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Glossaire

alcalinité : Capacité d’'une eau de neutraliser les acides.. 24, 43, 158

basses eaux : Période de 'année ou le débit est inférieur au module. 1-6, 17, 18, 21, 23, 28, 35,
38, 40, 50, 53, 60, 66, 73, 75, 77, 80-82, 85-87, 90, 125, 129, 130, 142, 145-147, 150-154, 165,
166, 170, 172, 174-176, 178183, 189, 191, 195-197

bassin versant : Région délimitée, drainée par un cours d’eau et ses tributaires, dont elle con-
stitue Paire d’alimentation. Tout bassin versant se définit géométriquement, par rapport a
un lieu donné d’un cours d’eau (embouchure ou un point quelconque) par un contour (ligne
de partage des eaux) et par une superficie. On distingue dans certains cas le bassin ver-
sant réel (hydrogéologique) pouvant présenter des différences dans certains cas (interfluves
glaciaires, zone karstique ou marécage ...) avec le bassin versant topographie. Dans cette
these 'usage de bassin peut remplacer le terme bassin versant. xiii, xvi, 5, 6, 9, 12, 13, 17-21,
23, 29, 33, 34, 36, 38, 39, 45, 47, 48, 50, 68, 71, 75, 90, 125, 126, 128-132, 134, 137-139, 141-147,
150, 183, 187-190, 192, 193, 195-197, 199, 200

conductivité électrique : Mesure de la capacité de ’eau a conduire un courant électrique, donc
une mesure indirecte de la teneur de I’eau en ions. Elle est mesurée en Siemens noté S. xiv,
23, 24, 41, 43, 50-53, 55-58, 60, 62, 64, 66, 67, 72, 73, 76, 77, 158, 159, 168, 172, 183

courbe de tarage : Courbe décrivant la relation expérimentale entre les hauteurs d’eau et les
débits correspondants d’un cours d’eau ou d’un canal, établie a partir de jaugeages sur une
section de référence. 57, 65, 73

débit de base : Composante de ’écoulement provenant de la vidange des réserves du bassin,
souterraines ou superficielles. Le débit de base est assimilable a I’écoulement qui se produit
dans un cours d’eau pendant les périodes sans précipitations, C’est donc 'eau qui vient
du tarissement des nappes. La plupart des écoulements d’été, en régions tempérées, sont
assimilables a ce type de débit. 3, 5, 38, 179

débit réservé : Débit minimal a maintenir en permanence dans un cours d’eau au droit d’un
ouvrage pour sauvegarder les équilibres biologiques et les usages de I’eau en aval. 152

débit spécifique : Débit par unité de superficie de bassin versant exprimé généralement en
litres/seconde/km? Permets la comparaison entre des cours d’eau sur des bassins versants
différents. xiv, 18, 51, 57, 60, 63, 66, 87, 90, 150, 164, 165, 176, 178, 196, 197

eaux de surface : Eaux localisées dans le réseau hydrographique : cours d’eau, lac, réservoirs
artificiels ou toute autre forme de nappe superficielle. 22-25, 27-29, 36, 43, 45, 47, 51, 68, 75,
76, 80, 86, 87, 131, 133-136, 141, 151, 153, 154, 158, 160, 162, 169, 172, 180, 195, 199

eaux souterraines : L’eau souterraine désigne I’eau se trouvant sous la surface du sol dans la
zone de saturation et en contact direct avec le sol et le sous-sol. xvi, 2-6, 23, 25, 30, 33, 34,
36, 39-41, 44, 45, 47-50, 56, 58, 62, 74-76, 78, 79, 81, 82, 84-87, 90, 125, 126, 130, 132, 133,
141-143, 145-147, 151, 152, 154, 158, 160, 162, 166, 167, 169, 170, 172, 179-181, 292

éléments majeurs : (ou ions majeurs) Ensemble des ions se retrouvent fréquemment dans les
eaux souterraines. Il s’agit des cations (de charge positive) suivants : Ca?t, Mg?+, K+,
Nat ; et des anions (de charge négative) suivants : HCO3, Cl™, SO%~, CO3~, NO3~.
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xvi, 25, 42, 143, 145, 147, 161, 162, 168, 170, 179, 181

étiage : Niveau annuel le plus bas atteint par un cours d’eau, en un point donné. 3, 5, 22, 28, 51,
53, 58, 75, 77, 86, 90, 129, 130, 145, 147, 152, 174-176, 178, 179, 181, 183, 196, 197

lixiviation : Extraction d’'un composé soluble a partir d’un produit pulvérisé, par des opérations
de lavage et de percolation. 23, 30, 40, 47, 145

module : Débit moyen pluriannuel en un point d’un cours d’eau. Il est évalué par la moyenne
des débits moyens annuels sur une période d’observations suffisamment longue pour étre
représentatif des débits mesurés ou reconstitués. 3, 17, 18, 38, 152

