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Préambule 

Le projet de recherche Dardennes port® par lôuniversit® Aix-Marseille (AMU) de 2013 à 2018 a pour 

titre : Estimation des volumes dôeau souterraine exploitables dans les structures karstiques ¨ lô®chelle 

régionale : application ¨ lôestimation des r®serves karstiques Toulonnaises (Var). Ce projet a été 

coordonné par Yves Guglielmi (AMU) jusquôen 2015 puis par Bruno Arfib, hydrog®ologue, ma´tre de 

conf®rence au laboratoire CEREGE (AMU). Le projet a ®t® financ® par lôAgence de lôEau Rh¹ne-

Méditerranée-Corse, V®olia, la ville de Toulon, lôAMU, lôANRT, et a ®t® r®alis® par le cabinet 

dôexpertises CENOTE et lôuniversit® Aix-Marseille. 

 

Le projet a donné lieu à la réalisation de deux thèses de doctorats : 

- Johan Jouves (2018) Origine, caractérisation et distribution prédictive des structures karstiques - 

De la karstologie aux modèles numériques 3D. Th¯se de doctorat de lôuniversit® Aix-Marseille, soutenue 

le 14/05/2018. 

- C®cile Baudement (2018) £valuation des capacit®s dô®coulement et de stockage dôun aquif¯re 

karstique dynamique par caractérisation géologique et modélisation pluie-débit. Sources de Dardennes, 

Toulon, France. Th¯se de doctorat de lôuniversit® Aix-Marseille, soutenue le 19/04/2018. 

 

Suite à la soutenance de ces deux thèses 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 CENOTE a réalisé le diagnostic karstologique du massif. 

 

Ce rapport constitue la tâche 3c de l'accord de consortium. Il présente une synthèse des résultats 

acquis au cours du projet Dardennes et propose des recommandations et des scénarios de gestion de la 

ressource en eau de lôaquif¯re de Dardennes découlant des connaissances acquises. 

 

Pour plus dôinformations : www.karsteau.fr 
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Synthèse 

Cette note présente de manière synthétique les résultats du projet Dardennes (2013-2018) intitulé 

« Estimation des volumes dôeau souterraine exploitables dans les structures karstiques ¨ lô®chelle 

régionale : application ¨ lôestimation des r®serves karstiques Toulonnaises (Var) ». Ces résultats sont 

issus des thèses de doctorat de C. Baudement (2018) et J. Jouves (2018), du rapport de modélisation 

hydrodynamique de Garin et Arfib (2018), du rapport de diagnostic karstologique (Camus et Jouves, 

2018) et du présent rapport de synthèse et recommandations de gestion (Jouves et al., 2018).  

Contexte général d'étude  

Le projet Dardennes (2013-2018) avait pour objectif global de faire un bilan et d'améliorer la 

connaissance sur la réserve en eau souterraine karstique de lôaire nord toulonnaise drainée au niveau des 

sources de Dardennes (SE France) (Fig. 1), afin dôidentifier et de caract®riser les ressources pour 

lôalimentation en eau potable actuelle et future. Lô®tude a ®t® men®e sous la direction de lôuniversit® 

Aix-Marseille en collaboration avec le cabinet CENOTE, par une approche croisée de géologie, 

karstologie, suivi hydrodynamique des sources et modélisation pluie-débit. 

 
Fig. 1 : Cadre géographique, géologique et hydrogéologique de l'unité du Beausset et des sources de Dardennes. 
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L'aquifère karstique de Dardennes constitue la partie est de l'unité géologique du Beausset (Fig. 1) 

qui s'étend à cheval sur les départements du Var et des Bouches-du-Rh¹ne. Lôunit® g®ologique du 

Beausset est drainée majoritairement par deux grandes sources vauclusiennes : Port-Miou/Bestouan à 

l'ouest et les sources de Dardennes à l'est (Fig. 1 et Fig. 9). Les sources de Dardennes, dont le Ragas 

constitue l'exutoire de trop-plein (plongé à -150 m de profondeur), drainent la partie orientale de l'unité 

du Beausset. Ces sources de Dardennes sourdent au fond dôun barrage artificiel mis en service en 1912 

afin dôobtenir une r®serve pour lôalimentation en eau potable de la ville de Toulon (Fig. 2). Ce complexe 

de sources draine un bassin versant (BV) estimé, à partir de la géologie et des modélisations Pluie-Débit, 

à environ 70 km2. Ce BV s'étend sur le massif de Siou-Blanc-Morières directement au Nord des sources 

de Dardennes. Il est principalement composé des terrains dolomitiques du jurassique supérieur et des 

terrains calcaires à faciès urgonien de l'Hautérivien-Barrémien. La vallée du Gapeau forme la 

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

s'écoule vers le sud en traversant la ville de Toulon. 

 

 
Fig. 2 : Coupe schématique de la configuration des sources et du barrage de Dardennes. Modifié d'après les relevés 

de J.P. Lucot, T. Lamarque, P. Maurel et spéléo-plongeurs..  

 

Le système aquifère montre un fonctionnement karstique typique à deux composantes : une 

composante rapide qui génère des crues de fortes intensités (plus de 30 m3/s) et une composante lente 

qui assure un d®bit dô®tiage (en général compris entre 50 et 100 l/s) sur plusieurs mois avec de faibles 

précipitations. Malgré tout, le débit est insuffisant pour la demande en eau potable en été, dôo½ la 

construction dôune retenue artificielle pour cr®er une r®serve dôeau en ®tiage. Lôint®r°t de cet aquif¯re 

réside donc dans ses r®serves en eau souterraine stock®es sous lôexutoire des sources. Lô®tude dôun tel 

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

dynamique pour caractériser son fonctionnement et estimer la capacité de recharge et de stockage du 

r®servoir naturel, et son ®volution karstique qui permet aujourdôhui ¨ lôeau de converger vers un exutoire 

principal.  

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

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

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

compartimentation du réservoir et la karstification ; 

(2) des études en laboratoire des propriétés pétrophysiques des roches à l'affleurement ; 

(3) une mod®lisation g®ologique 3D permettant d'obtenir la position en 3D dôhorizons cibles et des 

volumes de roches et de vides.  
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L'aquifère karstique de Siou-Blanc est essentiellement composé par deux réservoirs (Fig. 3) que sont 

(1) les dolomies du Jurassique supérieur et (2) les calcaires du Barrémien à faciès urgonien. Ces deux 

unités réservoirs sont interconnectées par le biais de deux familles de failles principales N40-60 et N130-

150 et par les structures karstiques. Le mur de l'aquifère karstique est constitué par les alternances 

marno-calcaires du Jurassique moyen (Bajocien-Bathonien). Au sud, le chevauchement de Dardennes 

joue le rôle d'écran aux écoulements.  

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

 

La géométrie en profondeur de l'aquifère karstique a été caractérisée par la construction de coupes 

équilibrées (Baudement, 2018 ; Jouves, 2018) et d'un modèle géologique 3D (Fig. 4). Deux domaines 

distincts apparaissent : au nord un domaine globalement monoclinal plongeant vers le cîur du bassin, 

au sud un domaine dominé par les chevauchements toulonnais impliquant le trias et le socle. Le modèle 

géologique a permis d'obtenir en tout point la profondeur des couches géologiques. Les cartes d'iso-

profondeur (isobathes) par rapport à la surface topographique permettent ainsi de repérer dans l'espace 

la profondeur des unités réservoir cibles en vue d'une exploration par forage. 
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Fig. 4 : Modèle géologique 3D du réservoir hydrogéologique de Siou-Blanc circonscrit aux limites supposées du 

réservoir karstique. 

 

Le modèle géologique 3D a également permis de calculer 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 

2,91.108 et 8,53.109 m3. La majorité des volumes poreux se situent dans le réservoir dolomitique du 

Jurassique supérieur qui représenterait entre 45 et 76 % du volume poreux du réservoir. Le réservoir 

crétacé inférieur ne représente quant à lui qu'une petite partie 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 des -600 m NGF. Cela signifie que la plupart des terrains réservoirs se situent au-dessus de 

cette côte, et que même 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 système karstique a été étudié à partir de 3 approches 

complémentaires :  

(1) une ®tude hydrodynamique sôappuyant sur lôanalyse de chroniques de conductivit® ®lectrique, 

température et niveau d'eau ; 

(2) une ®tude g®ochimique et isotopique (ions majeurs, isotopes stables de lôeau et du carbone-13) ; 

(3) une approche de modélisation pluie-débit basée sur les chroniques de précipitations et de débits. 

