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Préambule

Le projet de recher che D-Marsilke (AME)se 2013 a 2088 apaur | un
titre : Estimation des volumes dbébeau souterraine exf
régionale application ~ | 6esti mati on d@esprojet@seEr ves |
coordonné parYveGu g | i el mi (AMU) jusquben 2015 puis par

conf ®r ence au | aboratoire CEREGE (AMU). Le proj
MéditerranéeCor s e, V®ol i a, la ville de Toul ocabjnet!| 6 AMU,
doexp €NOTEeste sl 6 u n i-Magsegille.i t ® Ai X

(@)

Le projet a donné lieu a la réalisation de deux théses de doctorats

- Johan Jouve<2(018) Origine, caractérisation et distribution prédictive des structures karstiques
De la karstologie aux modéles numérigues3DT h ~ s e de doct eMamsdille doetenued uni v e
le 14/05/2018.

-C®cile Baudement (2018) Ifevmdnutatéondeest cabagée
karstiqgue dynamique par caractérisation géologique et modélisatiordphite Sources de Dardennes,
Toulon,FranceT h = s e de doct or dMarseiflegsoutedue ieil9/04/2048. t ® Ai X

Suite a la soutenance de aux théses de doctorat, un travail complémentaire de modélisation
Pluie-Débit-Niveau des sources de Dardennes a été entrepris par Thibaut Garin (CDD) et B. Arfib.
Le cabinet ENOTE a réalisé le diagnostic karstologiqte massif.

Ce rapport constituta tdde 3c de l'accord de consortiumphésente une synthése des résultats
acquis au cours du projet Dardennes et prodeseecommandations et des scénarios de gestian de |

ressourceeneaudeb qui f r e ddowulabtaes doamaissanses @R
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Synthese

Cette note présente de maniére synthétique les résultats du projet Dardenn@913Diditulé
« Estimation des volumed 6 eau souterraine exploitables dans
régionale application 7 | 6estimati on x@esrésuldats sontves k-
issus des theses de doctoratGidaudement (20183t J. Jouves (2018)du rapport de modélisation
hydrodynamique de Garin et Arfib (2018 rapport de diagnostic karstologig{@amus et Jouves,
2018 et du présent rapport de synthése et recommandaléogesstior(Jouveset d., 2018.

Contexte général d'étude

Le projet Dardennes (204218) avait pour objectif globale faire un bilan et d'améliorer la
connaissancsur laréserveeneausoutex i ne kar st i quloenaisideainde@waniveagedesr or d t
sources de Ddennes(SE France)Kig. 1), afind 6i dent i fi er et de <caract ®r
| 6al i ment at i o ruelleat futeralud ®x ocutdeeb lae ®atc® men®e sous | a
Aix-Marseille en collaboratnh avec le cabinet EBIOTE, par uneapproche wisée de géologie,
karstologie suivi hydrodynamique des sourcetsmodélisation pluigébit

Mer Méditerranée

N
|
( L \ 0 2.5 5 km 4
O 8
Légende
— Cours d'eau nns S;ﬁsc%iﬂ;ainage Santonien-Maastrichtien [ Hautérivien-Barrémien | Hettangien-Aalénien inf.
™71 Unité du Beausset 4—4 Chevauchement Coniacien [ Berriasien-Valanginien | Permo-Trias
C ggsggr&'gﬁ:gst des sources Affleurements géologiques [71 Turonien [-= Oxfordien Sup-Tithonien [ Socle Hercynien
— Tracages [".] Plio-Quaternaire [ Cénomanien [ Callovien-Oxfordien
W Points d'injection [ Basaltes (Messinien) [ Aptien-Cenomanien inférieur [ Bathonien supérieur
© Points de restitution " Oligocéne [0 Bauxite Bajocien et Bathonien

Fig.1: Cadre géographique, géologique et hydrogéologique de l'unité du Beausset ataesdm Dardennes.
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L'aquifere karstique de Dardennes constitue la partie est de I'unité géologique du EEaudyet
qui s'étend a cheval sur les département¥auet des BoucheduRh t n e . LOunit®
Beausset est drainée majoritairement par deux grandes sources vauclusienrgisouBgstouan a
l'ouest et les sources de Dardennes a Fagt { et Fig. 9). Les sources de Dardennes, dont le Ragas
constitue I'exutoire de treplein (plongé @150 m de profondeur), drainent la partie orientale de I'unité
du BeausseCes sources de Dardenrseardentau f ond doun barrage art.i
afin déobtenirl @daki m@®s t a tdelavilede foulelt&ig. 2).fCe compbekee
de sources draine un bassin versant (BV) estimé, a partir de la géologie et des modélisatibabiBluie
a environ 70 krh Ce BV s'étend sur le massif de SBianc-Moriéres directement au Nord des sources
de Dardennes. Il est principalement composételeains dolomitiques du jurassique supérieur et des
terrains calcaires a facieés urgonien de I'Hautéridarrémien.La vallée du Gapeau forme la

g®ol

fi

terminaison orientale de l'unité. Les sources de Dardennes donnent naissance a la vallée du Las qui

s'écoulevers le sud en traversant la ville de Toulon.

Nord

Ragas de Sud
Dardennes
T (149 NGF)

Surverse barrage : 123.00m NGF Déversoir
l

It )
i Usine )
i g/ % Pompe
Tunnel ;o -0 .  m—— %_g_-:
ra = . T -

PI
et Le Las

Pt
P~ O Sources

Fig. 2: Coupe schématique de la configuration des sources et du barrage de DaMedifiéd'apres les relevés
de J.P. Lucot, T. Lamarque. Maurelet spéléeplongeurs.

Le gystéme aquifere montran fonctionnement karstique typique deux composantesune
composante rapide qui généles crues ddortesintensitégplus de 30 rfis) etune composante lente
quiassurai n  d ®b i {en gedémltconpris@ntre 50 et 100 $is) plusieurs mois avec de faibles
précipitations. Malgré tout, le débit e@ssuffisant pour la demande en eau potaieété¢ d 6 o %

construction ddébune retenue arti fLibdingl®re& tp awer

aquifere a donc nécessité de mieux connaitre sa géométrie en 3D notamment en profondeur,

dynamique pour caractériser son fonctionnement et estimer la capacighdege et de stockage du

r ®servoir naturel, et son ®volution karstiqgue

principal.

Caractérisation de la structure géologique de l'aquiféere karstique de Dardennes

La structure du réservoir kaige alimentant les sources de Dardennes a été étudié par :

| a

c

caert @
résidedoncdas ses r®serves en eau souterraine stock®e

sa

qgu

(1) des études de terrain sur la géométrie et le réle des unités stratigraphiques sur la

compartimentation du réservoir et la karstification ;

(2) des études en laboratoire des propriétés pétrophysigaesches a l'affleurement ;

Bune mod®Ilisation g®ol ogi que 3D permettant
volumes de roches et de vides.
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L'aquifére karstique de SieBlanc est essentiellemeramposéar deux réservai(Fig. 3) que sont
(1) les dolomies du Jurassique supérieur et (2) les calcaires du Barrémien a facies urgonien. Ces deux
unités réservoirs sont interconnectées phidis de deux familles de failles principales NgDet N130
150 et par les structures karstiques. Le mur de l'aquifére karstique est constitué par les alternances
marnacalcaires du Jurassique moyen (Bajoddathonien). Au sud, le chevauchement de Danden
joue le réle d'écran aux écoulements.

Log Hydrogéologie

.

'« FRANCE
Slud)}\area

8
£
iy
4
S

Saint
Antoine

JURASSIQUE

Sud ) ) Nord
oo Sources de Massif de Siou-Blanc o
Mt Faron

Dardennes

5000 10000 15000

om 1000

Légende :

Lithologie : Hydrologie : Hydrogéologie : Autres:
E Marnes E Dolomies & Sources Vauclusiennes - Aquifére - Basaltes (Messinien) / Chevauchement
_ ©  Sources . L
Gres [’."_¥ Conglomérats - Aquitard - Quaternaire / Faille/Linéament
Bassin d'alimentation
‘E Calcaires - Aquiclude

: Principaux réservoirs

Fig. 3 : Contexte géologique et stratigraphique de l'aquifére karstique de Dardennes.

La géométrie en profondeur de l'aquifére karstique aa¥ctérisépar la construction de coupes
équilibréegBaudement, 2018Jouves, 2018et d'un modéle géologique 3Pig. 4). Deux domaines
distinckappar ai ssent : au nord un domaine gl obal emen
au sud un domaine dominé par les chevauchements toulonnais impliquastéé le socle. Le modéle
géologique a permis d'obtenir en tout point la profondeur des couches géologiques. Les cartes d'iso
profondeur (isobathes) par rapport & la surface topographique permettent ainsi de repérer dans l'espace
la profondeur des unitééservoir cibles en vue d'une exploration par forage.
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Légende :
Il Basaltes Messiniens

Coniancien-Santonien

G TR Cénomanien Sup. Turonien

I Cénomanien inf.
Hautérivien-Barrémien
Berriasien-Valanginien

|| Jurassique supérieur

Callovien-Oxfordien

Cheuvauchement

Bathonien Sup.

Bajocien-Bathonien Inf.

1'°‘-;\,_.» ]
‘.'/\‘\ B s

— Failles

Chevauchement

Fig. 4 : Modéle géologique 3D du réservoir hydrogéologique de-Blanc circonscrit aux limites supposées du
réservoir karstique.