nappe d’accompagnement : Nappe ou partie de nappe souterraine qui est en forte liaison hy-
draulique avec un cours d’eau permanent et dont ’exploitation peut avoir un effet préjudi-
ciable (supérieur a un seuil a définir) sur le débit d’étiage superficiel. 39

pole géochimique : un ensemble d’eau définie par un faciés géochimique commun ou de fortes
similarités dans les concentrations observées entre les individus. Les poles géochimiques
sont dans cette these caractérisée pour les eaux souterraines selon l'origine de leur substrat.
44, 145, 161

potentiel d’oxydoréduction : Mesure de grandeur empirique exprimée en volt et notée Eh.
Cette mesure est appliquée aux couples d’oxydoréduction pour prévoir la réactivité des es-
péces chimiques entre elles. Par convention, le potentiel standard E° est mesuré par rapport
au couple eau/hydrogéne (H+/ H2), de potentiel nul. 23, 51

superficie affleurante : Surface sur laquelle une lithologie est a I’affleurement ou en subsurface.
46, 94, 176, 179, 185

tarissement : Décroissance du débit d’une source en régime non influencé, liée a la baisse des
niveaux et a la diminution de réserve en période sans alimentation du réservoir, ou décrois-
sance de I’écoulement souterrain d’un cours d’eau, dans les mémes conditions; elle est fig-
urée par la courbe de tarissement. 27, 60, 178

validation croisée : Méthode basée sur un apprentissage automatique sur une partie des don-
nées puis d’un vérification sur une autre partie permettant ’estimation de fiabilité d’un

modéele fondé sur une technique d’échantillonnage automatisé. 61, 65, 66

Acronymes

ACP Analyse en Composante Principale. 43, 170

ADES Portail national d’Accés aux Données sur les Eaux Souterraines. 23, 36, 40, 48, 125, 128-130,
147

AIEA Agence internationale de I’énergie atomique.. 82

BRGM Bureau de recherches géologiques et miniéres. 176

DREAL Direction Régionale de I'Environnement, de ’Aménagement et du Logement. 35, 36, 158

EC Conductivité électrique (Electrical Conductivity). xvii, 55-58, 64, 67, 70, 73, 74, 76, 86, 87, 189,
286-289

Eh Potentiel d’oxydoréduction. 24, 75

ETM Eléments et Traces métalliques. 36, 48, 131-133, 141, 147
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G-EMMA Glue End Member Mixing Model. 42, 43, 47, 48, 94, 104, 114, 125, 161, 170, 181
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MAE L’erreur absolue moyenne. 63, 65

mEq Milliéquivalent.. 78, 166, 168, 190
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MSN Micaschistes Noirs. 94, 147

MSQ Micaschistes Quartzeux. 71, 94, 147, 171

MSQF Micaschistes Quartzeux Feldspathiques. 71, 171

Q Débit. xvii, 58, 73, 286-289

Qi10 Débit mesuré a un instant donnée ayant une chance sur dix d’étre atteint chaque année.. 18
OMNA Le débit (Q) mensuel (M) minimal (N) de chaque année civile (A).. 18

Qspe Débit spécifique. 58, 63, 64, 67, 68, 70

RMSE Racine de 'erreur quadratique moyenne. xiv, 62-65, 67-71, 73, 87

SIE Systeme d’Information sur I'Eau. 36
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T Température. 87

UMR Unité Mixte de Recherche.. 28, 60

VCN Volume consécutif minimal pour x jours.. 18
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INTRODUCTION GENERALE

Les basses eaux sont des phénomenes saisonniers qui concernent ’ensemble des cours d’eau
et présentant des sévérités et des durées variables (Smakhtin, 2001). Ils correspondent a la période
de ’'année ou le débit est le plus bas. Les écosystemes et 'activité humaine se sont donc en partie
adaptés a ces variations et a ces diminutions de I'eau dans la riviere. Cependant, dans certaines
régions plus sévérement touchées par ces phénomeénes, les diminutions importantes des volumes
d’eau disponibles posent de nombreux problémes. La France est trés dépendante de ces cours d’eau.
En effet, 'alimentation en eau potable est réalisée a 40 % dans les nappes d’accompagnement bor-
dant les cours d’eaux (Margat, 2006). Par ailleurs, les eaux de surface sont également exploitées
pour lirrigation ou la production d’énergie et leur maintien est vital pour la préservation de cer-
tains écosystémes limitrophes. Ces besoins en eau, nécessaires aux activités anthropiques et a
la préservation des écosystémes, demeurent primordiaux, spécifiquement dans les périodes de
basses eaux, période pendant laquelle ces besoins ont tendance a augmenter. De nombreux amé-
nagements ont ainsi été créés pour pallier cette diminution de la ressource (création de réservoirs,
barrages, canal...), mais ceux-ci ne sont pas suffisants au vu de 'accroissement de la demande en
eau liée a la hausse de la population, au développement d’activités consommatrices en eau et au
changement climatique (Leflaive et al., 2012; Olmstead, 2014). La hausse de la demande entraine
une augmentation des pompages, ce qui accroit le déficit en eau, notamment lors des périodes
d’étiage.