 

Lôeau des sources de Dardennes a un faciès chimique de type bicarbonaté calcique, caractéristique 

dôun aquif¯re carbonat®. Le faci¯s chimique reste constant tout au long de lôann®e et sur toutes les ann®es 

®tudi®es. Il nôy a pas dôinfluence chlorur®e sodique ni sulfat®e, contrairement ¨ dôautres sources de la 

zone dô®tude (Saint-Antoine, Labus ou Bonnefont). La conductivité électrique et la température 

mesurées au Ragas sont représentatives des sources de Dardennes. La conductivité électrique oscille 

entre 381 et 580 µS/cm, avec 86% de ses valeurs entre 460 et 520 ɛS/cm, montrant ainsi que la 
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conductivit® ®lectrique nôest pas influenc®e par du sel (marin ou issu des terrains triasiques). Lors des 

périodes de hautes-eaux (en dehors des crues), la conductivité électrique augmente, montrant que les 

eaux fortement minéralisées stockées préalablement dans la matrice de la roche encaissante sont 

sollicit®es par lôaugmentation de la charge hydraulique, et participent ainsi ¨ lô®coulement total. La 

temp®rature de lôeau varie entre 13,2 ¨ 14,7ÁC. Ces temp®ratures restent faibles, côest-à-dire non 

significativement influenc®es par dô®ventuels fluides hydrothermaux. Elles augmentent lors des p®riodes 

dô®tiage et chute fortement en p®riodes de crues hivernales. La tendance g®n®rale des valeurs de 

temp®rature est ¨ lôaugmentation au cours du temps sur la p®riode dô®tude, en lien avec la diminution 

du nombre de crue au cours des années 2015 et 2016. Lors des périodes estivales, l'eau du Ragas se 

réchauffe du fait des pompages dôexploitation pour lôAEP dans le conduit du Ragas et de la connexion 

hydraulique du plan d'eau avec le conduit du Ragas.  

 

 
Fig. 5 : Chronique de pluie, niveau dôeau et d®bit pour lô®tude du karst de Dardennes entre octobre 2012 et mars 

2018. Les précipitations journalières sont la moyenne des stations de Toulon La Mitre, Le Castellet aérodrome et 

La Limate. Le niveau dôeau dans le lac de Dardennes est mesur® une fois par jour par V®olia. Le niveau dôeau du 

Ragas est enregistré automatiquement toutes les 15 minutes. Les niveaux sont exprimés en altitude. Le débit 

observé est le débit total des sources de Dardennes au pas de temps journalier, incluant le d®bit vers le Las ¨ lôaval 

du barrage, le d®bit capt® pour lôAEP, lô®vaporation sur le lac et le stockage/d®stockage du lac. 

 

L'®tude hydrodynamique des sources de Dardennes a permis de caract®riser un d®bit dô®tiage p®renne 

même durant les ann®es les plus s¯ches, de lôordre de 70 ¨ 100 l/s, et une r®ponse typique dôun karst 

avec de forts évènements de crue dépassant 15 m3/s sur quelques jours (Fig. 5).  

Lôanalyse de la relation entre la hauteur dôeau maximale dans le Ragas (repr®sentatif du d®bit 

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 crues dôautant plus fortes en fonction de diff®rents 

paramètres :  

(a) les événements pluvieux inférieurs à 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) ¨ lô®tiage, le stockage des premi¯res pluies dans lôaquif¯re est plus important quôen p®riode de 

hautes-eaux.  

Ainsi, la hauteur de pluie n®cessaire pour g®n®rer une crue aux sources de Dardennes d®pend de lô®tat 

hydrologique de lôhydrosyst¯me (®tiage prononc®, basses-eaux ou hautes-eaux). Durant les périodes de 

basses-eaux, une part des écoulements rapides observés en crue est stockée dans l'aquifère rechargeant 

ainsi les réserves.  

 

La répartition des valeurs en ŭ18O et ŭ2H des sources de Dardennes montre un mélange d'eau 

provenant de différentes altitudes, avec une alimentation via des zones de recharge relativement élevées 

(le plateau de Siou Blanc va jusquô¨ 800 m¯tres dôaltitude) et des zones de recharge inférieures à 200 m. 

La comparaison entre les valeurs mesurées aux sources de Dardennes et celles de la pluie à mis en 

®vidence un ph®nom¯ne d'homog®n®isation du signal isotopique des masses dôeau nouvellement 

rechargées avec celles précédemment stockées. 

 

Deux modèles Pluie-Débit ont été proposé pour des applications différentes :  

- un modèle pour simuler le débit total des sources et étudier le fonctionnement hydrodynamique 

de l'aquifère 

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

pompage 

 

Le premier modèle a permis de simuler l'hydrodynamique des sources de Dardennes et de 

d®composer ¨ chaque pas de temps (chaque jour) lô®volution du d®bit de base (®coulement lent) et du 

débit de crue (écoulement rapide). Deux périodes de calage ont été proposées (P1 et P2), donnant des 

résultats comparables. Les modèles permettent de calculer un débit moyen annuel variable (sur la 

p®riode dô®tude entre 2013 et 2017), entre un minimum à 0,16 m3/s sur le cycle 2015-2016 et un 

maximum à 1,24 m3/s sur le cycle 2014-2015. Le débit de base moyen par année (QMS) varie entre 0,10 

et 0,48 m3/s, alors que lô®coulement rapide (QCS) varie entre un minimum annuel à 0,06 m3/s et un 

maximum annuel à 0,76 m3/s. Les modèles permettent également de montrer qu'en moyenne sur la 

période d'étude de 2013 à 2017, environ 45 % du débit total des sources de Dardennes provient de 

l'écoulement lent (QMS) et 55 % provient de l'écoulement rapide (QCS). En crue plus de 90 % du débit 

total provient des écoulements rapides. Le mod¯le cal® sur la p®riode dô®tude a ensuite ®t® appliqu® sur 

une période de 20 ans, entre 1998 et 2018 (Fig. 6). Il permet ainsi de calculer un débit total moyen 

interannuel des sources de Dardennes compris entre 0,60 et 0,73 m3/s (incertitude liée aux deux calages 

P1 et P2 initialement proposés), avec un débit de base moyen interannuel compris entre 0,22 et 0,29 

m3/s.  
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Fig. 6 : Graphique du bas : pluie journalière représentative du bassin dôalimentation des sources de Dardennes. 

Garphique du milieu : simulation du débit moyen journalier des sources de Dardennes avec le modèle 

Dard_Non_Lin. Graphique du haut : d®convolution entre lô®coulement lent [simul® par le d®bit du r®servoir M ¨ 

la source (QMS)] et lô®coulement rapide [simul® par le d®bit du r®servoir C ¨ la source (QCS)] par cycle hydrologique 

(valeur moyenne annuelle des débits journaliers simulés). Le modèle est calé sur deux périodes (P1 : 22/12/2012 

au 30/08/2014, et P2 : 22/12/2012 au 30/08/2014) qui donnent des résultats satisfaisants dans les deux cas. Année 

hydrologique du 1er septembre N au 31 août N+1).  

 

Le second modèle a permis de simuler les niveaux d'eaux aux sources de Dardennes et d'étudier 

l'effet d'un pompage à débit constant de 300 l/s de la ressource présente sous le niveau de résurgence 

actuel. Les modèles montrent que le niveau dôeau diminue durant chaque ®tiage sous lôeffet des 

pompages ¨ fort d®bit, puis revient ¨ son niveau initial (lac plein ¨ 123 m¯tres dôaltitude) lors des pluies 

hivernales (le débit des sources est alors plus fort que le débit de pompage) par stockage des écoulements 

lents et rapides. Le niveau simul® descend dôun rabattement de quelques dizaines de m¯tres sous 

lôaltitude des sources, jusquô¨ une altitude proche de 0 mètre dans les années les plus sèches. Néanmoins 

les résultats doivent être considérés avec prudence en raison de problèmes de calage et de la non 

représentativité de certaines périodes simulées. Ces modélisations traduisent également la capacité de 

recharge de l'aquifère lorsque celui-ci a été préalablement déprimé. Elles montrent de plus qu'une 

exploitation avec un débit constant de 300 l/s permet de surexploiter ponctuellement la ressource sans 
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mettre en péril les réserves de l'aquifère. Ce débit fixé à 300 l/s est équivalent au débit de base interannuel 

calculé sur la période 1998-2018, qui assure un pr®l¯vement durable de la ressource dans lô®tat actuel 

de fonctionnement. Lô®tude a montr® quôun d®bit de pompage plus important est envisageable, car 

lôaquif¯re d®prim® est capable de stocker une forte part des ®coulements rapides, ce qui augmentera 

donc sa recharge. Côest une caract®ristique commune aux aquif¯res drain®s par une source vauclusienne, 

qui est ici augmentée par la rétention des écoulements rapides qui ne sont donc plus perdus sous forme 

de crue karstique ®clair dans le cours dôeau en aval.  

