestion future
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Journée

Objectifs du projet DARDENNES (2013-2018) s
=» Etudier une « ressource en eau stratégique »
=» Relation entre la karstification et les flux d'eau souterraine
=>» Evaluer la faisabilité d’une gestion active d’un aquifére karstique
=>» Transformer la connaissance en recommandations pour |'exploitation
et la gestion future

Un projet partenarial

Approche diagnostic | CENOTE
karstologique -

Cenote a—TQ

(Aix Marseille| Recherche scientifique
Theéses de doctorat :
C. Baudement et J. Jouves
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Problématique opérationnelle :
Recommandations et scénarios de gestion de la ressource
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Cas d’étude : I'aquifere de Dardennes

Zone de recharge
Plateau karstique de Siou-Blanc

Zone non saturée Lac et Barrage de
(ou vadose) Le Ragas ) sources Dardennes

- w 123malt Usine AEP
aquifére carbor)’/élte i Las

Zone saturée
(ou noyée)

écoulement souterrain
Schéma en coupe (sans échelle)
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Projet DARDENNES (2013-2018) : Méthodologie

Zone de recharge

Plateau karstique de Siou-Blanc
Zotje non sfaturée

Barrage de
Le Ragas L-ac et f

Dardennes
149 m alt.) sources
123 m alt., Usine AEP

.

Géométrie 3D

Zone saturée
(ou noyée)

écoulement souterrain
Schéma en coupe (sans échelle)
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Structuration karstique

Hydrodynamique i N
Bilans hydrologiques eau&CONNAISSANCE
(Aix.» Marseill Simulation de scénarios
universite
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Contexte géologique et hydrogéologique : unité du Beausset
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Contexte géologique et hydrogéologique : unité du Beausset
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Contexte géologique et hydrogéologique : unité du Beausset
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Modélisation géologique 3D
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EParadigm’
Légende :
Il Basaltes Messiniens

Volumes poreux en zone saturée
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Projet DARDENNES (2013-2018) : Méthodologie

Géologie
structurale

$

Géométrie 3D

Zone de recharge

Plateau karstique de Siou-Blanc
Zote non sfaturée

Lac et Barrage de
Le Ragas
149 n?alt.) sources Dardennes

123 m alt.

[

Usine AEP

Zone saturée
(ou noyée)

écoulement souterrain
Schéma en coupe (sans échelle)

Suivi CTD des sources
Modélisation Pluie-Débi

Structuration karstique

Hydrodynamique i
| Bilans hydrologiques eau&CONNAISSANCE
(Aix Marseille__.& Simulation de scénarios
universite
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Discontinuités karstiques et altération du réservoir

Limons quaternaires E

0
Cryptolapiaz

Cryptodoline

Quinif, 1999 Aramonites

Surface des bauxites

B

Karstificatio
hypogéene

Couloirs de bréches
et de fantoOmisation

Karstification
hypogene

Discontinuités en profondeur antérieures
ou corrélées a la phase pyrénéenne
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Réponse karstique au cycle messino-pliocene
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Réponse karstique au cycle messino-pliocene
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Organisation et entretien de discontinuités en profondeur

Interconnexion entre
la zone de recharge et
la zone de restitution des eaux

Surface

des
PK hypogéne bauxites

PK Tourris - Cénomanien

e —

Vers Jurassique
de I'unité de Bandol
recoupée par

la surface d'incision messinienne ?
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Projet DARDENNES (2013-2018) : Méthodologie

Géologie
structurale

$

Géométrie 3D

Zone de recharge

Plateau karstique de Siou-Blanc
Zote non sfaturée

Lac et Barrage de
Le Ragas
149 n?alt.) sources Dardennes

123 m alt.

[

Usine AEP

Zone saturée
(ou noyée)

écoulement souterrain
Schéma en coupe (sans échelle)

Diagnostic
karstologique

¥

Structuration karstique

Hydrodynamique i
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Chroniques de pluie, niveau
d'eau et débit
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Zone de recharge

Chroniques de pIUie’ niveau Plateau karstique de Siou-Blanc
dleau Et débit Zokje non s@turée

Lac et Barrage de
) sources Dardennes

Usine AEP

Le Ragas
149 m alt.

[

Zone saturée
(ou noyée)

écoulement souterrain
Schéma en coupe (sans échelle)

2012 | 2013 2014 [ 2015 | 2016 I 2017 | 2018
15{] M " r—"r == et— Pl — — T T T T ";‘";"'?,E‘qili?‘qﬂ):qwiw?niqy'ia‘g'a?_'j:t'!iir"!q";‘_""'_:_'":""_'"';

b 140 =t=+Hf=---
= i

E

S 130 <-4

m

a2 ,

- _

3 120

]

2 .