L’aggravation des basses eaux a des conséquences directement observables a I’échelle mondi-
ale, visibles notamment par une hausse des périodes de sécheresse. La Californie en est un bon
exemple. Elle a subi 13 années de sécheresse depuis ’année 2000 avec une sécheresse d’'une durée
record de 340 semaines entre 2011 et 2016 (Becker and Sparks, 2020; Greene, 2021; Stewart et al.,
2020). Les aménagements faits pour le maintien des débits dans cette région ont leurs limites (Lac
Mead 2016, Lac Oroville 2014 et 2021) et obligent a la mise en place d’une politique de gestion de
Peau drastique entrainant par exemple des rationnements importants dans I'usage de ’eau. Ces
problématiques de manque d’eau se généralisent sur 'ensemble de la planéte et de nombreuses
sécheresses majeures ont été observées dans la derniére décennie (Inde 2016 et 2019, Australie
2019, Tunisie 2016...) (Aadhar and Vimal, 2018; Nguyen et al., 2021). Par exemple, en Tunisie, du-
rant la période estivale de 2016, pres de 700 coupures d’eau ont eu lieu dans le pays entrainant de
fortes tensions locales (Micheletti, 2016) et la sécheresse australienne (2015-2019) été I'une des plus
importantes jamais enregistrée (Fang et al., 2021; Shi et al., 2020). Prés d’un quart de la population
mondiale serait d’ailleurs soumis a des tensions sur la ressource en eau (Rutger Willem et al., 2019)
et PO.N.U (Organisation des Nations Unies) a par ailleurs déclaré dans un de ces rapports en 2021
que la sécheresse sera la prochaine ’pandémie mondiale’ (for Disaster Risk Reduction, 2021). En
Europe, la zone méditerranéenne est particulierement touchée par ces phénomeénes. En Espagne,

au mois d’aolt 2016, le lac de Guadalest, qui alimente la province d’Alicante au sud-ouest du pays



n’était rempli qu'a 17 % de sa capacité, entrainant de nombreuses coupures d’eau et obligeant
les autorités a importer de ’eau depuis la Catalogne (Gaitan et al.,, 2020; Rubén and Villar, 2019;
Sanchis-Ibor et al., 2019; Van Hateren et al., 2019). Plus localement en France, I’année 2011 a été
particuliérement seche avec 68 % des réservoirs francais dont le niveau d’eau était inférieur a la
normale (chargé de 'environnement, 2011). L’analyse de I’évolution des basses eaux montre une
aggravation de la sévérité de ces phénomene sur une grande partie du pays a la fois en termes de

durée et d’intensité (Giuntoli et al., 2013; Stahl et al., 2010).

La zone méditerranéenne francaise est particuliérement touchée par ces aléas saisonniers et les
projections climatiques futures permettent d’envisager des tensions croissantes sur la ressource
(Giorgi and Lionello, 2008; Hertig and Jacobeit, 2008). Il est donc important d’axer des recherches
sur la compréhension de ’hydrosystéme pour ainsi mieux anticiper ces phénomenes et améliorer
leur gestion. Le questionnement sur les basses eaux en zone méditerranéenne et plus particuliére-
ment sur les riviéres cévenoles a ainsi été identifié comme un axe de recherche fort a la fois a
Péchelle internationale (programme de recherche HyMex - HYdrological cycle in the Mediter-
ranean EXperiment (Drobinski et al., 2014)) et régionale au travers des actions portées par la Zone
Atelier Bassin du Rhéne (ZABR) avec le soutien de I’Agence de I'Eau Rhone Méditerranée Corse
(Martin et al., 2019a).

Deux programmes de recherche en ce sens, HydroPop 1 et 2 (Martin et al., 2019a), ont débuté re-
spectivement début 2017 et début 2019 dans le cadre des activités du Site Atelier Riviéres Cévenoles
de la ZABR (Gardon, Céze et Ardéche). Ils s’intéressent a la problématique des basses eaux dans
les Cévennes, au travers de plusieurs actions complémentaires visant a informer la population des
différents bassins versants de I’évolution du niveau des cours d’eau en s’appuyant sur un réseau
dense de stations hydrométriques dédiées. Ces projets visent également a comprendre les attentes
et a inventorier les connaissances des populations sur la question de la ressource en eau grace a
la réalisation d’une enquéte estivale. Ils cherchent enfin a associer la population au projet notam-

ment au travers d’une stratégie d’hydrométrie participative.

Cette these s’inscrit dans la continuité de cette recherche en s’intéressant aux roles des eaux
souterraines dans le soutien d’étiage et en ajoutant au suivi des eaux de surface réalisé par les
projets précités celui des eaux souterraines. L’objectif étant au final de mieux comprendre la re-
lation entre ces deux ensembles et d’identifier la nature et la dynamique des différents réservoirs,
présents sur le bassin, et alimentant le cours d’eau durant la période de basses eauxet plus spéci-

fiquement au cours de I’étiage.