Caractérisation de la structuration karstique du réservoir 

La caractérisation de la structuration karstique du réservoir de Dardennes a été abordée par une 

approche de diagnostic karstologique. Cette approche a permis d'identifier et de déterminer les grandes 

phases de karstification ayant concourues au sein du massif et d'estimer qualitativement leur impact sur 

le fonctionnement hydrogéologique. Une cartographie des différentes formes et formations en relation 

avec le milieu karstique a été réalisée. La corrélation génétique et géométrique des éléments en présence 

a permis d'individualiser quatre phases distinctes de structuration et dô®volution des r®servoirs karstiques 

du réservoir de Dardennes :  

- La première phase concerne toute les phases de karstification antérieures à la mise en place des 

structures pyrénéo-proven­ales en relation avec les ®pisodes dôalt®ration de la charni¯re Cr®tac® 

inférieur ï Crétacé supérieur, ainsi que ceux du Crétacé terminal et dôune grande partie du Pal®oc¯ne. 

Ces phases anciennes sont ¨ lôorigine de discontinuit®s majeures au sein du réservoir telles que la 

surface des bauxites ou du maillage des couloirs dôalt®ration (Fig. 7A). 

- La deuxième phase enregistre la proximité de niveaux de base peu déprimés engendrant des 

processus de crypto-alt®ration qui affectent directement le substratum carbonat® ¨ lôaffleurement 

sous forme dôaplanissement qui recoupent les structures pyr®n®o-provençales (Fig. 7B et C). 

L'abaissement peu important du niveau de base lors de l'emboîtement de ces aplanissements 

karstiques permet le maintien des processus crypto-karstiques l¨ o½ les couvertures dôalt®ration sont 

pr®serv®es côest-à-dire l¨ o½ les couvertures s®dimentaires nôont pas ®t® d®cap®es. Des r®seaux de 

mise en charge se mettent en place.  

- La troisi¯me phase correspond ¨ la r®ponse karstique ¨ lôoscillation messino-pliocène avec une 

réorganisation des circulations vers une zone dô®mergence en position tr¯s basse probablement dans 

le canyon messinien de Bandol, éventuellement dans celui de Cassidaigne (Fig. 7D). Ce chemin de 

drainage est structur® par ®rosion r®gressive des zones dôalt®ration fant¹mis®es interconnect®es dans 

les dolomies du réservoir du Jurassique supérieur et dans les couloirs de brèches karstiques. La 

remont®e du niveau de base provoque lôennoyage de ces discontinuit®s en grand maintenues ouvertes 

sous le niveau des nouvelles zones dô®mergence. Lôincapacit® du karst ¨ drainer les infiltrations dans 

le r®seau profond et lôengorgement des polj®s sont ¨ l'origine d'une importante r®organisation des 

systèmes karstiques ; les structures de drainage souterrain héritées des phases antérieures peuvent 

être réutilisée, mais subissent une adaptation aux conditions nouvelles de circulations (Fig. 7E) : 

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

de karst barré) et de Saint-Antoine ; 

o déversement des aquifères captifs et des réseaux de mise en charge (Foux de Sainte-Anne). 
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Fig. 7 : Schéma conceptuel de la structuration et de l'évolution des réseaux de drainage endokarstiques depuis la 

mise en place de la surface S1. Ce modèle conceptuel de la karstification est issu de l'analyse des éléments 

indicateurs de la structuration karstique.  
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- La quatrième phase dynamique enregistre la prépondérance de l'érosion linéaire (creusement des 

canyons, érosion régressive des vallées et des reculées), le démantèlement des réseaux de mise en 

charge et la structuration des r®seaux gravifiques dans la zone des puits dôinvasion et par d®colmatage 

des secteurs d®chauss®s par lô®rosion diff®rentielle (Fig. 7F). Les morphologies du plateau sont 

progressivement figées par l'immunité karstique, tandis que les canyons et vallées périphériques 

dissèquent l'entablement du massif. 

 

A partir des indicateurs de structuration karstique, de leur signification morphogénétique et de leur 

connexion supposée avec les réseaux de drainage souterrain, une cartographie des modalités 

d'infiltration a également été réalisée. Trois secteurs aux caract®ristiques dôinfiltration différentes ont 

été individualisés. Cette zonation permet de définir une sensibilité karstique en surface des aquifères 

dont les ressources en eau sont exploitées ou constituent un patrimoine naturel à protéger.  

Ressource en eau souterraine de l'aquifère karstique de Dardennes 

Le réservoir karstique de Dardennes constitue une véritable réserve en eau souterraine, 

stratégiquement située au Nord de Toulon. Actuellement les volumes exploités gravitairement sont 

variables de manière annuelle et interannuelle et leur disponibilité n'est pas assurée, même avec une 

gestion optimale du volume contenu dans la retenue. Ils sont de l'ordre de 6 millions de m3 par an, ce 

qui représente entre 40 et 100% de la ressource provenant du débit de base sortant naturellement des 

sources entre 2013 et 2017, et environ deux tiers du débit de base moyen interannuel.  

Selon les modélisations Pluie-Débit, une augmentation du débit d'exploitation à environ 300 l/s 

(environ 9 millions de m3 par an) serait envisageable sans mettre en péril les réserves. Des études 

complémentaires de type essai de pompage permettrait également de déterminer s'il est possible de 

prélever un débit supérieur. Cette augmentation de la production passerait nécessairement par pompage 

de la ressource en-dessous du niveau de résurgence actuel des sources. Ce type d'exploitation permettrait 

de passer à une gestion active de la ressource, avec alimentation du Las en aval de Dardennes et création 

dôune capacit® accrue de stockage des pluies pour limiter les crues liées aux événements extrêmes de 

type m®diterran®en en fin de p®riode dô®tiage. Cette ressource en eau est localisée dans les calcaires et 

dolomies fracturés et karstifiés. Les niveaux aquifères sont par ordre décroissant de productivité 

supposée : (1) le Jurassique supérieur dolomitique, poreux, fracturé et karstifié potentiellement en 

profondeur par des processus de fantômisation, et (2) le Crétacé inférieur calcaire, très peu poreux mais 

intens®ment fractur® et karstifi®, la ressource y est difficile dôacc¯s du fait de la concentration des 

écoulements dans quelques grands vides karstiques.  

Plusieurs scénarios de ciblages sont proposés pour l'exploitation de la ressource. Ils concernent une 

exploitation de la ressource par forage et/ou pompage sous le niveau d'émergence actuel des sources 

(Fig. 8) : 

- exploitation de la ressource dans la zone de restitution des eaux, soit dans le périmètre 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 chevauchement en aval 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 recoupement de structures productives (hors scénario de forage dans le conduit du Ragas). La 

première incertitude pourrait être réduite, voire levée, par des investigations de type forage profond ou 

géophysique. La seconde concerne directement la quantité d'eau susceptible d'être produite par forage 
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qui est directement liée au recoupement et à la connectivité des structures karstiques drainantes. Cette 

inconnue ne peut être explorée que par forage dans des zones aux potentialités suspectées mais non 

encore explorées.  

 

 
Fig. 8 : Localisation des différents scénarios de ciblage pour l'exploitation de la ressource en eau de l'aquifère 

karstique de Dardennes.  
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 Présentation du projet Dardennes 

1.1 Objectifs du projet 

Le projet Dardennes (2013-2018) avait pour but de faire un bilan et d'améliorer la connaissance sur 

la réserve en eau souterraine karstique de lôaire nord toulonnaise, afin dôidentifier et de caract®riser les 

ressources pour lôalimentation en eau potable actuelle et future. Le projet sôest focalis® sur le système 

karstique des sources de Dardennes, au nord de Toulon (SE France), par une approche croisée de 

géologie structurale, karstologie, suivi hydrodynamique des sources et modélisation pluie-débit. Les 

résultats de ce projet de recherche visent à 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 2010-2015 et 2016-2021). Au terme du projet, des cibles sont proposées dans ce rapport 

pour orienter les investigations futures pour lôimplantation dôun nouveau captage dôeau souterraine. 

1.2 Contexte technique et scientifique du projet 

Dans un contexte où dans les pays méditerranéens, le karst est souvent la seule formation aquifère 

utilisable, le projet Dardennes s'inscrit dans une problématique de caractérisation des réservoirs 

carbonatés karstiques. Le projet Dardennes fait suite au projet KarstEau (thèses de A. Fournillon et A. 

Tassy, 2012) qui visait à caractériser les ressources en eau régionale sur l'unité du Beausset (Fig. 9).  