Le modeéle géologique 3D a également pemeicalculer des volumes de roche qui, associés aux
porosités de chaque unité stratigraphique, permettent d'approximer le volume de vide et ainsi les
volumes de réserves potentiellement en place. Le volume poreux total en zone saturée est compris entre
2,91.1C et 8,53.18 m°. La majorité des volumes poreux se situent dans le réservoir dolomitique du
Jurassique supérieur qui représenterait entre 45 et d6 96lume poreux du réservoite réservoir
crétacé inférieur ne représente quant a lui qu'une petitie du volume poreux total, entre environ 6 et
10 %.Les volumes poreux ont également été calculés en fonction de la profondeur. Compte tenu de la
géométrie en synclinal du réservoir, il apparait que les réserves potentielles atteignent un seuil aux
alentours des600 m NGF. Cela signifie que la plupart des terrains réservoirs se situdessus de
cette cote, et que méme si un forage atteint une zone plus profonde, les stocks ne seront pas
significativement plus importants.

Caractérisation du fonctionnement hydrogéologique du karst de Dardennes

Le fonctionnement hydrogéologique du systéme karstijdeé étudié a partir de 3 approches
complémentaires

QDune ®tude hydrodynami gue sbdbappuyant sur | danece
température et niveau d'eau ;
(2) une ®tude g®ochimique et isotopiquE);(ions

(3) une approche de modélisation pldibit basée sur les chroniques de précipitations et de débits.

Léeau des seannes aun facied ehimigwe daltype bicarbonaté calcique, caractéristique
déun aquif re carbonat®. Le faci s chimique rest
®t udi ®e s . I néy a pas doéinflmente clhilbautr ®s s o
zone do6 ®tAatdine, Lgb&saadu rBonnefont). La conductivité électrique et la température
mesurées au Ragas sont représentatives des sources de Dardennes. La conductivité électrique oscille
entre 381 et 580 uS/cm, avec%86 de ses val eur s entre 460 et 52C¢C
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conductivit® ®lectrique nbéest pas influenc®e par
périodes de hautesaux (en dehors des crues),conductivité électriquaugmente, mdrant que les
eaux fortement minéralisées stockées préalablement dans la matrice de la roche encaissante sont

sollicit®es palachargedydquiigia teatt i panr tdi ci pent ainsi

temp®r ature de | 6edAC.va€Cées eteaemp@r dt3y-+Reirs nonleds,t e n't
significativement influenc®es par do®ventuel s f|
do®ti age et chute fortement en p®riodes de cr u:
temp®rature est 7 | 6asgmeh@a tpi®oen iz@avecthdi®@buione u t e

du nombre de crue au cours des années 2015 et 2016. Lors des périodes estivales, I'eau du Ragas se
réchauffe du fait des pompage e x p| o i t &Pdamshe cqnduit du RagésAet de la connexion
hydraulique du plan d'eau avec le conduit du Ragas.

2012 | 2013 | 2014 \ 2015 [ 2016 | 2017 | 2018
30 U Y PP (S

e Débit observé des sources de Dardennes de 2012 a 2018
Pas de données de débit observé
Niveau d'eau du lac
Niveau d'eau du Ragas
Précipitations

R

Débit (m3/s)
1

q L — AN USRI Y

Niveau d'eau (MNGF)

* 010113  01/0713 010144 01/0714 01/0145 01/0715 010116 010716 010147 010717 010118

Fig.5: Chronique de plui e, niveau dodéeau et d®bit pour |
2018. Les précipitations journaliéres sont la moyenne des stations de Toulon La Mitre, Le Castellet aérodrome et

La Limate. Le naoweda Dadrdeanmansedte hesur ® une fois pa
Ragas est enregistré automatiqguement toutes les 15 minutes. Les niveaux sont exprimés en altitude. Le débit
observé est le débit total des sources de Dardennes au pas de tempsljourer , i ncl uant | e d®bi
du barrage, |l e d®bit capt® pour | 6AEP, | 6®vaporation

L'® ude hydrodynami que des sources de Dardennes

méme durant es ann®es | es plus s ches, de | dordre de
avec de forts événements de crue dépassant/s$Sun quelques jou(&ig. 5).
Léanalyse de |l a relation entre | a hauteur doe

maximal des sources) et le cumul de précipitations des événements générant les crues a permis de
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montrer que les événements pluvieux provoquent des cduasidt ant pl us fortes en f
parametres :

(a) les événements pluvieux inférieurs a environ 38 mm ne font jamais déborder le Ragas ;

(b) plus le niveau du lac est haut avant la crue, plus la crue est forte ;

(c) 7 | 6®t i ageeml eresopkagesddans | daquif re e
hauteseaux.
Ainsi, | a hauteur de pluie n®cessaire pour g®ne

hydrol ogi que de | 6 hydr o<ausduhautesaux)®RDurard lgsepéripdesode o n ¢ ®
bassesaux, une part des écoulements rapides observés en crue est stockée dans l'aquifére rechargeant
ainsi les réserves.

La répartition des valeurs dif®O et (PH des sources de Dardenne®ntre un mélange d'eau
provenande différentes altitudes, avec une alimentation via des zones de recharge relativement élevées
(l'e plateau de Siou Bl anc va derechargeinférie@és@20m tr es
La comparaison entre les valeurs mesurées aux sadecBardennes et celles de la pluie a mis en
®vidence un ph®nom ne d' homog®n®i sation du sigr
rechargées avec celles précédemment stockées.

Deux modéeles Plui®ébit ont été proposé pour des applications différentes

- un modéle pour simuler le débit total des sources et étudier le fonctionnement hydrodynamique
de l'aquifére

- un modéle pour simuler les niveaux d'eaux aux sources de Dardennes et étudier l'effet d'un
pompage

Le premier modéle a permis de simuler I'm@imamique des sources de Dardennes et de
d®composer ° chague pas de temps (chaque jour) I
débit de crue (écoulement rapide). Deux périodes de calage ont été proposées (P1 et P2), donnant des
résultats comarables. Les modeéles permettent de calculer un débit naymurelvariable (sur la
p®ri ode do®t ude eptednrmenim@r0aD,26 mést sur 2e0cyiclé Q12016 et un
maximum al,24 ni#/ssur le cycle 2012015 Le débit de base moygar anné€Qws) varie entre 0,10
et048m s, al ors que |c§ @cieoentteaer mnimium anragl &,d6en%sEt@n
maximum annuel ®,76 ni/s. Les modeles permettent également de montrer gqu'en moyenne sur la
période d'étude da013a 2017 environ 45% du débit total des sources de Dardennes provient de
I'écoulement lent () et 55 % provient de I'écoulement rapidedQEn crue plus de 90 % du débit
total provient des écoulementsrapide® mod | e cal ® sur | a p®surode do
une période de 20 ans, entre 1998 et AE@. 6). Il permetainsi de calculer un débit total moyen
interannuel des sources de Dardennes compris entre 0,6@ et (incertitude liée aux deux calages
P1 et P2 initialement proposés), awetdébit de base moyen interannuel compris entre 0,22 et 0,29
m3/s.
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Il Débit Q,s, modéle Dard_Non_Lin calage P1 (m?s) [l Débit Q.s, modéle Dard_Non_Lin calage P2 (m¥s)
Débit Q;5, modéle Dard_Non_Lin calage P1 {m¥s) Débit Q5. modéle Dard_Non_Lin calage P2 (m¥s)
16 -

n
o
<
S
[N
=1
2

16002-8002
S10Z-710Z

Débit moyen (m3/s)
o N
o ¥
| 1

o
~
1

40 7777 Debit simulé & partir du calage sur la période p1 T I s

------------ Débit simulé a partir du calage sur la période P2
Débit observé

w
=]
|

Débit (m?s)
Calage sur les périodes P1 et P2

-Piue annuelle par cycle hydrologique- fter sept. N-- 31-aott-N-+1), station Castellet aérodrome 1200

. Pluie journaliére (moyenne Toulon La Mitre, Castellet aérodroeme, Limate) =
= 5
WE 800 £ .
83 %
23 .
gE 400 £%
a g
0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Fig. 6 : Graphique du baspluie journaliére représentative du bastid al i ment ati on des sourc
Garphigue du milieu simulation du débit moyen journalier des sources de Dardennes avec le modéle
Dard_Non_Lin. Graphigue du haut d ®c onvol uti on entre | 6®coul ement | en

lasouce (Qus) ] et | 6®coul ement rapide [ si ryg]pakeycke dydrolbgigued ®b i t ¢
(valeur moyenne annuelle des débits journaliers simulés). Le modeéle est calé sur deux péridczigd ZRD12

au 30/08/2014et P2: 22/12/202 au 30/08/2014qui donnent des résultats satisfaisants dans les deux cas. Année
hydrologique du € septembre N au 31 aolt N+1).