Il convient, avant de présenter ces travaux sur les basses eaux, de bien définir les termes pou-
vant étre utilisés. Les eaux de surface sont définies par Roche (1986) comme étant ’eau localisée
dans le réseau hydrographique : cours d’eau, lac, réservoirs artificiels ou toute autre forme de

nappe superficielle.

Le dictionnaire francais d’hydrologie, Dacharry (1996) définit I’étiage comme étant le débit ex-
ceptionnellement faible d’un cours d’eau, qu’il ne faut pas confondre avec les basses eauxsaisonniéres
habituelles, méme s’il en est ’exacerbation. Cette définition insiste bien sur la différence entre
I’étiage et les basses eaux, mais ne prend pas en compte la temporalité. Roche (1986) quant a lui
définit I’étiage comme étant le débit (moyen journalier) le plus bas atteint, par un cours d’eau en
un point donné, au cours d’'une année hydrologique. Ces deux définitions fournissent chacune
deux points de vue différents sur la définition de I’étiage. La seconde met en avant la temporalité
de I’étiage qui est un phénoméne, comme les basses eaux, saisonnier et correspond au débit le
plus faible annuellement. Quant a la premiere définition, elle accentue la différence entre 1’étiage
et les basses eaux. Ces dernieres correspondent a la période durant laquelle le débit d’un cours
d’eau est inférieur a son module (Lang Delus, 2011b). Les basses eauxet I’étiage sont ainsi des
phénomeénes saisonniers et constituent une partie attendue du cycle hydrologique. La définition

de I’étiage retenue dans cette these sera donc celle de Roche (1986)

La différence entre ’étiage et la sécheresse est également importante a établir. Les sécheresses
constituent un événement résultant d’'un manque de précipitations (Smakhtin, 2001) qui n’est pas
systématiquement annuel, mais peut étre saisonnier ou pluriannuel. Plusieurs types de sécheresses
peuvent étre définis : la premiére dite atmosphérique ou météorologique correspond a un déficit
prononcé et prolongé de précipitations, la seconde dite pédologique ou agricole concerne des taux
d’humidité trés faibles dans le sol et la derniére étant hydrologique. Cette derniére est caractérisée
a la fois par une baisse importante des niveaux des eaux souterraines et une diminution des débits

de surface (Dracup et al., 1980; Martin et al., 2020).

Durant ces périodes de sécheresse hydrologiques, ’eau coulant dans la riviére est considérée
comme issue principalement du débit de base. Ce débit de base est défini par Cosandey and Robin-
son (2000) comme la composante de I’écoulement provenant de la vidange des réserves du bassin,

souterraines ou superficielles.

Les écoulements alimentant le cours d’eaux sont en hydrologie classiquement subdivisés en

trois grands ensembles :

1. le premier est I’écoulement issu des eaux pluviales qui sont définies par Roche (1986) comme
I’ensemble des eaux de ruissellement provenant directement des précipitations;

2. le second est I’écoulement issu des eaux de sub surface ou hypodermique qui désignent
I’ensemble des eaux issues du ruissellement situé dans les horizons de surface partiellement
ou totalement saturés en eau, c’est-a-dire sous la surface du sol, mais au-dessus des aquifeéres
permanentes ;

3. le troisiéme est I’écoulement issu des eaux souterraines qui est défini par Roche (1986)

comme la partie du débit d’un cours d’eau, provenant d’émergences des nappes d’eau souter-



raine, donc constituée par des eaux ayant transité dans des aquiféres. Cet écoulement est
souvent subdivisé en deux parties les eaux souterraines proches et les eaux souterraines

profondes.

Apres avoir défini les notions nécessaires pour traiter la question de la relation entre les eaux
souterraines et les eaux de surface, il est intéressant de questionner les travaux en hydrologie sur

la question des basses eauxet de I’étiage.

Depuis les années 2000, dans la littérature scientifique, quatre problématiques principales, en

lien avec les basses eauxet plus précisément avec les étiages, ont été développées en hydrologie :

» La premiére concerne I'estimation de débit d’étiage sur des bassins versants jaugé ou non
jaugé (Engeland and Hisdal, 2009; Garcia et al., 2017; Hisdal et al., 2001; Lang Delus, 2011a).
En effet, la réglementation relative a I’'amélioration de la gestion des cours d’eau se base sur
les débits d’étiage et le calcul d’indicateurs tels que le volume consécutif minimal (VCN) ou
de débits mensuels minimums d’une année hydrologique (QMNA). Les approches dévelop-
pées dans ce théme se basent sur des modéles hydrologiques et une régionalisation des
parameétres du ou des modeles pour estimer les débits d’étiage sur des bassins non jaugés;