 
Fig. 9 : Localisation g®n®rale de lôunit® du Beausset, du massif de Siou-Blanc et des sources de Dardennes.  L'unité 

géologique du Beausset est drainée par deux exutoires principaux correspondant à des sources vauclusiennes : 

Port-Miou/Bestouan à l'ouest, les sources de Dardennes à l'est. La zone d'étude principale se situe à l'est de l'unité 

du Beausset. Fond de carte MNT 25m. 
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Le projet Dardennes se focalise lui sur la bordure orientale de cette même unité : sur le réservoir 

karstique du massif de Siou-Blanc alimentant les sources de Dardennes (Fig. 9). Deux thèses de doctorat 

soutenues en 2018 étaient rattachées à ce projet. Chaque thèse de doctorat  a apporté un ensemble de 

résultats détaillés sur le cas dô®tude et offre une synth¯se sur les m®thodes dô®tude utilis®es, en particulier 

la thèse de J. Jouves porte sur le diagnostic karstologique de Dardennes et la modélisation 3D des 

structures karstiques souterraines et la thèse de C. Baudement porte sur la modélisation Pluie-Débit et 

la définition du bassin versant des sources de Dardennes. 

 

 
Fig. 10 : Coupe schématique de la configuration des sources et du barrage de Dardennes. Modifié d'après les 

relevés de J.P. Lucot, T. Lamarque et P. Maurel et plongeurs spéléos.  

 

Les sources de Dardennes, exutoires de lôaquif¯re, sourdent au fond dôun barrage artificiel mis en 

service en 1912 afin dôobtenir une r®serve pour lôalimentation en eau potable (Fig. 10). L'aquifère 

alimentant ces sources renferme une ressource en eau souterraine majeure pour la région (Fournillon, 

2012) dont seule une petite partie semble aujourdôhui capt®e pour lôalimentation en eau potable de la 

ville de Toulon. Le système aquifère montre un fonctionnement karstique typique à deux composantes 

avec des crues de fortes intensités (plus de 30 m3/s) et un faible d®bit dô®tiage (en général compris entre 

50 et 100 l/s) insuffisant pour la demande en eau potable, dôo½ la construction dôune retenue artificielle 

pour cr®er une r®serve dôeau en ®tiage. Lôint®r°t de cet aquif¯re r®side donc dans ses r®serves en eau 

souterraine stock®es sous lôexutoire des sources. Lô®tude dôun tel aquif¯re n®cessite donc de mieux 

connaitre sa g®om®trie en 3D, son ®volution karstique qui permet aujourdôhui ¨ lôeau de converger vers 

un exutoire principal et enfin sa dynamique de variation du niveau dôeau pour estimer la capacité de 

recharge et de stockage du réservoir naturel. Le projet DARDENNES a donc fait appel à une équipe 

pluridisciplinaire en collaboration entre lôuniversit® et le cabinet CENOTE. 

1.3 Descriptif technique et méthodologie du projet 

Le projet Dardennes était divisé en trois tâches principales : 

 

¶ Tâche 1 : Analyse de la structuration karstique des massifs 

L'objectif de cette tâche est (i) d'®tablir des liens entre lôhistoire géologique (sédimentologique, 

tectonique et géodynamique) et les phases de karstification, (ii) de définir un modèle conceptuel 

d'organisation de la karstification au cours du temps. Une analyse de terrain et de laboratoire a été 

réalisée afin de définir un modèle conceptuel d'organisation de la karstification au cours du temps et de 

déterminer l'impact des structures karstiques sur les modalités d'écoulement et de stockage des eaux 

souterraines. Des coupes équilibrées et des analyses structurales ont également été réalisées pour évaluer 

la géométrie profonde de lôaquif¯re. Un mod¯le g®ologique 3D a ®t® r®alis® permettant de rep®rer dans 
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l'espace des cibles potentielles pour un éventuel forage AEP. Les résultats de cette tâche sont détaillés 

dans la thèse de Jouves (2018) et dans le rapport "Diagnostic karstologique du réservoir de Dardennes-

Siou-Blanc" (Camus et Jouves, 2018). Les éléments principaux sont repris dans ce rapport en sections 

3.2 et 3.3.   

 

¶ Tâche 2 : Analyses hydrogéologiques 

Cette tâche a reposé sur lôacquisition de donn®es en continu (conductivité électrique, température et 

pression de lôeau) et de données hydrochimiques (ions majeurs et isotopes stables de lôeau). Cette tâche 

avait pour but dô®tudier le dynamisme et le fonctionnement de l'aquif¯re. Une approche de mod®lisation 

pluie-d®bit bas®e sur les chroniques de pr®cipitations et de d®bits a ®t® utilis®e afin dôestimer la part de 

lô®coulement disponible pour lôeau potable et celle g®n®rant des crues éclair. Les résultats de cette tâche 

sont détaillés dans la thèse de Baudement (2018) et dans le rapport Garin et Arfib (2018). Les éléments 

principaux sont repris dans ce rapport en section 3.1.   

 

¶ Tâche 3 : Intégration des données dans un modèle hydrogéologique régional 

Lôinter-comparaison des approches menées dans les tâches 1 et 2 du projet a pour objectif une 

évaluation quantitative des ressources en eau du réservoir karstique de Dardennes-Siou-Blanc afin 

d'optimiser la gestion de cette réserve. Cette tâche a pour objectif de définir : 

¶ La répartition temporelle de la disponibilité de la réserve en eau souterraine 

¶ Les stocks potentiellement exploitables 

¶ La répartition spatiale de la réserve 

¶ La relation entre la karstification et les flux d'eau souterraine 

 

Les résultats obtenus ont permis d'établir différents scénarii de gestion de la ressource en eau 

souterraine de l'aquifère de Dardennes présentés en fin de document. Le présent rapport constitue le 

rendu de la tâche 3c : « Recommandations et scénarios de gestion ». 

1.4 Structure du rapport  

Ce rapport est structuré en :  

¶ une section (2) présentant les éléments majeurs du contexte géographique, géologique et 

hydrogéologique d'étude ; 

¶ une section (3) présentant les résultats des études menées dans le cadre du projet Dardennes 

(2013-2018) ; 

¶ une section (4) établissant les différents éléments à prendre en compte dans une perspective 

dôexploitation et de gestion durable de la ressource en eau du karst de Dardennes ; 

¶ une section (5) présentant les différents scénarios de ciblage pour l'exploitation de la 

ressource et relevant les incertitudes quant à l'exploration de la ressource et à sa mise en 

exploitation.  

Les sections 2 et 3 synthétisent les résultats présentés dans les différents documents produits par le 

projet Dardennes. Les sections 4 et 5 sont inédites et traitent des résultats dans un objectif 

op®rationnel de production dôeau.  
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 Contexte général d'étude 

2.1 Contexte géographique 

L'aquifère karstique de Dardennes se situe dans le sud-est de la France au nord de Toulon. Il constitue 

la partie est de l'unité géologique du Beausset qui s'étend à cheval sur les départements du Var et des 

Bouches-du-Rhône (Fig. 9). La vallée du Gapeau forme la terminaison orientale de l'unité. Les massifs 

de Siou-Blanc et des Morières constituent la majeure partie du bassin d'alimentation de l'aquifère de 

Dardennes. Les sources de Dardennes donnent naissance à 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 géologique de l'unité du 

Beausset 

La Provence constitue le bassin dôavant-pays du front nord de la déformation pyrénéenne et du front 

sud-sud-ouest de la déformation alpine (Arthaud et Matte, 1975 ; Tempier, 1987 ; Champion et al., 2000 

; Lacombe et Jolivet, 2005 ; Bestani et al., 2015). La Provence est divisée en deux domaines géologiques 

majeurs (oriental et occidental) par la faille de la moyenne Durance (FMD) relay®e par la faille dôAix-

en-Provence (FA) (Fig. 11) toutes deux héritées du Paléozoïque. La Provence occidentale est 

essentiellement constitu®e de formations s®dimentaires dô©ge M®sozoµque-Cénozoïque, dôenviron 

10 km dô®paisseur. La Provence orientale comprenant le massif Pal®ozoµque des Maures, se caract®rise 

par une pile s®dimentaire de moindre ®paisseur, dôenviron 3 km. 

La r®gion toulonnaise se situe entre la Provence calcaire ¨ lôouest et la Provence cristalline ¨ lôest. 

Les structures g®ologiques r®sultent dôune histoire complexe d®but®e au Pal®ozoµque. De nombreuses 

®tudes g®ologiques sur la structure de lôUnit® du Beausset ont ®t® r®alis®es au cours du XXème siècle 

(Bertrand, 1887 ; Gouvernet, 1963 ; Bercovici, 1983 ; Philip, 1987 ; Tempier, 1987) et plus récemment 

par Leleu (2005), Fournillon (2012), Tassy (2012) et Bestani (2014). 

2.2.1 Aperçu de l'histoire géodynamique de la Provence 

Lôhistoire g®odynamique de la Provence a ®t® contr¹l®e par la succession dô®pisodes dôextension, de 

compression, dôenfouissement, dô®rosion et dôaplanissement qui ont affect® cette zone depuis le 

Paléozoïque. Les phases majeures sont reprises ici. 