Le second modéle a permis de simuler les niveaux d'eaux aux sources de Dardennes et d'étudier
l'effet d'un pompage a délmbnstant de 300 I/s de la ressource présente sous le niveau de résurgence
actuel. Les modelesnontrentque | e niveau dobébeau di minue durant
pompages © fort d®bit, puis revi enude)lorsdeopluieni veau
hivernales (le débit des sources est alors plus fort que le débit de poparagierkage des écoulements
lents et rapidesL, e ni veau simul ® descend dobébun rabattemen
| 6al ti tude daeanealtitudeproche derfetrg dars lgsuadnées les plus seches. Néanmoins
les résultats doivent étre considérés avec prudence en raison de problemes de calage et de la non
représentativité de certaines périodes simulées.modélisations traduisent égaémnt la capacité de
recharge de l'aquifére lorsque cetuia été préalablement déprimé. Elles montrent de plus qu'une
exploitation avec un débit constant de 300 I/s permet de surexploiter ponctuellement la ressource sans
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mettre en péril les réserves dliifére Ce débit fixé a 300 I/s est équivalent au débit de base interannuel

calculé sur la période 19980 1 8, qu i assure un pr® vement dur a
de fonctionnement . L6®t ude a montsteévisggaable, car d ®b i t
| 6aquif re d®pri m® est capabl e de,csduiacghnenteraune f
donc sa recharge. Cbest une caract®ristigue comm
qui est ici augmentée par lagétion des écoulements rapides qui ne sont donc plus perdus sous forme

de crue karstique ®clair dans | e cours dbéeau en

Caractérisation de la structuration karstique du réservoir

La caractérisation de la structuration karstique du réservoir de Dardennes a été abordée par une
approche déiagnostic karstologiqueCette approche a permisdditifier etde déterminer les grandes
phases dkarstification ayant concourues au sein dsifeet d'estimer qualitativement leur impact sur
le fonctionnement hydrogéologique. Une cartograple différentes formes et formatioss relation
avec le milieu karstique a été réalisée. La corrélation génétique et géométrique des éléments en présence
apermis dindividualisengat r e phases distinctes de structurat.
du réservoir de Dardennes :
- La premiére phase concerne toute les phases de Kkarstification antérieures a la mise en place des

structures pyrénépr oven- al es en relation avec | es ®pi sof
inférieuri Crétacé supérieur, ainsi que ceux du Crétacétermindletle gr ande parti e o
Ces phases anciennes sont 7 | 6o résegoirrtelesqueladi s c o1
surface des bauxites ou drg7Jai l |l age des coul oir

- La deuxiéme phase enregistre la proximité de niveaux de basdépeimés engendrant des
processus de crypm | t ®r ati on qui affectent directement I
sous forme doapl ani ssement grovencategFigo B pee @)t | es
L'abaissement peu important du niveau de base lors de I'emboitement de ces aplanissements
karstiques permet le maintien des processus cigtstiques ©~ 0% | es couvertures
pr ®s er v-&leisr ec6lesto% | es couvertures s®di mentaire
mise en charge se mettent en place.

- La troisi me phase correspond ~ -pliogénera®@pg omes e Kk a

réorganisation des circulations versunerze d O ®mer gence en position tr
le canyon messinien de Bandol, éventuellement dans celui de Cass{#aigi@®). Ce chemin de
drainageest t ruct ur ® par ®rosi on r®gressive des zone:¢
les dolomies du réservoir du Jurassique supérieur et dans les couloirs de bréches karstiques. La
remont ®e du niveau de base pr ograndgmaistenles aiveriesy a g e
sous | e niveau des nouvelles zones d6é®mergence.
l e r®seau profond et | 6engorgement des polj ®s
systemes karstiquedes structures de drainage souterrain héritées des phases antérieures peuvent
étre réutilisée, mais subissent une adaptation aux conditions nouvelles de circ(Hadiofts) :

0 raccordement des structures profondes par des sources vauclusiennes du Ragas (en position

de karst barré) et de Saifihtoine;
o déversement des aquiferes captifs et des réseaux de mise en charge (Foux-dergginte
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Principaux stades d’évolution de la karstification du massif de Siou-Blanc post-pyrénéo-provencal

A) Post pyrénéo-provencal - Rifting oligocéne : Surface a buttes S1

Structuration profonde du réservoir par

une karstification hypogéne et fantémisation
des discontinuités héritées

Alimentation par des fluides de bassins et/ou
par la présence d’un amont au sud

(massif méridionnal) et forte altération

§ A - des couvertures
Couverture sédimentaire / g : Surface a buttes S1
crétacée supérieure e
\t,‘,.k'”- T O Localisation actuelle des sources de Dardennes
Amont N
longue évolution continentale fluviokarstique $2 Massif Emboitement surface S1 dans surface S2
cristallin Evolution fluvio-karstiques S2
méridional ot endoréique de S3
50 m / avec apports terrigénes en provenance
Paléo : : du sud et du sud-est
surface du
Camp
Mer miocéne

Amont Structuration de la surface S3 du Camp
en poljé de contact

Structuration des poljés de Signes

et de Planier en périphérie du massif

surface du
Camp
(poljé de contact)
\\}\: )
D) Messinien : niveau de base entre -700 et -400 m Drainage de surface intégralement
Amont drainé par le karst ; pas d'incision messinienne
endoréiques

et préstrucutration des réseaux d'invasion

Structuration profonde du réservoir
karstique durant la crise messinienne
jusqu'a -400 a - 700 m NGF

0y
Prof. maxi de structuration *

Drainage endokarstique potentiel en direction

vadose et débourage idai
e o L. “ ‘| ) du canyon de Bandol ou de Cassidaigne
- va b . . " Lol
- w [l Basaltes messiniens intra Crise de Salinité
<" "(canyon de Bandol ? ’ N

Remontée du niveau de base et ennoyage
des réseaux profonds

E) Pliocéne

Poljé de Signes

Emboitements des poljés S4

et modification des zones d'émergences
Création d’une fenétre hydrogéologique
dans le plancher du poljé de Tourris
favorisant la décharge de l'aquifere

par des structures remontantes :

u pré-structuration de drain de type Ragas

Comblement du canyon
de bandol et oblitération .-

o & et au croisement de la surface des bauxites
3 S u t de la surface des bauxit
it
s de la faille du Cierge et du chevauchement
F) Quaternaire Erosion régressive
de la vallée du Gapeau 4 2 P4 Lri Lri
Revulios karstigues Démantelement des pc'>ljes r?e.npr'le.nques
et décolmatage et creusement des vallées périphériques et

des fantémes des reculées du Gapeau et du Las

incision des canyons de la Reppe et du Destel

Déchaussement de la fenétre hydrogéologique
B par recul de la vallée du Las

Profondeur potentielle
des réseaux ennoyés

3 Bassin versant actuel

== dessources de dardennes

Fig. 7 : Schéma conceptuel de la structuration et de I'évolution des réseaux de drainage endoldeptitaiEs
mise en place de la surface.$le modéle conceptuel de la karstification est issu de l'analyse des éléments
indicateurs de la structuration karstique.

CENOTET 201810-02-Synthese des résultats du projet DardeiifR@commandations et scenarios de gestion tistource en eau de
| aqui f re kar st-Blapu(Wa)de Dardennes Siou
13



- La quatrieme phase dynamique enregistre la prépondérance de I'érosion linéaire (creusement des
canyons, érosion régressive des vallétedes reculées), le démantélement des réseaux de mise en
charge et | a structuration des r®seaux gravifig
des secteurs d®chauss @g. 7pH.des mbrphGlogies du plateaw sorfit f ®r e n
progressivement figées par lI'immunité karstique, tandis que les canyons et vallées périphériques
dissequent I'entablement du massif.

A patrtir des indicateurs dergcturation karstique, de leur signification morphogénétique et de leur
connexion supposée avec les réseaux de drainage souterrain, une cartographie des modalités
d'infiltration aégalement été réalisée. Trois secteuts x c ar act ®r i sdifferenteest doéi nf
été individualisés. Cette zonation permet de définir une sensibilité karstique en surface des aquiféres
dont les ressources en eau sont exploitées ou constituent un patrimoine naturel a protéger.

Ressource en eau souterraine de l'aquifetarstique de Dardennes

Le réservoir karstique de Dardennes constitue wdritable résem en eau souterraine,
stratégiqguement siteéau Nord de ToulonActuellement les volumes exploités gravitairement sont
variables de maniére annuelle et interannudlllew disponibilité n'est pas assurée, méme avec une
gestion optimale du volume contenu dans la retenue. lls sont de I'ordre de 6 milliohpateam ce
qui représente entre 40 et 100% de la ressource provenant du débit de base sortant naturallement de
sourcesentre 2013 et 2017, et environ deux tiers du débit de base moyen interannuel

Selon les modélisations PIeiEbit, une augmentation du débit d'exploitation & environ 300 I/s
(environ 9 millions de rmpar an) serait envisageable sans mettre en péril les réserves. Des études
complémentairede type essai de pompage permettrait également de déterminer s'il est possible de
prélever un débit supérieur. Cette augmentation de la production passerait réfoessgiar pompage
de la ressource eressous du niveau de résurgence actuel des sources. Ce type d'exploitation permettrait
de passer a une gestion active de la ressource, avec alimentation du Las en aval de Dardennes et création
ddune c ap a ctockage dascptuiesupeur lidniger les cruessliaux événements extrésrae
type m®diterran®en en refsbuncerdeaespl@alisée dhes led éal@airds atg e . C
dolomies fracturés et Kkarstifiés. Les niveaux aquiféres sont par ordm@isdaot de productivité
supposée : (1) le Jurassique supérieur dolomitique, poreux, fracturé et kpmtfidiellement en
profondeur par des processus de fantdmisatiof?) leCrétacé inférieur calcaire, trés gaareux mais
intens®ment fractur® et karstifi ®, |l a ressource
écoulements darguelquegrands vides karstiques.

Plusieurs scénarios de ciblages sont proposés pour lI'exploitatiamassdurce. llsoncernentine
exploitation de la ressource par forage et/ou pompage sous le niveau d'émergence actuel des sources
(Fig. 8):

- exploitation de la ressource dans laeate restitution des eaux, soit dans le périmetre de la

retenue, soit directement dans le conduit karstique du Ragas ;

- exploitation de la ressource en amont de la zone de restitution des eaux ;

- exploitation de la ressource par forage sous le chevauchemeartl de la zone de restitution

des eaux.