» Laseconde concerne 'impact du changement climatique sur ces phénomenes hydrologiques.
En effet, au vu des problématiques posées par la gestion de la ressource en eau actuelle-
ment, aggravation des phénomenes réduisant cette ressource est extrémement préoccu-
pante (Stocker et al,, 2013). Ce théme est analysé a différentes échelles, via le suivi de
chroniques hydrologiques et/ou climatologiques trés locales (Fiala et al., 2010; Folegot et al.,
2018; Yilmaz and Imteaz, 2011), a une échelle nationale (Dai, 2013; Green et al., 2011; Tague
and Grant, 2009) ou encore en se concentrant sur les impacts d’'un mécanisme climatique a
des échelles continentales (Giuntoli et al., 2013);

« La troisiéme concerne les problématiques de pollution qui sont souvent exacerbées durant
les périodes de basses eaux. Ces analyses sont généralement faites sur les cours d’eau prin-
cipaux durant des épisodes particuliérement intenses de sécheresse (Chiogna et al., 2018;
Nosrati, 2011) ou sur des polluants émergents ou spécifiques a des régions (Liu et al., 2021;
Nordstrom, 2011; Resongles et al., 2015);

« Enfin la quatriéme concerne des approches de modélisation du fonctionnement de bassins
versants durant les étiages (Guo et al., 2019; Partington et al., 2009; Pfannerstill et al., 2014;
Trévisan and Periafez, 2016). Ces modélisations cherchent a reproduire le comportement
des cours d’eau et des réservoirs et ainsi mieux comprendre les mécaniques et les dynamiques

présentes.

Malgré la diversité de problématiques envisagées, ’analyse des étiages et des basses eaux de-
meure un pan mineur de ’hydrologie de surface encore majoritairement attachée a la probléma-
tique des crues. La question des étiages en zone méditerranéenne a toutefois fait I’objet d’études
(Ayadi et al,, 2018; Bart and Hope, 2014; Hertig and Tramblay, 2017), notamment sur la partie
francaise (Caetano Bicalho et al., 2012; Canovas et al., 2016; Casiot et al., 2009) , du fait des prob-

lématiques de sécheresse tres présentes dans cette zone.



Cependant, les études présentent rarement une approche quantitative et questionnent peu la
relation entre les eaux souterraines et les eaux de surface comme cela a été fait dans d’autres
régions (Blumstock et al., 2015; Cartwright and Morgenstern, 2012; Cook et al., 2006). Une anal-
yse poussée de cette relation est donc primordiale pour la compréhension des basses eaux, car
durant ces périodes, il est admis que les apports sont presque exclusivement issus des réservoirs

souterrains (Christophersen and Hooper, 1992).

Classiquement, le débit d’un cours est compartimenté en deux composantes : le débit de surface
ou débit rapide, issu de précipitations récentes, et observables lors de périodes courtes, et le débit
de base, aux fluctuations plus lentes et porteur des aléas climatiques plus anciens (Pelletier and
Andréassian, 2020). Par contre, durant les périodes de basses eaux, ou les pluies sont rares et
de faible intensité, on peut considérer que I’eau provient presque exclusivement de ce débit de
base issu des réservoirs souterrains. Cette affirmation reste a pondérer, car elle n’est pas exacte
pour I'ensemble des bassins versants (zones de montagne présentant des glaciers ou de la neige
estivale, zone de plaine ...). Dans les cas d’une alimentation exclusive par le débit de base, il est
donc pertinent de centrer 'analyse sur la contribution des eaux souterraines. La quantification
des débits des différents réservoirs permettrait ainsi de remonter a leurs capacités de stockage et
de restitution des eaux (Richardson et al., 2020), et, donc de mieux comprendre la dynamique de
ces réservoirs en basses eaux.]l est donc possible de mettre en place une approche cherchant a

quantifier uniquement la contribution des différents réservoirs souterrains.

L’hydrogéochimie possede des outils permettant de traiter ces questions d’identification de
Porigine de I’eau et de quantification des réservoirs. Ces outils sont souvent utilisés pour dif-
férencier les contributions des grandes composantes du débit (eaux de pluie, eaux souterraines,
eaux de sub surface ...). Cependant, comme en hydrologie, la majeure partie des études utilisant
ces outils se concentrent sur les crues (Brown et al., 1999; Burns et al., 2001; Correa et al., 2017,
2019; Yang et al., 2015) et les études travaillant sur des années hydrologiques complétes se fo-
calisent aussi sur cette question des crues (Petelet-Giraud and Negrel, 2007; Petelet-Giraud et al.,
2018).

Les méthodes utilisées permettent ainsi de différencier principalement les contributions des
grands ensembles du bassin versant (eau de pluie, eau du sub surface, eau souterraine proche, eau
souterraine profonde). Néanmoins, une approche ciblant uniquement les basses eauxet I’étiage
permettrait de s’affranchir de certaines de ces composantes (les eaux de pluie et dans certains cas
les eaux de sub surface) et permettrait d’affiner I’analyse sur les eaux souterraines, car comme
vu précédemment ’eau durant cette période, est vraisemblablement issue uniquement des eaux

souterraines.