La fin de lô¯re Pal®ozoµque est caract®ris®e par le d®mant¯lement de la cha´ne varisque (ou 

hercynienne) mise en place durant le Dévonien par une compression responsable de grands accidents 

orientés environ N030 (Arthaud et Matte, 1975). Cette orogenèse se termine au Carbonifère où sont mis 

en place des grands décrochements sénestres orientés N135 et dextres N045 (Arthaud et Matte, 1975). 

Ces deux phases vont conditionner les différents compartiments tectoniques que l'on retrouve encore 

aujourd'hui à l'échelle de la Provence (Guyonnet-Benaize et al., 2010).  

Durant le Permien jusqu'au Jurassique, un régime extensif se met en place avec le rifting pangéen 

responsable de lôouverture du bassin liguro-piémontais (Rudkiewicz, 1988) et la mise en place, entre 

l'Afrique et l'Europe, de l'océan Téthys durant le Trias-Jurassique (Stampfli et al., 2002). 

Le Crétacé inférieur débute par la phase de rifting nord-atlantique. Celle-ci est responsable dôune 

extension orientée nord-sud jusquôau Valanginien, puis est-ouest au Barrémien (Masse et al., 2009).  

Après le Barrémien, des mouvements tectoniques vont marquer le début du "Bombement 

Durancien", structure est-ouest de type blocs basculés formant un haut structural au nord de la Provence 

(Chorowitz et Mekarina, 1992). Ce système de horsts et grabens est contrôlé par des failles N110 

(Hennuy, 2003) en transtension avec une déformation à grande longueur d'onde (Guyonnet-Benaize et 



 

CENOTE ï 2018-10-02-Synthèse des résultats du projet Dardennes ïRecommandations et scenarios de gestion de la ressource en eau de 

lôaquif¯re karstique de Dardennes Siou-Blanc (Var) 

20 

al., 2010). Ce bombement a mis ¨ lô®mersion les terrains du Cr®tac® inf®rieur dans lôUnit® du Beausset 

(Philip, 1987), formant une surface intensément karstifiée et bauxitisée (Laville, 1981). Cela va entrainer 

une ®rosion dôune partie ou de la totalit® des d®p¹ts de lôAptien et de lôAlbien dans la r®gion toulonnaise 

(Rousset, 1969). Le bassin du Beausset sensu stricto (Floquet et al., 2005) se met en place à partir de 

l'Albien dans un régime de transtension accommodé par des failles N110 (Hennuy, 2003). 

 

 

Fig. 11 : Le bassin dôavant-pays de Provence. MNT issu de données altimétriques de la NASA (50m). Les zones 

hachurées grises/blanches correspondent aux massifs paléozoïques des Maures et du Tannéron. FN : Faille de 

Nîmes. FSC: Faille de Salon-Cavaillon. FA: Faille dôAix-en-Provence. FMD: Faille de la Moyenne Durance. 

Bestani (2014). 

 

À partir du Santonien s'amorce la compression Pyrénéo-Proven­ale. Lôouverture de lôAtlantique nord 

entra´ne lôarr°t de lôouverture de la T®thys, l'inversion tectonique et le rapprochement entre lôAfrique et 

lôEurope. La convergence de ces deux continents entraine la collision de la plaque Ibérique avec l'Europe 

et la formation des Pyr®n®es et des cha´nes catalanes jusquôau Mioc¯ne (Mattauer, 1968 ; Roure et 

Choukroune, 1998 ; Fitzgerald et al., 1999). En Provence, la compression pyrénéo-provençale débute 

vers 80 Ma et est en relation avec la subduction de la plaque africaine sous la plaque européenne. Cette 

phase de compression se manifeste jusquô¨ lôEoc¯ne avec des directions de compression stables 

orientées environ N-S (Le Pichon et al., 1988). Cette tectonique polyphas®e est ¨ lôorigine de grandes 

structures provençales orientées est-ouest observ®es aujourdôhui allant du Mont Ventoux aux 

chevauchements nord-toulonnais (Tempier, 1987). Un raccourcissement total d'environ 40 km (º 25 %) 

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

de lôunit® du Beausset, le synclinal de lôArc ainsi que la Sainte-Baume et la Sainte Victoire, dont la 

majeure partie (å 37 km) est accommod®e par les déformations du socle. 
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Fig. 12 : Synth¯se de lôhistoire g®odynamique de la Provence avec les principales directions de contraintes. 

Fournillon (2012). 

 

À l'Oligocène le rifting ouest européen provoque une extension N0 à N135 (Arthaud et al., 1977), et 

l'ouverture du bassin liguro-provençal (Hippolyte et al., 1993 ; Mauffret et Gorini, 1996). La phase 

dôextension fini-oligocène a entrainé la dérive du bloc corso-sarde et l'ouverture du Golfe du Lion 

jusquô¨ la fin du Burdigalien (Gattacceca et al., 2007). Cette phase est responsable de nombreux petits 

bassins en Provence, dont les bassins marseillais et aubagnais. 

La convergence de lôAfrique et lôEurope responsable de la phase alpine se poursuit durant le Mioc¯ne 

jusqu'au Pliocène (Champion et al., 2000). Contrairement à la Provence occidentale, la Provence 

orientale, au sud de la faille de la moyenne Durance, nôa ®t® que peu affect®e par la phase Alpine 

(Combes, 1984 ; Champion et al., 2000 ; Bestani et al., 2015). Dans le bassin oligocène de Marseille, 

Fournier et al. (2016) ont mis en évidence une phase de compression N-S dont lô©ge est compris entre 

le Burdigalien inférieur et moyen (18-20 Ma). 

ê la fin du Mioc¯ne, la M®diterran®e se retrouve isol®e de lôocéan Atlantique suite à la fermeture du 

détroit de Gibraltar (Clauzon et al., 1996). L'évaporation provoque une chute drastique du niveau marin 

de la Méditerranée : plus de 1500 m de profondeur (Ryan, 1976). Cette "crise messinienne" (5,96 à 5,32 

Ma) provoque une forte incision du réseau hydrographique formant des canyons pouvant atteindre 

1000 m de profondeur (Clauzon, 1973 ; Clauzon, 1978). La remise en eau a provoqué le remblaiement 

des rias durant le Pliocène, 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 à bordure sud-est redressée, 

et à charnière dôaxe globalement E-O (Fig. 13). Elle est limit®e ¨ lôouest par les bassins oligoc¯nes de 

Marseille-Aubagne, ¨ lôest par la d®pression permienne de Solli¯s-Ville, et est bordée au sud par les 

chevauchements nord-toulonnais et au nord par le grand accident chevauchant de la Sainte-Baume. À 

lôaffleurement, lôunit® est compos®e de terrains allant du Trias inf®rieur au Cr®tac® sup®rieur, sujette ¨ 

de nombreux changements lat®raux de faci¯s et dô®paisseur (Fig. 14). La pile sédimentaire comporte des 

lithologies et des ®paisseurs vari®es li®es aux conditions de d®p¹ts dans lôancien bassin sédimentaire 

sud-Provençal. Les lithologies comprennent évaporites, calcaires, dolomies, marnes et grès (Fig. 14).  
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Fig. 13 : Carte géologique Terre-Mer générale du Bassin du Beausset. D'après les données de la carte géologique 

du BRGM (1/50000) et de Fournier et al. (2016). 
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Fig. 14 : Synth¯se stratigraphique de lôUnit® du Beausset depuis lôHettangien jusquôau Campanien, établie à 

travers six coupes synthétiques dont le positionnement est indiqué sur la carte. Fournillon (2012) 

 

De nombreuses ®tudes g®ologiques ont ®t® r®alis®es sur lôunit® g®ologique du Beausset, depuis la 

première carte géologique des Bouches-du-Rhône de Matheron (1839). Une synthèse stratigraphique 

exhaustive de l'unité du Beausset est présente dans la thèse de Fournillon (2012). En mer, les 

chevauchements nord-toulonnais se propagent vers l'ouest et sont entaillés par les canyons de Bandol et 

de Cassidaigne (Tassy et al., 2014). Ces canyons incisent les terrains du Jurassique supérieur.  

Le massif karstique de Siou-Blanc constitue la bordure est de lôunit® du Beausset. Il est limit® au sud 

par les chevauchements nord-toulonnais, ¨ lôest par la vallée du Gapeau, qui entaille les terrains du 

Jurassique inférieur et du Trias, et au nord par la dépression de Signes et la chaîne de la Sainte-Baume 

(Fig. 13). La s®rie s®dimentaire du massif forme globalement un monoclinal au pendage dôenviron 

15ÁSW sôenfon­ant dans le cîur du bassin du Beausset et redress® au niveau des sources de Dardennes 

pour former la terminaison orientale de la structure synclinale du Beausset. 