Les différents scénarios comportent chacun des avantages et des inconvénients/incertitudes. Les
principales incertitudes résident dans la géométrie des structures géologiques sous le chevauchement et
dans le recapement de structures productives (hors scénario de forage dans le conduit du Ragas). La
premiéere incertitude pourrait étre réduiteire levée par des investigations de type forage profond ou
géophysique. La seconde concerne directenaequantité d'aasusceptible d'étrproduite par forage
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qui estdirectement liéau recoupement étla connectivit@es structures karstiques drainantes. Cette
inconnue ne peut étre explorée que par forage dans des zones aux potentialités suspectées mais non

encore exprées.

936000 938000 940000

Légende
Cours d'eau [ carriere Isobathes du toit du jurassique supérieur Scenario de gestion
Bassin versant mmmmm Surface des bauxites = 0 3 -1360 métres l- -l Scenario 1a
fmmbe Chevauchement  Affleurement géologique 1 o B Scenario 1b
. . - -
= Failles majeures Cénomanien supérieur-Coniacien § o B Scenario 2
pigans P ] .
0 Reseau d'émergence Hautérivien-Barrémien I [] Scenario 3a
LN ]
Jurassique supérieur dolomitique 1 - [] Scenario 3b

la ressource en eau de l'aquifére

D

Fig. 8 : Localisation des différents scénarios de ciblage pour I'exploitation d
karstique de Dardennes.

CENOTET 201810-02-Synthese des résultats du projet DardeifRecommandations et scenarios de gestion estpurce en eau de
| aqui f re kar st-Blapu(Wa)de Dardennes Siou

15



1 Présentation du projet Dardennes

1.1 Obijectifs du projet

Le projet Dardennes (2042)18)avait pour but de faire un bilan et d'améliorer la connaisssurce
laréserveeneausouteai ne kar st i guoanaiskeafid iad & ret infoirar tet de ¢
ressources pour | édaluanelndg adti ofnutenr e.aswlegys@gmad|j et ag
karstiqgue des sources de Dardennes, au nord de Toulon (SE France), pppracbe croisée de
géologie structuralekarstologie,suivi hydrodynamique des sources modélisation pluiglébit Les
réaltatsde ce projet de recherchisent a contribuer aux futures études pour la mise en place d'une
stratégie de gestion et de protection des ressources existantes pour en assurer la préservation sur le long
terme(SDAGE 20162015et 20162021). Au terme d projet, des cibles sont proposées dans ce rapport
pour orienter |l es investigations futures pour |0

1.2 Contexte technique et scientifique du projet

Dans un contexte ou dans les pays méditerranéens, leekasstuvent la seule formation aquifére
utilisable, le projet Dardennes s'inscritans une problématique de caractérisation des réservoirs
carbonatés karstiquedse projet Dardanes fait suite au projet KaEsiu (théses de A. Fournillon et A.
Tassy 2012 qui visait a caractériser les ressources en eaonag sur l'unité du Beaussé&id. 9).

890000

900000 940000

——z

FRANCE, -/

SPAIN

625(.)000

.
I
g
8
=L
8 Légende
@® \Vies =
Cours d'eau Hate 2. O20 N A\ NN|eesees SO ¥ Pececsecmevanen
@ Source vauclusienne f
ame 1|
:_ .. I Secteur d'étude de Dardennes = Canyon de
1~ 7 7 Limite de l'unité du Beausset / cassidaigne
Altitude
7| Valeur
b Elovéo : 117 ¢
Faible : 0
e ;,]° 2.5 5 10 |

Fig.9: Local i sati on Bpass®danassifdb &iBlhnd et des so®ceside Dardennes. L'unité
géologique du Beausset est drainée par deux exutoires principaux correspondant a des sources vauclusiennes :
PortMiou/Bestouan a l'ouest, les sources de Dardennes a l'est. La zade giéncipale se situe a I'est de l'unité

du Beausset. Fond de carte MNT 25m.
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Le projet Dardennes se focalilsg sur la bordure orientale de cette méme unité : sur le réservoir
karstique du massif de Sidlanc alimentant les sources de Dardenkés 9). Deux théses de doctorat
soutenues en 20Xaient rattachées a ce profghaque thése de doctorat a apporté un ensemble de
résultats détailléssurleca®t ude et of fre une synth se sur | es
la thése de J. Jouves porte sur le diagnostic karstologique de Dardennes et la modélisation 3D des
structures karstiques souterraines et la thése de C. Baudement porte ciglisation PluieDébit et
la définition du bassin versant des sources de Dardennes.

Nord Sud
Ragas de
Dardennes
149 NGF . . -
( il Surverse barrage : 123.00m NGF Déversoir
************************** [\ ,‘z’g
Usine W
po “:’; Pompe
Tunnel . / ' _ éz é‘ -
’/ l' - — - —
B .
5 e
YU T Le Las

LB O Sources

Fig. 10 : Coupe schématique de la configuration des sources et du barrage de Darldendifes.d'aprés les
relevés de J.P. Lucot, T. LamarceteP. Maurel et plongeurs spéléos.

Les sources de Dardennesx ut oi res de lada o winfd rded,u ns douarrdreangte ¢
service en 1912 afim dédabt eneint at nFg.N0). Qageitree pou :
alimentant ces sources renferme une ressource en dauaoe majeure pour la régigRournillon,

2012 dontseule une petite parteemblea uj our dépaoaur clapal®ement ati on en
ville de Toulon Le systéme aquifere montren fonctionnement karstique typigaedeux composantes
avec ds crues déortesintensitégplus de 30 ifis)et un f ai b |(en géhé@llcampris enfre®t i a g e

50et1001l/s) nsuf fi sant pour | a demande en eau potabl e
pour c¢cr ®er une rPéenve@®r Udbeda eat ®agagk.re r ®si di
souterraine extut ok ®es desusolud ces. LO®t ude doun t
connaitre sa g®om®trie en 3D, son ®volution kars
un exutoire principal et enfin s aimdryarcapatitégda e de
recharge et de stockage du réservoir naturel. Le pr@giebENNES a donc fait appel a une équipe

pluridisciplinaire en col | @boeation entre [ 6univ

1.3 Descriptif technique et méthodologiedu projet

Le projet Dardanes était divisé en trois taches principales :

9 Tache 1 : Analyse de la structuration karstigue des massifs

L'objectif de cette tAche est ()@t ab |l i r des teig&logquegsedimertologiqudi st o
tectoniqueet géodynamiqueet les phases de karstification, (@ définir un modéle conceptuel
d'organisation de la karstification au cours du temps. Une analyse de terrain et de laboratoire a été
réalisée afin de définir un modele conceptuel d'organisation de la karstifigatcmurs du temps et de
déterminer l'impact des structures karstiques sur les modalités d'écoulement et de stockage des eaux
souterrainedDes coupes équilibrées et des analyses structurales ont également été réalisées pour évaluer
la géométrie profondede6aqui f re. Un mod | e g®ol ogique 3D a
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I'espace des cibles potentielles pour un éventuel forage AEP. Les résultats de cette tache sont détaillés
dans la thése dibuves (20183t dans le rappofDiagnostic karstologiqueudré®rvoir de Dardennes
SiouBlanc" (Camus et Jouves, 201&es éléments principaux sont repris de@sapport en sections
3.2et3.3

9 Tache 2 : Analyses hydrogéologiques
Cette tdche areposésird c q u i s i t i emoontiohie(coddactivitéRékedriquempérature et

pr essi o)etdddonnéed bBydrochimiques (ions majeurs®tot o pes s)tCetteltdene de | ¢
avaitpourbt d 6 ®t udi er | e dynami sme et | e foncti onneme
plued ®b it bas®e sur | es chroniques de pr®cipitati

| 6®coul ement di sponi bl eantwesgrues éclaie laesiréspltats de beltestacleet c e
sont détaillés dans la théseBudement (2018t dans le rappofBarin et Arfib (2018) Les éléments
principaux sont repris dans ce rapport en se@i&n

9 Téache 3 : Intégration des données dans un modéle hydrogéologigue régional
L 6 i Hamparaisordes approches menées dans les taches 1 et 2 du anmpetr objectifune
évaluationquantitativedes ressources en eau du réservoir karstique de Dare®ionddlanc afin
d'optimiser la gestiode cette réserve. Cette tache a pour objdetdéfinir :

1 La répartition temporelle de la disponibilité de la réserve en eau souterraine
9 Les stocks potentiellement exploitables

9 Larépartition spatiale de la réserve

1 Larelation entre la karstification et les flux d'eau souterraine

Les résultats obtenus ont pernd®tablir différents scénarii de gestion de la ressource en eau
souterraine de l'aquifere de Dardennes présentés en fin de docuenprésent rapport constitue le
rendu de la tAche 3g<Recommandations et scénarios de gestion

1.4 Structure du rapport

Ce rapporest structuré en :
1 une section3) présentant les éléments magdu contexte géographique, géologique et

hydrogéologiquel'étude;

1 une section3) présentant les résultats des études menées dans le cadre du projet Dardennes
(20132018) ;

1 une section4) établissant les différents éléments a prendre en compte dans une perspective
déoexploitation et de gestion durable de | a

1 une section §) présentant les différents scénarios de ciblage pexploitation de la
ressource etelevant les incertitudes quant a I'exploration de la ressource et a sa mise en
exploitation.