Ce travail de thése envisage donc sur la question de I'identification de I'origine et la quantifica-
tion des écoulements durant I’été en utilisant les outils de la géochimie. L’intérét de ce position-

nement repose sur les éléments suivants :

1. cette méthodologie, bien que souvent utilisée, n’a que rarement servie sur les étiages. Ainsi

la question de la faisabilité d’une application sur les étiages est prise en considération ;



2. Papproche centrée sur les étiages permettra de se focaliser uniquement sur les eaux souter-
raines, et, cherchera a identifier puis a quantifier la contribution de ’ensemble des réservoirs
géologiques présents sur le bassin. Ces réservoirs seront différenciés selon leurs géologies,
comme cela a été fait dans des études portant sur les crues ou sur un suivi annuel (Petelet-
Giraud et al., 2016, 2018). L’intérét de I'approche réside dans une application envisagée

uniquement durant la période de basses eaux.

Ainsi, Pobjectif de cette thése est ainsi ’étude de la contribution des eaux souterraines durant
les périodes de basses eaux. Cette analyse sera conduite via I'identification de I'origine de 'eau
présente dans le cours d’eau. Cette identification sera couplée a un questionnement sur une quan-
tification de ces apports. Pour réaliser cet objectif, un suivi de la géochimie des eaux de surface et
souterraines sera réalisé durant ’ensemble de la période estivale. Pour bien appréhender la varia-
tion temporelle induite par les basses eaux sur la géochimie des différents ensembles, la question
de la variabilité saisonniére estivale des eaux sera également abordée. Ce travail constituera un
préalable et permettra d’analyser de maniére générale, la dynamique globale induite par les basses

eaux dans les eaux souterraines, mais aussi dans les eaux de surface.
Pour répondre a cet objectif, trois questions seront envisagées :

1. Comment caractériser la variation saisonniére de la signature géochimique des eaux de sur-
face et des eaux souterraines ? Peut-on utiliser les variations saisonnieres de la géochimie
comme indicateur de la sévérité des étiages, voire comme un proxy pour le calcul du débit
des cours d’eau cévenols ?

2. Peut-on caractériser les différentes masses d’eau pour investiguer puis quantifier leurs orig-
ines selon le réservoir géologique et étudier I’évolution de cette contribution durant I’étiage
?

3. L’analyse des différences de débit d’étiage entre les sous-bassins est elle réalisable par le

prisme de la quantification des apports en eau des différents réservoirs géologiques ?
Pour répondre a ces différentes questions, la thése s’organisera selon quatre chapitres :

« le premier présentera la zone d’étude et la méthodologie mise en place ;

« le second chapitre traitera de la question de la variation saisonniére de la géochimie ;

+ le troisiéme chapitre présentera 'application de la méthodologie d’identification des réser-
voirs et de leurs contribution sur un bassin versant pilote ;

+ Enfin, le dernier chapitre envisagera la généralisation de la méthodologie a I’ensemble de la

zone d’étude.
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Présentation de la zone d’étude et
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Figure 1.1. Photographies d’un prélévement d’eau de surface réalisé au niveau du pont de Cam-
bonéral sur le Gardon de Saint-Jean. (Arthur Crespin-Boucaud).
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1 Introduction

Avant de répondre aux trois questions de cette these, la zone d’étude choisie et la méthodolo-
gie développée seront présentées dans ce chapitre. Le choix a été fait de décrire la méthodologie
générale en complément des sections méthodologiques présentées dans les deux articles. Ce choix
résulte d’une volonté de présenter la cohérence de 'approche et de faciliter la lecture et la com-

préhension de la these.

Les photographies de la figure 1.2 montrent un apercu de la zone étudiée en dévoilant plusieurs

des cours d’eau qui la parcoure.

(a) Gardon de Sainte-Croix en (b) Ruisseau de Salt au niveau de (c) Gardon de Mialet au Pont des
aval du Moleizon le 21/07/2020. son exutoire le 21/07/2020. Abarines le 10/04/2019.

(d) Gardon de Saint-Etienne a (e) Gardon de Saint-Martin prise au niveau du Pont de Negasse
Saint-Etienne-VF le 18/09/2019 le 6 aotit 2019

Figure 1.2. Photographies de cours d’eau prises dans le bassin étudié. (Maxime Gillet).
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2 Présentation de la zone d’étude

La zone d’étude correspond a la partie cévenole du bassin des Gardons. Elle est située dans le
massif des Cévennes et plus largement dans le quart sud-est de la France, a une cinquantaine de
kilometres au nord de Montpellier (Figure 1.3). Les Cévennes sont une formation montagneuse
localisée dans la bordure sud du Massif central. La zone d’étude s’étend sur un tiers de ce massif

(partie des vallées cévenoles), mais comprend également une zone de piémont.