110 —--------

LT e At
£ 100 —----- S e SRR R - - - - - - - - - = == - === = - SRR R SRR - - - - - - =~ - ~~[- == =~ ==~ = - {E RS SE R SRR ___ - - - -
R IR Y Y SRS I S S R N S S S NI R SR R
g T ] A e e B | e L e ik e T R TR T TP TP T
B 04ttt N AT R T TR R A A B P S
So20 4wt Lt o te t d--wt+-4-t------+¢----<tt--+~1t----%V-1VW- 1 -
E 'D o A

01/01143 01/07/13 01/01/14 01/0714 01/01/15 01/07/15 01/01/16 01/01M7 01/0717 01/01/18

Aix:-Marseill
universite



Chroniques de pluie, niveau d'eau et débit
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Modélisation Pluie-Débit (pas de temps journalier) ~ O¢t 2012~ mars 2018

2 modeles
Debit Niveau
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Logiciel KarstMod : SO KARST (Service National d’Observation KARST)
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Modélisation Pluie-Débit (pas de temps journalier) ~ ©ct 2012~ mars 2018

o 2 modeles
Débit Niveau
@-— o l i—@ L C J
Q IE“ Q
hyLL QgL O hyEC
i i Qg‘m/ Pompage
l_»;;i l_'_l S L e
Ous °cs QL Matrice Karst acs
' :
Q5 =Qus+Qcs Qs Qg =Q;s+Qcs Qs
Q, = Q_total Q, =Q_Las
2 objectifs différents
Composante lente (écoulement de base) Simulation du niveau d’eau dans le Ragas
+ composante rapide de I'’écoulement en fonction des prélevements AEP
(contribution en crue)
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Modélisation Déconvolution du signal et débit durable
Pluie-Débit

simulations
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(ou noyée)
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Modélisation Déconvolution du signal et débit durable
Pluie-Débit
S|mulat|ons

2 A
Zone de recharge f y ¥ r
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Modélisation Peut-on prélever plus d’eau sur
Pluie-Débit-Niveau I'aquifére de Dardennes (a proximité
des sources) par pompage ?

16
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v0Z-8002

-
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En stockant les
écoulements rapides
dans l'aquifere par
300 I/s diminution du
niveau d’eau
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\fé .{ H 123 matt o Usine AEP crues (écoulement
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(ou noyée) écnulemenﬂnuterrain
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) Journée
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Modélisation
Pluie-Débit-Niveau

Zone de recharge
Plateau karstique de Siou-Blanc

Zgne pon(saturée Lac et
(ou vadose) LeRagas sources
: (149 m alt) asséchés

it i
i i

® Pompage
€coulement souterrain

(ou noyée) #

n Usine QiL
e » o) |

B =

Schéma en coup
(sans échelle)

Aquifere préalablement
déprimé

Un remplissage lors des
fortes pluies
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Peut-on prélever plus d’'eau sur
I'aquiféere de Dardennes (a proximité
des sources) par pompage ?

i Matrice Karsl

oo Niveau *

g M ;rlt_IJ. L l‘j\ _ovnm s e i ome o
.. sim ulatlo\ns \
A

i i.JL.J...,;._Lu_UmLMMM

Débit prélevé 2012-2018 : = 170 I/s
Simulation : Q pompage constant 300 I/s

La source vauclusienne force

>I’aquifére a se recharger par

stockage des écoulements
rapides et lents

Diminution des crues
méditerranéennes
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Conséquences sur la gestion de la ressource

Bilan hydrologique durable

- Débit prélevé 2012-2018 : = 170 I/s

- Débit de base moyen interannuel : environ 300 I/s
- Débit total de certaines années < 300 I/s

- Débit excédentaire en crue

om 5000 10000 15000
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Conséquences sur la gestion de la ressource

Bilan hydrologique durable

- Débit prélevé 2012-2018 : = 170 I/s

- Débit de base moyen interannuel : environ 300 I/s
- Débit total de certaines années < 300 I/s

$SO L , i
- Débit excédentaire en crue

1000

Ragas
Vallée du Las o om iy gl

C——— e

om 5000 10000 15000

Karst et réservoir

- Forte connectivité karstique de la
zone de recharge a la source

- Karst ouvert et connecté en
profondeur

- Réservoir géologique : jurassique
microporeux et fantomisé +
réseau karstique
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Conséquences sur la gestion de la ressource

Bilan hydrologique durable

- Débit prélevé 2012-2018 : = 170 I/s

- Débit de base moyen interannuel : environ 300 I/s
- Débit total de certaines années < 300 I/s

Vallée du Las
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- Débit excédentaire en crue

Ragas
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Karst et réservoir

- Forte connectivité karstique de la
zone de recharge a la source

- Karst ouvert et connecté en
profondeur

- Réservoir géologique : jurassique
microporeux et fantomisé +
réseau karstique
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Réserve en eau

- Stock d’eau souterraine qui dilue et
homogénéise la qualité

- Stock d'eau sous l'exutoire sur plusieurs
centaines de metres de profondeur

- Capacité de stockage des écoulements
rapides en cas de baisse préalable du
niveau de la nappe (et atténuation des
crues aux sources)
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Conclusion et perspectives

Ressource en eau stratégique

pour le futur : Actions :

- Reserve en profondeur mm) Prélevement par pompage

- Forte capacité de recharge m) Gestion active

- Impluvium avec occupation mms) Maintenir une protection
du sol naturelle naturelle
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Conclusion et perspectives

Ressource en eau stratégique

pour le futur : Actions :

- Reserve en profondeur mm) Prélevement par pompage

- Forte capacité de recharge m) Gestion active

- Impluvium avec occupation mms) Maintenir une protection
du sol naturelle naturelle

Etude structuration karstique
et hydrogéologie

¥

Propositions de scénarios
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Merci de votre attention

Documents a télecharger sur www.karsteau.fr

+ logiciel karstmod : www.sokarst.org
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http://www.karsteau.fr/
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