Les sections 2 et 3 syntig&nt les résultats présentés dans les différents documents produits par le
projet DardennesLes sections 4 et 5 sont inédites et traitent des résultats dans un objectif
op®r ati onnel de production dobdeau
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2 Contexte général d'étude

2.1 Contextegéographique

L'aquifére karstique de Dardennes se situe dans{estut® la France au nord de Toulon. Il constitue
la partie est de 'unité géologique du Beausset qui s'étend a cheval sur les départements du Var et des
Bouchesdu-Rhéne Fig. 9). La vallée du Gapeau forme la terminaison orientale de l'unité. Les massifs
de SiouBlanc et desViorieresconstituent la majeure partie du bassin d'alimentation de l'aquifére de
Dardennes. Les sources de Dardennes donnent naissance a la vallée du Las qui s'écoule vers le sud en
traversant la ville de Toulon.

2.2 Evolution géodynamique de la Provence et contexte&glogique de l'unité du
Beausset

La Provence c o0ns-dyddufeontinad dbla detorimationdo@rénéeane €t du front
sudsudouest de la déformation alpif@rthaud et Matte, 1975Tempier, 1987 Champioret al,, 2000
; Lacombe et JoliveR005; Bestaniet al, 2015. La Provence est divisée en deux domaines géologiques
maj eurs (oriental et occidental) par | a f-aille o
enProvence (FA) Fig. 11) toutes deux héritées du Paléozoique. La Provence occidentale est
essentiell ement constitu®e de f-©énornaquda,dadresn v § ® d h me
10k m do®pai sseur. La Provence orientale comprenar
par une pile s®di mentairdé&nde moindre ®paisseur,
La r®gion toulonnaise se situe ecnet rcer ilsat aArloivneen
Les structures g®ol ogiques r®sultent dbéune histc
®t udes g®ol ogiques sur |l a structure dé&™sikdeUni t ®
(Bertrand, 1887 Gouvernet, 1963Bercovici, 1983 Philip, 1987; Tempier, 198y et plus récemment
parLeleu (2005) Fournillon (2012) Tassy (2012t Bestani (2014)

2.2.1 Apercu de I'histoire géodynamique de la Provence

L6éhistoire g®odynamique de | a Provence a ®t ® cc
compression, débenfoui ssement , do®r osi on et dodap
Paléozajue. Les phases majeures sont reprises ici.

La fin de | 6 re Pal ®ocozopugue est caract®ri s®e

hercynienne) mise en place durant le Dévonien par une compression responsable de grands accidents
orientés environ NO3(Arthaud et Matte, 19795Cette orogenese se termine au Carbonifére ou sont mis

en place des grands décrochements sénestres orientés N135 et dextri@etNa4dd et Matte, 1975

Ces deux phases vont conditionner les différents compartiments tectoniques que I'on retrouve encore
aujourd'hui a I'échelle da ProvencéGuyonnetBenaizeet al, 201Q.

Durant le Permien jusqu'au Jurassique, un régime extensif se met en place avec le rifting pangéen
responsabl e de | 0 opiémentais(Rudkewick,ul98pe la misenen placey entreo
I'Afrique et I'Europe, de I'océan Téthys durant le FdiasassiquéStampfliet al, 2003).

Le Crétacé inférieur débute par la phase de rifting-atehtique. Celle i est responsab
extension orientéenomlud j us qu 6 au V-adesd au@arrémieiMasseetaly 2089. e s t

Aprés le Barrémien, des mouvements tectoniques vont marquer le début du "Bombement
Durancien”, structure estuest de type blocs basculés formamtaut structural au nord de la Provence
(Chorowitz et Mekarina, 1992Ce systeme de horsts et grabens est contrélé par des failles N110
(Hennuy, 200Ben transtension avec une déformation a grande longueur d@ogennetBenaizeet
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al., 2010. Ce bombement a mis °© | 6®mer sion | es terrai
(Philip, 1987, formant une surface intensément karstifiée et baux{tisédle, 1987). Cela va entrainer

une ®rosion débune partie ou de |l a totalit® des d
(Rousset, 1969 Le bassin du Beaussstnsu strictdFloquetet al, 2005 se met en place a partir de

I'Albien dans un régime de transtension accommodé par des faillegNdrduy, 200R

Uy, NESTISUBZAL|

“VAT=LaYN = e - -
Uiy v Sl — é
UTHLLHTH
Iy QN ok 7 [
v 4—4 Chevauchement
— —- Déduit

Altitude (m)

‘ -2780

Fig.11: L e b a s-paysrde RrdvenodNi issu de données altimétriques de la NASA (50m). Les zones
hachurées grises/blanches corresfgon aux massifs paléozoiques des Maures et du Tannéron. FN : Faille de
Nimes. FSC: Faille de Saldbav ai | | on. Felk-Provéneel FMDeFailte @\ la ¥oyenne Durance.
Bestani (2014)

A partir du Santonien s'amorce la compressionPyrenéco ven- al e. Loéouverture
entra " ne | 6arr ®°t de | 6ouverture de | a T®t hys, | !
| 6 E u. Laccgneergence de ces deux continents entraine la collision de la plaque Ibérique avec I'Europe
et l a formation des Pyr ®n®es eMattadier, 1968 Roaré etes c at
Choukroune, 1998 Fitzgeraldet al, 1999. En Provence, la compression pyrépéovencale déute
vers 80Ma et est en relation avec la subduction de la plaque africaine sous la plaque européenne. Cette

phase de compression se manifeste jusqub"” | 6 Eo
orientées environ ¥ (Le Pichonet al, 1988. Cette tectoniqgue polyphas®e
structures provengales orientées-@st e s t observ®es aujourdokui al |

chevauchements netdulonnaig Tempier, 198Y. Un raccourcissement total d'environ 40 En25 %)

est identifié paBestaniet al.(2015)entre le Cap Sicié (au sud) et Pertuis (au nord), incluant le synclinal

de | 6unit® du Beausset, | e-Basirgeretld Saimta Victodtes doht &Ar ¢ a
maj eure partie (a Bl& déomatioessit sodec c o mmod®e p a
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301 Ma 251 Ma

Perm. Trias

] e ]

Compression

Rifting pangéen et liguro-piémontais pyrénéo-provengale

Varisque (hercyinien)
(subsidence thermique)
Rifting nord-atlantique
Bombement durancien
(transtension ?
Ouverture Bassin Sud-
Provencal (transtension)

Tardi-hercynien
transpression ?)

=
2
=
o
o
-
(]
?
<
T
[

Post-rift
. Compression alpine

Fig. 12 : Synth se de | 6histoire g
Fournillon (2012)

A I'Oligocéne le rifting ouest européen provoque une extension NO a(NiBsudet al, 1977, et
l'ouverture du bassin ligunprovencal(Hippolyte et al, 1993; Mauffret et Gorini, 1995 La phase
d 6 e xt e ndigocene afemntrainé la dérive du bloc cesaode et I'ouverture du Golfe du Lion

jusqud” | a f (Gattacdeczt &.,L2009.iCetta phase @st responsable de nombreux petits
bassins en Provence, dont les bassins marseillais et aubagnais

La convergence de | 6Afrique et | 6Europe respons
jusqu'au Pliocen¢Championet al, 200Q. Contrairement aal Provence occidentale, la Provence
oriental e, au sud de |l a faille de | a moyenne DL
(Combes, 1984 Championet al, 2000; Bestaniet al, 2019. Dans le bassin oligocéne de Marseille,
Fournieret al.(2016)ont mis en évidence une phase de compressiShnNd ont | 6 ©ge est c
le Burdigalien inférieur et moyen (1% Ma).

é la fin du Mioc ne, | a M@ah Atlargique suite @ la fersneturada t r o u v

détroit de GibraltaClauzonet al,, 1996. L'évaporation provoque une chute drastique du niveau marin

de la Méditerranée : plus de 1500de profondeufRyan, 197%. Cette "crise messinienne" (5,96,82

Ma) provoque une forte incision du réseau hydrographique formant des canyons pouvant atteindre
1000m de profondeufClauzon, 1973 Clauzon, 1978 La remise en eau a provagle remblaiement

des rias durant le Pliocéne, oblitérant les réseaux karstiques profonds.

2.2.2 Contexte stratigraphique de l'unité du Beausset

L'unité du Beausset se développe selon un vaste synclinal dissymétrique a boréstaetidssée,
etachamierd 6 axe gl oc@EdEBmenEIlI Ee est | i mit®e ~ | d6douest
MarseilleAubagne, ~ | 6est par | aVile ®tpestbmded an sud paelesmi e n n
chevauchements netdulonnais et au nord par le grand accident chevauchant de la-Baimte. A
| 6affl eur ement , l 6unit® est compos®e de terrains
de nombreux changemengst ®r au x de f a Eig.14)slLa pile sédindetaira comporeedas (
|l ithol ogies et des ®paisseurs var i ®esdinlenta®® s a u x
sudProvencal. Les lithologies comprennent évaporites, calcaires, dolomies, marneskggtds (

CENOTET 201810-02-Synthese des résultats du projet DardeiifR@commandations et scenarios de gestion tistource en eau de
| aqui f re kar st-Blapu(Wa)de Dardennes Siou

21



nes,p SN0y

swayaneAsyd j

sajired

gsoddns jueslon uisseq y

Sauuapie( JuesiaA uisseg "

1essneag np gyunj ep epw | )

usluAdIaH 8J005 I
Sell|-ouad "
anbisseinp I

“Jipul usiwalieq e Inauadns anbisseinr I

IN3LIYJUI UBIALRINEH - UBISEIIag m

usnwaueg - nausdns uaiuziner [ (91,02 *I 38 JaluInod) Jaw ua 8160j089 ul

0000v6

usiqy-usndy [ usufaseH spos [

1napadns 9981910 I

Sel]-ouwlag l

YU UAS BUSOOIN-8USI0BIIO ﬂ_ ‘Ju ualug|ey-UBIBuByeH I
LU 1s0d BURIOIN D uaiuoyjeg }a usoleg
alleuIBiEND-Olld H 1nauadns usiuoyjeg

usuoynL-dng UaIPIOO || usnyomsee-sIuOlUES
usluiBueleA-UBISBIIeg 8U906110
usiwaleg-uslALINeH I |BJUSURUOD BURIOIN

ayxneg I (ualuissaly) sayeseg I

Jnaugjul usiuewous-usndy I alleulsien-olld

|

weuoo-nausdns uswewouso [N

a.19) g 81601099

apuaba

0000€6

000026

000016

000068

0000229

0000€29

o
4N
EN
=]
=]
=]
=]

0000529

éologique

le du Bassin du BeausBeaprées les données de la carte g

7

énéral

Fig. 13: Carte géologique Tenrder g
du BRGM (1/50000) et deournier et al.