B Zone étudiée
Altitude en métre

B 0
B 50
1 100
200
1300
1400
~ 1800
I 1200
B 2000

Source: IGN 2018

Figure 1.3. Localisation de la zone d’étude.

Cette transition entre le piémont et les Cévennes est marquée par une faille d’ampleur ré-
gionale, la faille des Cévennes, qui sépare ces deux entités paysageres. Le gradient altitudinal sur
le bassin est important avec plus de 1000 metres entre la téte du bassin versant et son exutoire
dans la zone de piémont (Figure 1.4). Le sens d’écoulement des cours d’eau se fait d’ouest en est
avec des vallées paralléles les unes envers les autres pour la majorité des cours d’eau. Le bassin se

découpe en trois entités paysageres.

+ la premiere correspond a l'entité la plus en aval. Elle se compose d’une large plaine alluviale
située a une altitude moyenne d’environ 100 meétres et s’arréte au niveau de la faille des
Cévennes ;

« la seconde comprend la transition entre ’amont et ’aval, elle se caractérise par des vallées
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assez larges et des reliefs modérés culminant en moyenne aux alentours de 500 métres ;

« laderniére correspond aux parties amont du bassin. Cette entité est bien plus haute et atteint
des altitudes proches de 1200 métres pour les points les plus en amont. L’encaissement des
cours d’eau y est trés marqué avec des écarts d’altitude importants de prés de 600 métres
entre le cours d’eau et les crétes, mais aussi par une altitude du fond de vallée plus élevée
que dans les vallées des autres sections (supérieure a 400 m). Cette section est marquée par
plusieurs reliefs importants, sa partie ouest est située sur le début des causes et comprend
un des premiers causses orientaux, le causse mineur de 'Hospitalet et sa partie sud-est

constitue la partie nord du massif de I’Aigoual.

[ Limite d'entité paysagére
= m faille des cevennes

Cours d'eau

= Principal
—— Secondaire
—— Ruisseau
[ Limite de bassin versant
Altitude en métre
[]100
1150

[ 1200

Bl 250

[ 300

[ 450

N 600

Il 300

Il 950

I 1200
0 5 10 km

Source: IGN 2018

Figure 1.4. Topographie de la zone d’étude. Les bassins versants étudiés sont numérotés de 1 a 9.

Neuf sous bassin versant du Gardon dans sa partie cévenole seront ainsi étudiés (Figure 1.4 et
1.5)". La plus grande partie (8 des 9) sont des composantes ou des sous composantes du Gardon
d’Anduze et seul le Galeizon (5) un affluent du Gardon d’Alés ne fait pas partie de ce bassin mais

est frontalier.

Pour les bassins du Gardon d’Anduze, les deux cours d’eau composants la majeure partie du
bassin seront étudiés, le Gardon de Mialet (6) et le Gardon de Saint-Jean (7) ainsi que leurs affluents

et leurs composantes amont :

« Pour le Gardon de Mialet, 3 bassin sont étudiés, celui du Gardon de Mialet & son exutoire
(6) et ceux du Gardon de Sainte-Croix (4) et du Saint Etienne (3) a leurs confluences. Ces
deux cours d’eau sont la composante amont du bassin et leur confluence forme le Gardon
de Mialet ;

"Une version découpable de la carte 1.5 est disponible en annexe figure C.55.
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« Pour le Gardon de Saint-Jean, 5 bassins sont étudiés, celui du Gardon de Saint-Jean-du-Gard
a Saint-Jean-du-Gard (7), ceux d’un affluent en aval de Saint-Jean-du-Gard, la Salendrinque
analysé a son exutoire (9) mais aussi dans sa partie amont au niveau de Lasalle (8). Un
affluent sur la partie amont du bassin, la Borgne (1) et la partie supérieures du bassin au

niveau de Saint-André-de-Valborgne (2)

1.5

A

Barre des Cévennes

® Commune

Cours d'eau

—— Principale
—— Secondaire
~— Ruisseau

Bassin versant

Borgne

Gardon de Saint-Jean a SAVB
Gardon de Saint-Etienne
Gardon de Sainte-Croix
Gardon de Saint-Jean a SIDG
Gardon de Mialet
Salendrinque a Thoiras
Galeizon

Salendrinque a Lasalle
Gardon d'Ales

Gardon d'Anduze

Amous

BCREEREOEEOE

Figure 1.5. Carte des bassins versants étudiés

2.1 Contexte géologique et hydrogéologique
2.1.1 Contexte géologique

D’un point de vue géologique, on constate que ces trois ensembles topographiques correspon-
dent approximativement a trois grands ensembles géologiques. Ces trois ensembles géologiques,

visibles sur la figure 1.6, sont :

1. une partie sédimentaire présente principalement dans la partie aval du bassin ;
2. une partie formée de granite et de gneiss situé au sud-est de la zone ;

3. une partie schisteuse localisée a 'ouest et dans le nord des bassins.