2.3 Contexte hydrogéologique 

2.3.1 Un aquifère multicouche  

Lôunit® g®ologique du Beausset est drain®e majoritairement par deux grandes sources vauclusiennes 

(Port-Miou/Bestouan et les sources de Dardennes dont le Ragas de Dardennes) (Fig. 13 et Fig. 15). Les 

résurgences sous-marines de Port-Miou (-233 m) et Bestouan, drainent une partie de lôunit® du Beausset 

et du massif des Calanques ainsi qu'une partie du massif de la Sainte Baume (Cavalera, 2007 ; Arfib  et 

al., 2011 ; Fournillon, 2012). Les sources de Dardennes, dont le Ragas a été plongé à -150 m de 

profondeur, drainent la partie orientale de l'unité du Beausset. 
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Fig. 15 : Synthèse stratigraphique, hydrogéologique et karstologique de l'unité du Beausset. Modifié d'après 

Fournillon (2012) 

 

Le réservoir karstique de Siou-Blanc peut être considéré comme un aquifère multicouche comprenant 

trois aquifères principaux (Fig. 15):  

- lôHettangien-Aalénien calcaire (sous le Bajocien) ;   

- les dolomies du Jurassique supérieur ; 

- et les calcaires du Barrémien à faciès urgonien.  

Ils sont encadrés par les formations moins perméables que sont : les formations du Trias, les 

alternances marno-calcaires du Jurassique moyen (Bajocien), les alternances marno-calcaires du 

Berriasien, et les calcaires argileux et les marnes de lôAptien au C®nomanien inf®rieur.  

Les limites aquifères peuvent être estimées en fonction de plusieurs indices indirects montrant au sud 

le r¹le dô®cran ¨ lô®coulement du chevauchement de Dardennes. Les principaux ®coulements du massif 

sont concentr®s en amont, au nord de ce chevauchement. Il nôexiste pas de connexion souterraine directe 

avérée entre les sources de Dardennes et les sources de Saint-Antoine 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 Siou-Blanc Morières. Les sources du Gapeau trouvent leur bassin 

dôalimentation dans le massif dôAgnis au nord de la d®pression de Signes. ê lôouest, les limites sont 

plus difficiles à évaluer, dans la mesure où les unités aquifères passent en situation de captivité sous le 

cîur cr®tac® du bassin du Beausset.  
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2.3.2 Unités hydrogéologiques et traçages 

Plusieurs exutoires drainent le massif karstique de Siou-Blanc-Morières. Les campagnes de traçages 

réalisées depuis 1993 permettent de définir 5 ensembles drainants (Courbon et Maurel, 2008 ; Arfib  et 

al., 2011 ; Fournillon, 2012 ; Baudement, 2018) (Fig. 16) : 

¶ Le système de Siou-Blanc : 

Il constitue le bassin dôalimentation du Las dont les exutoires connus sont les sources de Dardennes 

et le déversoir de trop plein le gouffre du Ragas de Dardennes. Ce gouffre se d®veloppe le long dôune 

zone de faille transformante senestre majeure dôorientation N40. Le bassin versant approximatif est 

estimé à environ 70 km2. 

 
Fig. 16 : Synthèse des traçages artificiels effectués dans la partie orientale de l'Unité du Beausset. Modifié d'après 

(Lamarque et Maurel (2004) ; Arfib et Lamarque (2011) ; Lamarque (2015a), 2015b)). Certains traçages ont une 

fiabilité relative, discutée brièvement dans la thèse de C. Baudement (2018), ce qui n®cessite dôutiliser cette carte 

avec prudence. Par exemple, les traçages du Caniveau et de la Solitude ressortant à Saint Antoine pourraient être 

liés à un écoulement vers les sources de Dardennes qui se réinfiltre ensuite pour rejoindre la source Saint Antoine. 
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¶ Le système de Tête de Cade-Orves : 

Il constitue le bassin dôalimentation des sources des gorges dôOllioules et de la foux de Saint-Anne 

dôEvenos, plus haut d®versoir de trop plein connu au sein de lôunit® du Beausset. Son bassin versant est 

estimé à environ 30 km2. 

¶ Le système de Valbelle-Haute vallée du Gapeau : 

Seul un tra­age depuis lôaven Quiberon et restitu® au trou du Garde permet de déterminer cet 

ensemble. Son bassin dôalimentation semble °tre circonscrit ¨ la zone du polj® suspendu de Valbelle et 

sa superficie reste à déterminer. 

¶ Le système des Morières-Basse vallée du Gapeau :  

Ce système couvre la partie orientale du massif et constitue le bassin dôalimentation des sources de 

la basse vallée du Gapeau. Sa superficie est estimée à environ 12 km². 

¶ Le système de Saint-Antoine : 

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 Saint-Antoine, ainsi que le sommet du mont Faron. Un traçage 

injecté dans le poljé suspendu de Tourris (aven du Caniveau) a également été reconnu à la source de 

Saint-Antoine, mais les résultats sont discutables (com. pers. T. Lamarque). 

 Résultats du projet Dardennes 

Cette partie nôa pas pour objectif de rappeler toutes les caract®ristiques du fonctionnement du karst 

de Dardennes mais de présenter les principaux résultats des travaux du projet Dardennes qui seront utiles 

pour la discussion sur la gestion de la ressource en eau. Pour le détail des différentes méthodologies, le 

lecteur peut se reporter à Baudement (2018), Jouves (2018), Garin et Arfib (2018), et au rapport de 

diagnostic karstologique (Camus et Jouves, 2018). Les résultats exposés ici portent essentiellement sur 

trois thèmes : 

- l'étude du fonctionnement hydrodynamique du système karstique 

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

- la reconstitution des phases successives de karstification 

3.1 Le système karstique de Dardennes et les crues 

Le fonctionnement hydrogéologique du système karstique a été étudié à partir de 3 approches 

complémentaires :  

- (1) une ®tude hydrodynamique sôappuyant sur lôanalyse de chroniques de conductivit®s 

électriques, températures et niveaux d'eau ; 

- (2) une ®tude g®ochimique et isotopique (ions majeurs, isotopes stables de lôeau et du carbone-

13) ; 

- (3) une approche de modélisation pluie-débit basée sur les chroniques de précipitations et de 

débits. 

Dans son travail de thèse, Baudement (2018) sôest concentr®e sur la p®riode 2012-2016. Elle propose 

ainsi une synthèse exhaustive de la connaissance du système karstique de Dardennes. Les données 

acquises sont complétées jusqu'en mars 2018 par Garin et Arfib (2018) qui proposent de nouveaux 

modèles pluie-débit.   
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3.1.1 Séries de données disponibles  

Le projet Dardennes a bénéficié des mesures faites sur la source de trop-plein du Ragas dès octobre 

2012, et de lôensemble des donn®es historiquement acquises par V®olia, M®t®o-France et lôuniversit® 

(sous la responsabilité de B. Arfib). Cette section présente brièvement les séries de données disponibles. 

 Les débits 

Etant donné la configuration du site (Fig. 10), la mesure directe du débit des sources de Dardennes 

nôest pas possible. Pour la m®thodologie du calcul des d®bits des sources de Dardennes le lecteur est 

renvoyé à Baudement (2018) ou Garin et Arfib (2018). Le principe général est rappelé ici : 

Lorsque le lac ne déborde pas, le débit des sources est égal à la somme du débit qui part vers le Las, 

du d®bit qui est pris par le captage de lôusine AEP, lô®vaporation du lac de Dardennes et la variation de 

volume dôeau stock® dans le lac. Lorsque le lac d®borde, le d®bit est calcul® selon le m°me principe 

auquel il faut ajouter le d®bit partant vers le Las par le seuil du barrage. Lôerreur de calcul du d®bit du 

seuil par la mesure de hauteur dôeau est apparue trop forte, ce qui a n®cessit® de calculer ce d®bit ¨ partir 

dôune station de mesure sur le Las plus en aval à Lagoubran (Fig. 17). Le débit du Las est déconvolué, 

afin de s®parer lôeau provenant du karst de Dardennes, du  ruissellement urbain et de la source de Saint 

Antoine. 

Seul le débit moyen journalier est accessible. Cette échelle temporelle permet de travailler 

correctement sur lô®valuation de bilans hydrologiques, mais ne permet pas dô°tre pr®cis sur les d®bits de 

pointes (la moyenne journalière ayant pour effet de minimiser le débit de pointe dans des systèmes 

hydrologiques aux réactions temporelles inférieures à la journée). 

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

grandes périodes de données disponibles sont distinguées : 

- 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 à Lagoubran. Ce sont les données utilisées dans la 

thèse de C. Baudement, qui comprennent les étiages et les crues. 