(2016)

CENOTET 201810-02-Synthese des résultats du projet DardeifRecommandations et scenarios de gestion estpurce en eau de

ou

Si

kar st-Blapha(¥ar)d e Dar dennes

f " re

6aqui

22



(A) (B) (©) (D) (E) (F)
Carpiagne - Col de I'Ange Cuges - Haut Latay - Solliés - Ollioules -
Fontanieu - St Cyr Fontanieu Le Castellet Le Castellet Le Brulat

|
| I — — — |

J Basalte
N T Bauxite
[__]Campanien pro parte E Calcaire
[ IConiacien moy. - Santenien [ ] Dolomie
[ Turonien - Coniacien inf. L] Calcaire argileux

[T cénomanien £ Aiternances marno-calcaire

[l Aptien - Albien ] Marnes Emplacement des coupes

[IBerriasien moy. - Barrémien Calcarénites, grés et poudingues [T eerriasien moy. - Barrémien [ Coniacien inf. - Campanien
[CJcallovien - Berriasien inf. Calcarénites quartzeuses et calcaires [ callovien - Berriasien inf [ cen. moy. - Coniacien inf
|:| Bajocien - Bathonien D Gres -Bajomen - Bathonien |:|Aptien - Cénomanien inf.
|:| Hettangien - Aalénien Mames et calcaires ligniteux - Hettangien - Aalénien

Fig. 14: Synth se stratigraphique de | 6Unit ®n, dtablieBeausset
travers six coupes synthétiques dont le positionnement est indiqué sur I&@antdlon (2012)

De nombreuses ®tudes g®ol ogiques ont ®t® r ®al i
premiere carte géologique des Bouetiedkhdone deMatheron (1839)Une synthése stratigraphique
exhaustive de l'unité du Beausset est présente dans la thé&seumdlon (2012) En mer, les
chevauchements netdulonnais se propagent vers Bstiet sont entaillés par les canyons de Bandol et
de Cassidaign€Tassyet al, 2014. Ces canyons incisent les terrains du Jurassique supérieur.

Le massif karstiquede SiBIl anc constitue | a bordure est de |
par les chevauchements ndrdb ul o n n ai sa vallée di Gapead, qupeantaille les terrains du
Jurassique inférieur et du Trias, et au nord par la dépression de Signes et la chaine deBauBaénte
(Fig.13. La s®ri e s®di mentaire du massif forme gl oba
15ASW sdéenfon-ant dans |l e ciur du bassin du Beau
pour former la terminaison orientale de la structure synclinale du 8staus

2.3 Contexte hydrogéologique
2.3.1 Un aquifere multicouche

Léunit® g®ol ogique du Beausset est drai n®e maj c
(PortMiou/Bestouan et les sources de Dardennes dont le Ragas de Dardeign&8)tFig. 15). Les
résurgences sousarines de Potliou(-2 33 m) et Bestouan, drainent un:
et du massif des Calanques ainsi qu'une partie du massif de la Sainte(Baualera, 2007 Arfib et
al.,, 2011; Fournillon, 2012. Les sources de Dardennes, dont le Ragas a été ploidd® an de
profondeur, drainent la partie orientale de I'unité du Beausset.
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Partie occidentale Partie orientale
(Marseille - La Ciatat) (Solliés - Le Beausset)

] Campanien g.p.

Santonlen Ill [T

Coniacien moy.
CGoniacien inf.

WLTALT,

E

=1
Turonien 8
Cénomanien |
Albien
Aptien

Barrémien

B [1] calcaire
§ @ Dolomie
gs:::::i: ir::y. = J Basalte []] Calcaire argileux
. Y'Y T Bawite E] Alternances marno-calcaire
8 D Karsts verticaux :l Marnes
= Callovien (D Karsts herizontaux [ Calcarénites, grés et poudingues
Bathonien W7 = Calcarénites et calcisiltites
g g Z_ Zone de recharge quarzeuses
= Bajocien 8 @&  Source £ Calcarénites et calcaire
Aalenien Faille Gre
Hettangien .5 L] ares

R Zonesréservoirs Marnes et calcaires ligniteux

DPrincipalesréserves t Communication verticale “ Transfert horizontal

Fig. 15 : Synthése stratigréaigue, hydrogéologique et karstologique de I'unité du Beausset. Modifié d'apres
Fournillon (2012)

Le réservoir karstique de Siilanc peut étre considéré comme un aquifére multicouche comprenant
trois aquiféres principaufFig. 15):

- | 6 Het tAalénign calcaire (sous le Bajocien) ;

- les dolomies du Jurassique supérieur ;

- etles calcaires du Barrémien a facies urgonien.

lls sont encadrés par les formations mgmesméables que sont : les formations du Trias, les
alternances marnrcalcaires du Jurassique moyen (Bajocien), les alternances -n@caires du

Berriasien, et | es calcaires argileux et | es mar
Les limites aquifere peuvent étre estimées en fonction de plusieurs indices indirects mantsaiait

l e ritl e d6®cran ° | 6®coul ement du chevauchement

sont concentr®s en amont , a u noomekiordseutemagne dirécev a u ¢ h

avérée entre les sources de Dardennes et les sources eenfaiimt: et Baume de Dardennes, plus au
sud et 100 m plus bas en altitude, indiquant ainsi une forte perte de charge.

Dans la vallée du Gapeau, seules quelques petites sources sont présentes et drainent une petite partie
des contreforts du massif de SiBlanc Moriéres Les sources du Gapeau trouvent leur bassin
doéoali mentation dans | e macsmide d®iAgme ss. aé&@ Indao wWe sdt
plus difficiles a évaluer, dans la mesure ou les unités aquiferes passaonaton de captivitéous le
ciur cr®tac® du bassin du Beausset
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2.3.2 Unités hydrogéologiques et tracages
Plusieurs exutoires drainentrfessif karstique de SidBlancMoriéres Les campagnes de tracages

réalisées depuis 1993 permettent de définir 5 ensembles drgi@antbon eMaurel, 2008 Arfib et

al., 2011, Fournillon, 2012 Baudement, 20)§Fig. 16) :
i Le systéme de SieBlanc:

Il constitue | e bassin doéalimentation du Las dc¢
et le déversoirdetropeli n | e gouffre du Ragas de Dardennes.
zone de faille transformante senestre majeure d

estimé a environ 70 kin

635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000

Mer Méditerranée

Légende

n Bassin versant Affleurements géologiques Santonien-Maastrichtien [77] Hautérivien-Barrémien Bajocien et Bathonien

— Cours d'eau I3 Plio-Quaternaire Coniacien " Berriasien-Valanginien Hettangien-Aalénien inf.

e . : g . o
Chevauchement Bl Basaltes (Messinien) [G1] Turonien =" Oxfordien Sup-Tithonien Permo-Trias

¥ Points d'injection [ Miocéne continental [ Aptien-Cenomanien inférieur [ Callovien-Oxfordien " Socle Hercynien

© Points de restitution B Oligocéne [0 Bauxite [ Bathonien supérieur

Fig. 16 : Synthése des tracagartificiels effectués dans la partie orientale de I'Unité du Beausset. Modifié d'apres
(Lamarque et Maurel (2004 )Arfib et Lamarque (2011) Lamarque (2015ap015b). Certains tracages ont une

fiabilité relative,discutée brievement dans la these dB&lidement (2018tequi n®cessi te dout il
avec prudence. Par exemfdkes tracages du Caniveau et de la Solitgdsortanf Saint Antoine pourraieiétre

liés a un écoulement velies sources de Dardennes quréefiltre ensuitgour rejoindrda source Saint Antoine.
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1 Le systeme de Téte de Ca@eves:

I constitue | e bassin dobéali mentation -Ah®s sour
doEvenos, plus haut d®versoir de trop plein conn
estimé a environ 30 kin

9 Le systeme de ValbeHdaute vallée du Gapeau

Seul un tra-age depuis | d6aven Qu ieléerminer cet t res

ensembl e. Son bassin doéalimentation semble °tre
sa superficie reste a déterminer.

i Le systeme delslorieresBasse vallée du Gapeau
Ce systeme couvre la partie orientale dumassibetct i t ue | e bassin dbéal i me

la basse vallée du Gapeau. Sa superficie est estimée a environ 12 kmz2.