- du 07/05/2015 au 11/03/2018, la station du Las ¨ Lagoubran nôest plus pleinement 

opérationnelle. Lorsque le lac déborde, le débit des sources de Dardennes débordant par le seuil 

du barrage nôest donc plus disponible. La s®rie de donn®es est donc limitée aux périodes où le 

lac ne déborde pas. Dans ce cas, le débit vers le Las se limite aux fuites sous le barrage et par 

lôancien tunnel du Ragas, qui sont estim®es par une relation hydraulique avec le niveau dôeau 

dans le lac. La période de mai 2015 à mars 2018 a été une période peu pluvieuse, avec des forts 

étiages prolongés et très peu de débordement du lac. Des données représentatives sont donc 

disponibles pour cette p®riode de faible d®bit. A lôinverse, il nôy a pas de donn®e disponible sur 

les crues. 
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Fig. 17 : Localisation des stations météorologiques et des points de mesure utilisés au cours du projet. Baudement 

(2018). 

 Le débit de captage AEP et les hauteurs dôeau du barrage 

Le d®bit de captage AEP est fourni par V®olia au pas de temps journalier depuis 1989 (le d®bit dôeau 

brute est utilis® lorsquôil est disponible). Sur les vidanges par les vannes de fond du barrage au cours 

d'opération 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 2013-2014, lôuniversit® avait mis une sonde de mesure au pas 

dôacquisition de 15 minutes au fond du lac dans le tube de la source Platane, mais celle-ci est tombée en 

panne et nôa pas ®t® renouvel®e ®tant donn® les difficult®s techniques pour aller lôinstaller au fond du 

lac. Depuis 2016, Véolia a installé un radar qui mesure et enregistre le niveau de lôeau du lac en 

permanence. 

 La pluie et lôETP 

Les précipitations étant un phénomène hétérogène, la pluie utilisée dans les modèles Pluie-Débit est 

une pluie composite, calculée à partir des mesures faites sur les trois pluviomètres disponibles autour du 

cas dô®tude (Fig. 17) : la station Météo-France de Toulon-La Mitre, la station Météo-France du Castellet 
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aérodrome et la station installée par lôuniversit® dans le bassin versant ¨ La Limate (plateau de Siou-

Blanc, Signes). La valeur moyenne des trois stations est utilisée. 

LôETP est fournie par M®t®o-France. Les données de Toulon et du Castellet aérodrome sont très 

proches. L'ETP est prise à la station Le Castellet aérodrome, disponible de 2004 à 2018. Sur la période 

1998-2003, l'ETP de Toulon est utilisée, avec une correction linéaire par rapport à la station du Castellet.  

 Les chroniques des paramètres hydro-physico-chimiques 

3.1.1.4.1 Les données du Ragas 

Le Ragas a fait lôobjet dôun suivi en continu depuis 2012 (le suivi est toujours op®rationnel en octobre 

2018), avec lôinstallation de deux sondes CTD (conductivit® ®lectrique, temp®rature et niveau dôeau) 

mesurant au pas de temps de 15 minutes (référencement altitudinal des sondes à partir d'octobre 2012). 

Les sondes sont install®es ¨ lôaltitude 92 m¯tres, ¨ proximit® de la prise dôeau souterraine du tunnel du 

Ragas. Les deux sondes install®es au m°me emplacement permettent de v®rifier quôil nôy a pas de dérive 

des mesures au cours du temps (en plus des mesures ponctuelles lors des visites de terrain). 

3.1.1.4.2 Les données de Saint-Antoine 

La source de Saint-Antoine a également été instrumentée avec une sonde CTD mesurant au pas de 

temps de 15 minutes entre septembre 2012 et octobre 2017.  

3.1.1.4.3 Mesures hydrogéochimiques ponctuelles 

Afin de diff®rencier les masses dôeau qui composent les eaux souterraines et dôen d®terminer leur 

origine, des pr®l¯vements ont ®t® effectu®s afin dôacqu®rir les param¯tres physico-chimiques 

(température, conductivité électrique et le pH), la concentration en ions majeurs dissous et la 

composition isotopique de lôeau (oxyg¯ne 18 et deut®rium). Entre d®cembre 2013 et 2017, 14 campagnes 

régionales dô®chantillonnage ont eu lieu, en pr®levant les sources principales de l'unité du Beausset 

(Bonnefont, Labus, Gapeau, Saint Antoine, Ragas et les sources de Dardennes via l'eau s'écoulant des 

fuites du barrage), dont : 

o 5 campagnes en période d'étiage ou fin d'étiage 

o 2 campagnes de suivi d'évènement de hautes eaux sur les sources de Dardennes et 

certaines sources majeures lors d'évènements pluvieux de 2016 pour l'analyse des ions 

majeurs. 

La pluie a également été prélevée pour analyse des isotopes stables, à la station Le Brûlat, sur la 

commune du Beausset. 

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 l'âge apparent de l'eau via les gaz dissous CFCs (Chlorofluorocarbones) et le SF6 

(Hexafluorure de soufre) 

Le détail des prélèvements et des résultats est donné dans la thèse de Baudement (2018). 

3.1.2 Le fonctionnement du karst de Dardennes entre 2012 et 2018  

 Les conditions météorologiques sur la période d'étude 2012-2018 

Les pr®cipitations entre 2012 et 2018 peuvent °tre class®es en deux p®riodes ¨ lô®chelle annuelle. Le 

Tableau 1 synthétise les précipitations annuelles sur les trois stations Toulon, Castellet aérodrome et 

Limate, par cycle hydrologique (1er septembre au 31 ao¾t de lôann®e suivante). Les cycles hydrologiques 

2012 à 2015 ont été particulièrement pluvieux, avec 944 à 1005 mm en moyenne sur les 3 stations ; alors 

que les deux cycles suivants, de 2015 à 2017, ont été beaucoup plus secs avec seulement 477 à 600 mm 

en moyenne. Ces valeurs sont à comparer avec la moyenne de pluie annuelle calculée sur les cycles 
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hydrologiques, entre 1989 et 2018 : 633 mm/an à Toulon La Mitre, 681 mm/an au Castellet aérodrome. 

Il y a donc quasiment un rapport du simple au double entre les années sèches et les années humides au 

Castellet, et du simple au triple sur la station de Toulon. 

ê lô®chelle dôune ann®e civile, la pluie cumul®e au cours de lôann®e 2017 ¨ la station de Toulon La 

Mitre a atteint un record de minimum de pluie annuelle, avec seulement 262 mm, ce qui correspond à 

la plus petite valeur de cumul de pluie annuelle entre 1946 et 2018. 

 

Tableau 1 : Pluie annuelle par cycle hydrologique (01 septembre N au 31 août N+1) sur les stations 

météorologiques de Toulon La Mitre (Météo-France), Le Castellet aérodrome (Météo-France) et La Limate 

(Universit®) (* les donn®es de La Limate sôarr°tent le 06 juillet 2018). 

 

Année par cycle 

hydrologique  

(01 sept. N ï 31 août N+1) 

Toulon La Mitre 

(mm/an) 

Le Castellet 

aérodrome (mm/an) 

La Limate 

(mm/an) 

Moyenne des trois 

stations (mm/an) 

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 - - 

 

 Le débit des sources de Dardennes 

Les sources de Dardennes sont caractérisées par un débit dô®tiage p®renne m°me durant les ann®es 

les plus s¯ches, de lôordre de 70 ¨ 100 l/s, et une r®ponse typique dôun karst avec de forts ®v¯nements 

de crue dépassant 15 m3/s sur quelques jours. La Fig. 18 pr®sente lô®volution de octobre 2012 ¨ mars 

2018 du d®bit des sources de Dardennes (d®bit total incluant le d®bit capt® pour lôAEP et le 

stockage/d®stockage du lac), le niveau dôeau dans le lac et le Ragas, et la pluie moyenne des trois stations 

Toulon La Mitre, Castellet aérodrome et La Limate. Les débits de crue sont disponibles seulement sur 

la période de 2012 à mai 2015 ; le d®bit des crues de mai 2015 ¨ mars 2018 nôest pas mesur®. Les 

périodes de crue peuvent être visualisées sur la Fig. 18 gr©ce au niveau dôeau dans le Ragas. Le niveau 

dôeau de cette source de trop-plein illustre semi-quantitativement lôampleur des crues, car plus le niveau 

dôeau est haut, plus le d®bit est important aux sources de Dardennes.  

En rapport avec les deux périodes de précipitations précédemment décrites, la réaction des sources 

de Dardennes (ou du Ragas) est également scindée en deux périodes (Fig. 18) : 

(1) De octobre 2012 à avril 2015, de fortes crues se succèdent régulièrement durant les hautes-eaux 

hivernales. Le Ragas déborde plusieurs fois par an. La plus forte crue est observée le 27/11/2014, avec 

un d®bit moyen journalier de lôordre de 26 m3/s et une hauteur maximale instantanée du Ragas à 152,2 m 

(soit 3,2 mètres au-dessus du seuil de débordement).  

(2) De mai 2015 à février 2018, le Ragas ne déborde pas une seule fois, signe quôaucune crue 

dôampleur ®quivalente aux ann®es pr®c®dentes nôa eu lieu, alors que certains ®v®nements pluvieux sont 

intenses (par exemple en février et novembre 2016). Durant cette période moins pluvieuse, les pluies 

sont majoritairement stock®es dans lôaquif¯re et le sol, et provoquent uniquement des crues de moindre 

importance par rapport à la période précédente.  
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Lôacquisition de donn®es sur ces deux p®riodes de r®gime pluviom®trique diff®rent est 

particulièrement intéressante car elle va permettre de tester la robustesse des modèles vis-à-vis de cette 

contrainte pluviométrique. 

 

 
Fig. 18 : Chronique de pluie, niveau dôeau et d®bit pour lô®tude du karst de Dardennes entre octobre 2012 et mars 

2018. Les précipitations journalières sont la moyenne des stations de Toulon La Mitre, Le Castellet aérodrome et 

La Limate. Le niveau dôeau dans le lac de Dardennes est mesur® une fois par jour par V®olia. Le niveau dôeau du 

Ragas est enregistré automatiquement toutes les 15 minutes. Les niveaux sont exprimés en altitude. Le débit 

observ® est le d®bit total des sources de Dardennes au pas de temps journalier, incluant le d®bit vers le Las ¨ lôaval 

du barrage, le d®bit capt® pour lôAEP, lô®vaporation sur le lac et le stockage/déstockage du lac. 

 

En dehors des p®riodes de crue, il faut retenir de lôanalyse des courbes de la Fig. 18 que lôaquif¯re 

karstique de Dardennes a chaque ann®e un d®bit dô®tiage de lôordre de 100 l/s, variable en fonction de 

la pluviométrie annuelle. Sur la période peu pluvieuse 2015-2017, le débit naturel des sources de 

Dardennes en octobre 2017 ®tait de lôordre de 70 l/s, ce qui donne une valeur relativement importante 

étant donné les faibles précipitations sur les 2 années précédentes. 

Par ailleurs, le niveau dôeau du lac varie entre 100 m¯tres et 123 mètres (avec quelques centimètres 

au-dessus du seuil de d®bordement du barrage). Ce niveau dôeau est contraint par le d®bit naturel des 

sources de Dardennes qui alimentent le lac, le seuil de d®bordement du lac, le d®bit de captage de lôusine 

AEP de Dardennes et la gestion du niveau dôeau du lac par ouverture des vannes de fond pour vidange 

dans le Las. Côest pourquoi, dôune ann®e sur lôautre, le niveau dôeau du lac ne baisse pas toujours ¨ la 

même côte. Le niveau du lac a été baissé à une côte particulièrement basse en septembre 2012 lors de la 

r®alisation de tests de pompage par la prise dôeau du tunnel du Ragas, et en mai et juin 2017 pour 

lôinspection d®cennale du barrage. ê certaines p®riodes, le lac est vidang® par le gestionnaire du 
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barrage ; ces p®riodes sont variables dôune ann®e sur lôautre et le d®bit vidang® nôest pas mesur® au 

barrage. Ces op®rations de vidange vont compliquer les simulations de niveau dôeau avec les mod¯les 

numériques lorsque les données de vidanges ne sont pas disponibles. Les principales périodes de 

vidanges sont : lôann®e 2013 durant les ®tudes de stabilit® du barrage, du 5 au 13 janvier 2015 durant 

lô®tude des relations hydrauliques du Las et de la source Saint-Antoine, du 22 mai au 10 juin 2017 lors 

de lôinspection d®cennale du barrage. 

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

Lôanalyse de la relation entre la hauteur dôeau maximale dans le Ragas (repr®sentatif du d®bit 

maximal des sources) et le cumul de précipitations des événements générant les crues est présentée dans 

la thèse de C. Baudement. Elle permet de montrer que les événements pluvieux provoquent des crues 

dôautant plus fortes en fonction de diff®rents param¯tres (Fig. 19) :  

(a) les événements pluvieux inférieurs à 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) ¨ lô®tiage, le stockage des premi¯res pluies dans lôaquif¯re est plus important quôen p®riode de 

hautes-eaux.  

La hauteur de pluie n®cessaire pour g®n®rer une crue aux sources de Dardennes d®pend de lô®tat 

hydrologique de lôhydrosyst¯me (®tiage prononc®, basses-eaux ou hautes-eaux). Le suivi du niveau 

dôeau du Ragas au cours du temps, et en particulier lors des crues, est donc un excellent indicateur de 

lô®tat du syst¯me karstique. Il offre ainsi un point de suivi et dôintercomparaison sur le long terme. Il 

montre quôune part des ®coulements rapides observés en crue en période de hautes-eaux est stockée dans 

les r®serves de lôaquif¯re en p®riode de basses-eaux. Ce fonctionnement hydrodynamique du système 

sera test® par lôapproche de modélisation pluie-débit. 

 Le temps de réaction des sources après la pluie : le Ragas comme point dôobservation 

Les principales sources de Dardennes se trouvant au fond du lac artificiel, le Ragas est utilisé comme 

point dôobservation de la r®activit® du syst¯me karstique. Une mont®e du niveau dôeau au Ragas signifie 

que le débit des sources augmente. Lorsque le niveau dôeau d®passe 149 m¯tres au Ragas, la source 

temporaire de trop-plein du Ragas sôactive par d®bordement. Sur la p®riode d'®tude, la source du Ragas 

a débordé entre 6 et 31 heures après le début de la pluie (Fig. 19). Le niveau maximum (équivalent du 

débit maximum) a été atteint entre 7 et 40 heures après le début de la pluie, respectivement pour la crue 

du 26 octobre 2012 et pour la crue du 20 novembre 2016. La hauteur maximale atteinte par le Ragas 

lors dôun ®v®nement pluvieux est de 152,2 m (crue du 27/11/14). Le cumul minimum ayant fait déborder 

le Ragas est de 37 mm pour la crue du 16 janvier 2014.  

 Signature physico-chimique des sources de Dardennes évaluée par les séries 

chronologiques de conductivité électrique et de température 

Lôeau des sources de Dardennes a un faci¯s chimique de type bicarbonat® calcique, caract®ristique 

dôun aquif¯re carbonat®. La conductivit® ®lectrique et la température mesurées au Ragas sont 

représentatives des sources de Dardennes. La conductivité électrique oscille entre 381 et 580 µS/cm, 

avec 86% de ses valeurs entre 460 et 520 ɛS/cm, montrant ainsi que la conductivit® ®lectrique nôest pas 

influencée par du sel (marin ou issu des terrains triasiques). Lors des périodes de hautes-eaux (en dehors 

des crues), la conductivité électrique augmente, montrant que les eaux fortement minéralisées stockées 

préalablement dans la matrice de la roche encaissante sont sollicit®es par lôaugmentation du niveau 

dôeau, et participent ainsi ¨ lô®coulement total. 
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Fig. 19 : Relation entre la hauteur maximale atteinte dans le conduit du Ragas (Hmax) lors des différentes crues en 

fonction du cumul des précipitations entre le début de celles-ci et Hmax. Le rectangle beige représente toutes les 

crues dont le niveau dôeau du Ragas a d®pass® le seuil de d®bordement ¨ 149 m dôaltitude. Figure extraite de 

Baudement (2018). 

 

La temp®rature de lôeau varie entre 13,2 ¨ 14,7ÁC. Ces temp®ratures restent faibles, côest-à-dire non 

significativement influenc®es par dô®ventuels fluides hydrothermaux. Elles augmentent lors des p®riodes 

dô®tiage et chute fortement en p®riodes de crues hivernales. La tendance g®n®rale des valeurs de 

temp®ratures est ¨ lôaugmentation au cours du temps, en lien avec la diminution du nombre de crue au 

cours des années 2015 et 2016. Lors des périodes estivales et du fait de lôexploitation pour lôAEP, l'eau 

du Ragas se réchauffe du fait des pompages dans le conduit du Ragas et de la connexion du plan d'eau 

avec le conduit du Ragas.  

 Faciès géochimique et isotopique des eaux des sources de Dardennes 

La comparaison des analyses des ions majeurs des sources du pourtour du massif de Siou-Blanc offre 

une bonne illustration de lôorigine des masses dôeau drain®es dans la r®gion du bassin dôalimentation 

des sources de Dardennes (Fig. 20). Les analyses de lôeau pr®lev®e dans le lac de Dardennes et le Ragas 

donnent syst®matiquement un faci¯s chimique de type bicarbonat® calcique. Il nôy a pas dôinfluence 






















































































































