1 Le systéme de SaiAtntoine:
Les études récentes sur le secteur ont permis de mettre en évidence la relation directe entre des pertes

du Las au niveau du Trias et la source de Sanbine, ainsi que le sommet du mont Faron. Un tracage
injecté dans le poljé suspendu de Tourris (aven du Caniveau) a également été reconnu a la source de
SaintAntoine, mais les résultats sont dishles (can. pers. T. Lamarque).

3 Résultats du projet Dardennes

Cette partie nbéba pas pour objectif de rappel er
de Dardennes mais de présenter les principaux résultats des travaux du projet Dardennes qui seront utiles
pour la discussion sur la gestion de la ressoarceau. Pour le détail des différentes méthodologies, le
lecteur peut se reporterBaudement (2018 ouves (2018)Garin et Arfib (2018) et aurapport de
diagnostic karstologigugCamus et Jouves, 201& es résultats exposeés ici portent esstatient sur
trois themes :

- I'étude du fonctionnement hydrodynamique du systéme karstique

- la caractérisation et la modélisation 3D de la géométrie du réservoir

- lareconstitution des phases successives de karstification

3.1 Le systéme karstique de Dardennes ¢&s crues

Le fonctionnement hydrogéologique du systeme karstayété étudié a partir de 3 approches
complémentaires
- (1) une ®tude hydrodynamique sbappuyasnt sur
électriqua, températures et niveaux d'eau ;

- e ®tude g®ochimique et i sotopiqgue (-i ons me
13);

- (3) une approche de modélisation pldiit basée sur les chroniquis précipitations et de
débits.

Dans son travail de thedgaudement (2018 6 e st concent r @O16.Elemprogose p ®r i
ainsi une synthése exhaustive de la connaissance du systéme karstigue de Dardennes. Les données
acquises sont complétées jusgumars 2018 paBarin et Arfib (2018)qui proposent de nouveaux
modeles pluiglébit.

CENOTET 201810-02-Synthese des résultats du projet DardeiifR@commandations et scenarios de gestion tistource en eau de
| aqui f re kar st-Blapu(Wa)de Dardennes Siou
26



3.1.1 Sériesde données disponible

Le projet Dardennes a bénéficié des mesures faites sur la source-pleitraju Ragas des octobre
2012, etdd 6 ensembl e des donn®es hi st eFrriagnuceemeentt |adcugnuii
(sous la responsabilité de B. Arfib). Cette section présente brievement les séries de données disponibles.

3.1.1.1 Les débits

Etant donné la configuration du sitéid. 10), la mesure directe du débit des sources de Dardennes
nbest pas possible. Pour | a m®t hodol ogi e du cal
renvoyé éBaudement (2018)u Garin et Arfib (2018)Le principe général est rappelé ici :

Lorsque le lac ne déborde pas, le débit des sources est égahanta du débit qui part vers le Las,

du d®bit qui est pris par | e captage de | dusine
volume ddédeau stock® dans |l e | ac. Lorsque | e | ac
auquelileut ajouter | e d®bit partant vers | e Las pat
seui l par | a mesure de hauteur dbéeau est apparue
ddune st at i derLaseplas emaval ldBagoebras Rigr17). Le débit du Las est déconvolué,

afin de s®parer | deau provenant du karst de Dard
Antoine.

Seul le débit moyen journalier est accessible. Cette échelle temporelle permet de travailler
correctement sur | 6®valuation de bilans hydrolog

pointes (la moyenne journaliere ayant pour effet dermsar le débit de pointe dans des systemes
hydrologiques aux réactions temporelles inférieures a la journée).

En prenant en compte les contraintes techniques (fonctionnement, dérives et panne de matériel), deux

grandes périodes de données disponiblesdistimiguées :

- du 14/10/2012 au 07/05/2015, le débit des sources de Dardennes qui part vers le Las est obtenu
par déconvolution du débit du Las mesuré a Lagoubran. Ce sont les données utilisées dans la
thése de C. Baudement, qui comprennent les étiages atues.

- du 07/ 05/ 2015 au 11/ 03/ 2018, l a station du
opérationnelle. Lorsque le lac déborde, le débit des sources de Dardennes débordant par le seuil
du barrage ndest donc pl us dimitegaoxperiodesolleL a s ®|
lac ne déborde pas. Dans ce cas, le dé&bgt le Las se limite aux fuites sous le barrage et par
| ancien tunnel du Ragas, gui sont esti m®es
dans le lac. La période de mai 201mars 2018 a été une période peu pluvieuse, avec des forts
étiages prolongés et trées peu de débordement du lac. Des données représentatives sont donc
di sponi bl es pour cette p®riode de faible d®bi
les cries.
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Fig. 17: Localisation des stations météorologiques et des points de mesure utilisés au cours dapdgetent
(2018)

3.1.1.2 Ledébitdecapgpe AEP et | es hauteurs dbéeau du b:

Le d®bit de captage AEP est fourni par V®olia a
brute est utilis® | orsqudil est disponible). Sut
d'opératim ponctuelles, le débit vidangé n'est pas connu.

Véolia a également fourni le niveau du lac mesuré une fois par jour, vers 9h00 le matin, par un
opérateur présent au barrage. En 20131 4 , l Guni versit® avait mi s u
d 6 a c quild mihutes au foddedu lac dans le tube de la source Platane, ma@s estliombée en
panne et nbda pas ®t ® renouvel ®e ®t ant donn® | es
lac. Depuis 2016, Véolia a installé un radar qui mesurereteegi stre | e niveau de
permanence.

3113 La pluie et | 6ETP

Les précipitations étant un phénomeéene hétérogéne, la pluie utilisée dans les modelzabitl et
une pluie composite, calculée a partir des mesures faites sur les trois pluviorsptyeibliis autour du
c as dé&i®i7u khstatign Météd-rance de Touloha Mitre, la station Métédrance du Castellet
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aérodrome et la station installéepab uni ver sit® dans | e bassin ver se
Blanc, Signes). La valeur moyenne des trois stations est utilisée.

LOETP est f o-Brange. lees goanées de@ bum et du Castellet aérodrome sont trés
proches. L'ETP est prise adtation Le Castellet aérodrome, disponible de 2004 a 2018. Sur la période
19982003, I'ETP de Toulon est utilisée, avec une correction linéaire partadp station du Castellet.

3.1.1.4 Les chroniques des paramétres hygitysicechimiques

3.1.1.4.1 Les données du Rag

Le Ragas a fait | 6objet dbébun suivi en continu d
2018) , avec | 6installation de deux sondes CTD (
mesurant au pas de temps de 15 minutes (ré&féneent altitudinal des sondes a partir d'octobre 2012).

Les sondes sont install ®es ~° |l daltitude 92 m tre
Ragas. Les deux sondes install ®es au m%.déiveempl ac

des mesures au cours du temps (en plus des mesures ponbtboeltkes visites de terrain).
3.1.1.4.2 Les données de SaiAntoine

La source de Saisfintoine a également été instrumentée avec une sonde CTD mesurant au pas de
temps de 15 minutes entrepgenbre 2012 et octobre 2017.

3.1.1.4.3 Mesures hydrogéochimiques ponctuelles

Afin de diff®rencier | es masses dbdeau qui comp
origine, des pr ® vements ont ®t ® e-thimegues u ®s a
(température, conductivité électrique et le pH), la concentration en ions majeurs dissous et la

composition isotopique de | 6eau (oxyg ne 18 et d
régionalesd 5 ®chant i | | onnage o0 nsources prindipales we I'unégéndu Bea®dete v a n t

(Bonnefont, Labus, Gapeau, Saint Antoine, Ragas et les sources de Dardennes via I'eau s'écoulant des
fuites du barrage), dont :
0 5 campagnes en période d'étiage ou fin d'étiage
0 2 campagnes de suivi d'événementhdetes eaux sur les sources de Dardennes et
certaines sources majeures lors d'événements pluvieux de 2016 pour I'analyse des ions
majeurs.
La pluie a également été prélevée pour analyse des isotopes stables, a la station Le Brdlat, sur la
commune du Beaust
Trois échantillons (deux le 25 aout 2015 et un le 20 avril 2016) d'eau de la source du Ragas ont été
prélevés afin d'estimer I'age apparent de l'eau via les gaz dissous CFCs (Chlorofluorocarbones) et le SF6
(Hexafluorure de soufre)
Le détail des prél@ments et des résultats est donné dans la th&zudement (2018)

3.1.2 Le fonctionnement du karst de Dardennes entre 2012 et 2018
3.1.2.1 Les conditions météorologiques sur laipde d'étude 201-2018

Les pr®cipitations entre 2012 et 2018 peuvent °
Tableaul synthétise les précipitationgr@uelles sur les trois stations Toulon, Castellet aérodrome et
Limate, par cycle hydrologique¥s e pt embr e au 31 ao%t de | 6ann®e su
2012 a 2015 ont été particulierement pluvieux, avec 944 a 1005 mm en moyenne satit@ss3abrs
gue les deux cycles suivants, de 2015 a 2017, ont été beaucoup plus secs avec seulement 477 a 600 mm
en moyenne. Ces valeurs sont a comparer avec la moyenne de pluie annuelle calculée sur les cycles
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hydrologiques, entre 1989 et 201833 mmian a Toulon La Mitre, 681 mm/an au Castellet aérodrome.
Il'y a donc quasiment un rapport du simple au double entre les années séches et les années humides au
Castellet, et du simple au triple sur la station de Toulon.

€ I 6®chell e déwne amumbd ®xi wiul e¢,oulras pmle | 6ann®e
Mitre a atteint un record de minimum de pluie annuelle, avec seulement 262 mm, ce qui correspond a
la plus petite valeur de cumul de pluie annuelle entre 1946 et 2018.

Tableaul : Pluie annuelle par cycle hydrologique (01 septembre N au 31 aolt N+1) sur les stations
météorologiques d&oulon La Mitre (MétéeFrance), Le Castellet aérodrome (Méféance) et La Limate
(Universit®) (* |l es deObnuidet2018le La Li mate sbdarr°tent |

Année p"’?' cycle Toulon La Mitre  Le Castellet La Limate Moyenne des trois
hydrologquje N (mm/an) aérodrome (mm/an) (mm/an) stations (mm/an)
(01 sept. Ni 31 ao(t N+1)

2012 - 2013 813 833 1187 944

2013 -2014 757 978 1178 971

2014 - 2015 1026 868 1122 1005

2015 - 2016 376 439 615 477

2016 - 2017 375 679 746 600

2017 - 2018 618 688 781* 696

Moyenne interannuelle
1989-2018 633 681

3.1.2.2 Le débit des sources de Dardennes

Les sources de Dardennes sont caractérisées par udldél@t i age p®renne m° me d

|l es plus s ches, de | 6ordre de 70 ° 100 | /s, et
de crue dépassant 15/msur quelques jours. lEg.18pr ®s ent e | 6 ®vol uti on de
2018 du d®bit des sources de Dardennes (d®bit
stockage/ d®stockage du | ac), | e ryénneaestroisdtdtions u dan

Toulon La Mitre, Castellet aérodrome et La Limates débits de crue sont disponibles seulement sur

la période de 2012 amai 2015 | e d®bit des crues de mai 2015
périodes de crue peuvent étreudglisées sur I&ig.18gr ©ce au ni veau dbdéeau dans
ddoeau de cetpemilsteseamge ache ittradp vement | Oleanimgal eur de
débeau est haut, plus |l e d®bit est important aux

En rapport avec les deux périodes de précipitations précédemment décrites, la réaction des sources
de Dardennes (ou du Ragas) est également scindée en deux p&imds3 (

(1) De octobre 2012 a avril 2015, de fortes crues se succedent régulierement durant lesbhautes
hivernales. Le Ragas déborde plusieurs fois par an. La plescfoet est observée le 27/11/2014, avec
un d®bit moyen |j26m¥setanke haateur ntheimale ihstantdnéeedu Bags2 Am
(soit 3,2 meétres adessus du seuil de débordement).

(2) De mai 2015 a février 2018, le Ragas ne déborde pasena | e f oi s, signe (gt
déampl eur ®quivalente aux ann®es pr®c®dentes noba
intenses (par exemple en février et novembre 2@@ant cette période moins pluvieuse, les pluies
sont majoritairemen st ock®es dans | 6aquif re et |l e sol, et
importance par rapport a la période précédente.
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Léacquisition de donn®es sur ces deux p®r i oc
particuliérement intéressante caeelb permettre de tester la robustesse des modélavigisle cette
contrainte pluviométrique.

2012 | 2013 | 2014 2015 [ 2016 \ 2017 [ 2018
30 U Y I (S

e  Débit observé des sources de Dardennes de 2012 a 2018
Pas de données de débit observé
Niveau d'eau du lac
Niveau d'eau du Ragas
Précipitations

R

Débit (m3/s)

- i " 0 RIS N

Niveau d'eau (MNGF)

Précipitations (mm/j)

01/0113 01/0713 01/01/14 01/07/14 01/01/15 01/0715 01/01/16 01/07/16 01/01/17 01/0717 01/01/18
Fig. 18: Chronigue de plui e, ni veau dbéeau et d®bit pour |
2018. Les précipitions journaliéres sont la moyenne des stations de Toulon La Mitre, Le Castellet aérodrome et

La Limate. Le niveau dbéeau dans | e | ac de Dardennes e
Ragas est enregistré automatiquement toutes lesidltes. Les niveaux sont exprimés en altitude. Le débit

observ® est | e d®bit total des sources de Dardennes a
du barrage, |l e d®bit capt ® pourdésdtogkageBuylacl 6 ®vaporati on

En dehors des p®riodes de crue, Fig18qtiaut 6agquehfhi
karstique de Dardennes a c¢ haqu éds, armnabl®an fonction de®b i t
la pluviométrie annuelle. Sur la période peu pluvieuse 2015, le déti naturel des sources de

Dardennes en octobre 2017 ®tait de | 6ordre de 7
étant donné les faibles précipitations sur les 2 années précédentes.

Par aill eurs, | e ni veau etdld3aretes (dvec quekgees cerimétres e nt |
audessus du seui l de d®bordement du barrage). Ce
sources de Dardennes qui ali mentent l e | ac, | e s
AEPdeDar dennes et | a gestion du niveau dbdéeau du |
dans | e Las. Cdbest pourquoi, dbébune ann®e sur | 6c¢
méme cote. Le niveau du lac a été baissé a une comuparément basse en septembre 2012 lors de la
r®al i sation de tests de pompage par |l a prise dboé
| 6i nspection d®cennale du barrage. é certaines
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barragg ce s p®ri odes sont variables dbéune ann®e sur

barrage. Ces op®rations de vidange vont compl i gt
numeériques lorsque les données de vidanges ne sont pas dispobddeprincipales périodes de
vidangessont | 6 ann®e 2013 durant | es ®tudes de stabil

| 6®t ude des rel ati ons hy d-Aané, duRd mas audQjuinl2elg loret de
de | 6i n seprale duibarrage.d ®

3.1.2.3 La hauteur de mise en charge du Ragas et les conditions de débordement

Léoanalyse de |l a relation entre | a hauteur doe
maximal des sources) et le cumul de précipitations des événemenengérscrues est présentée dans
la thése de C. Baudement. Elle permet de montrer que les événements pluvieux provoquent des crues
ddébautant plus fortes enFid®nction de di ff®  ents p

(a) les événements pluvieux inférieurs a environ 38 mm ne font jamais déborder le Ragas ;

(b) plus le niveau du lac est haut avant la crue, plus la crue est forte ;

(c) ° | 6®tiage, |l e stbokggefdee psempluesi mpor

hauteseaux.

La hauteur de pluie n®cessaire pour g®n®rer un
hydrol ogi que de | 6hydr oseastou metesauxP tLée suigi €u niveao n on c ®
d é&e du Ragas au cours du temps, et en particulier lors des crues, est donc un excellent indicateur de

| 6®t at du syst me karstique. 11 offre ainsi un
montre qudune part deésen@oecnupérodeeamhatsasxest piackEedanso b s er
|l es r®serves de | 0 a-gaux Ce fanaionmementph@rodyonadigue duesysteraes s e s

sera testil®dpnodélishtibraphigebito ¢
3.1.2.4 Letemps de réaction des sources apreslapluie Ragas comme poi nt

Les principales sources de Dardennes se trouvant au fond du lac artificiel, le Ragas est utilisé comme
point dbéobservation de |l a r®activit® du syst me
queledébides sources augment e. Lorsque | e niveau db©o
temporairedetropl ei n du Ragas sbactive par d®bordement .
a débordé entre 6 et 31 heures apres le début de lafié¥). Le niveau maximum (équivalent du
débit maximum) a été atteint entre 7 et 40 heures aprés le début de la pluie, respectivement pour la crue
du 26 octobre 2012 et pola crue du 20 novembre 2016. La hauteur maximale atteinte par le Ragas
l ors dbéun ®v ®n e me m{crupdu B7¥11/Xtu be cumsl minimhuen ayasdt it dBborder
le Ragas est de 37 mm pour la crue du 16 janvier 2014.

3.1.2.5 Signature physicehimique des sources de Dardennes évaluée par les séries
chronologiques de conductivité électrique et de température

Ldbeau des sources de Dardennes a un faci s chi
déun aquif re car bonatée @.la tengpérature mesuréds iav R4g& sddtl e c t
représentatives des sources de Dardennes. La conductivité électrique oscille entre 381 et 580 uS/cm,
avec 86% de ses valeurs entre 460 et 520 €S/ cm,
influencée par du sel (marin ou issu des terrains triasiques). Lors des périodes dediau{es dehors
des crues)a conductivité électriquaugmente, montrant que les eaux fortement minéralisées stockées
préalablement dans la matrice de la roche encaissaat@ t sollicit®es par | 6au
déeau, et participent ainsi ° | 6®coul ement total
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Fig. 19: Relation entre la hauteur maximale atteinte dans le conduit du Ragasldks des différentes crues en
fonction ducumul des précipitations entre le début de celiet Hnax Le rectangle beige représente toutes les

crues dont l e niveau dobéeau du Ragas a d®pass® | e seu
Baudement (2018)

La temp®rature de | 6eau varie entr e -d&ddendn 14, °
significativement influenc®es par do®ventuel s f|l
do®ti age et chute fortement en p®riodes de cr u
temp®r atures est | 6augment ation au cours du te
cours des années 2015 et 2016. Lors des périodes estivadet du f ait de | dexpl oit

du Ragas se réchauffe du fait des pompages dans le conduit du Ragas et de la connexiofedu plan d
avec le conduit du Ragas.

3.1.2.6 Faciés geéochimique et isotopique des eaux des sources de Dardennes

La comparaien des analyses des ions majeurs des sources du pourtour du massHBlariiodfre

une bonne illustration de | d6dorigine des masses
des sources de Dardenrfeg).20). Les analyses de | 6eau pr ®l ev®e d
donnetsy st ®mati quement un faci s chimique de type
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