Des sous-ensembles sont également identifiables au sein de ces différents grands ensembles

géologiques. La partie schisteuse comporte quatre facies différents, visibles sur la figure 1.6 :

11
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1. des schistes et micaschistes dans la partie sud de la zone amont (bassins versants de la Borgne
(1) et du Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne (2)) ;

2. des micaschistes riches en quartz dans la partie centrale, principalement présente sur le
bassin versant dit Gardon de Sainte-Croix (4) et du Gardon de Saint-Etienne (3) ;

3. des micaschistes riches en quartz et en feldspath dans la partie nord localisés dans le bassin
versant di Gardon de Saint-Etienne (4) et sur 'amont du bassin versant Gardon d’Alés (12)

4. des micaschistes noirs qui affleurent entre les différentes séries de schistes et micaschistes
précédemment citées. On les observe sur le Gardon de Saint-Jean (2 et 7) et sur le Gardon

de Saint-Croix (4). Ils affleurent aussi de maniére plus étendue dans le bassin versant di

Galeizon (5) et se prolongent dans la partie amont des bassins versants du Gardon d’Ales

(12).

[ Limite de bassin versant Gres triasique Micaschiste noir
Cours d'eau Calcaire Micaschiste tres riche en quartz
= Principal Calcaire argileux ou marneux Schiste
— Secondaire Dolomie Stéphanien
rrrrrrrr Ruisseau Calcaire dolomitique Cornéen
Géologie Orthogneiss I Amphybolite
Argile triasique Granite
Marne ou grés triasique Micaschiste riche en quartz et en feldspath Source:  Données TGN

2018, BRGM 2018

Figure 1.6. Carte géologique de la zone d’étude.

Les roches granitiques sont composées de deux faciés. Le premier, le plus présent, correspond
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a des granodiorites localisées au sud de la zone d’étude sur le bassin versant de la Salendrinque
(8 et 9) et du Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard (7). C’est un prolongement de la série
des granites du massif du Liron. Ces granodiorites se caractérisent par la présence de cristaux
de feldspath importants de taille centimétrique. Un faciés d’orthogranite est également visible
sur la partie amont des Gardons de Sainte-Croix et de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne (2
et 4), mais il concerne une superficie trés faible. On notera aussi la présence de deux faciés de
Gneiss, le premier se compose d’orthogneiss, il est localisé en bordure des granodiorites, entre
cette formation et les roches schisteuses sur le bassin du Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-
Gard (7) et sur le bassin du Galeizon (5). Le second comprend des gneiss et se retrouve au contact

entre les schistes et le stéphanien sur le bassin versant dii Gardon d’Alés (11 et 12).

L’ensemble sédimentaire lui se découpe en deux sous-ensembles. Le premier, situé entre la
partie de socle et la faille des Cévennes (6, 9 et 11), se compose principalement de calcaires et
de dolomies auxquelles s’ajoutent des marnes et des argiles triasiques. Ces derniéres sont situées
dans la zone de transition entre les roches de socle et la série sédimentaire. Ces séries sont datées
du Sinémurien a I'Hettangien. Le second sous-ensemble comprend le petit causse sédimentaire
implanté sur 'amont du bassin. Il correspond a I'extension méridionale du massif des Grands
Causses qui est présent a 'ouest de la zone d’étude. Ce causse est principalement composé de

roche datée de I'Hettangien.

L’analyse des coupes géologiques (Figure 1.7) et de la colonne lithographique (Figure 1.8) réal-
isée dans le cadre de la thése de Florence Arnaud (Arnaud, 1999) permet d’identifier les positions
et les épaisseurs de ces séries lithologiques schisteuses. On constate que la position supérieure
est occupée par la série des micaschistes noirs puis par les micaschistes quartzeux et les schistes.
Les micaschistes noirs présentent sur leurs sommets une section volcano-sédimentaire ("triplés de
Bassurels") surmontée d’un niveau de quartzites noirs d’extension régionale (Brouder, 1964; Mun-
sch, 1981). Cependant la partie terminale de la série des micaschistes noirs n’est pas observée dans
le secteur étudié (Arnaud, 1999). Concernant la série des micaschistes quartzeux feldspathiques
décrite précédemment, elle n’est présente que sur le quart nord-ouest de la zone, apres une faille
identifiée a la limite nord de la série des micaschistes quartzeux. Elle surmonte en position anor-
male la série des micaschistes noirs. Cette série est analogue aux micaschistes quartzeux avec la
présence de feldspath en abondance, redoublés d’une zone de cisaillement. Ce chevauchement
entre les couches est marqué par une épaisseur de quartzite feldspathique pouvant atteindre une
épaisseur de 10 meétres (Arnaud, 1999). La série des granodiorites et des orthogneiss (gneiss de

Peyrolles) est présente sous les formations schisteuses.
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Figure 1.8. Colonne lithographique de la partie schisteuse d’apres les travaux de Arnaud (1999)

2.1.2 Contexte hydrogéologique

Au niveau de ’hydrogéologie, les ressources en eaux souterraines sont en général évaluées
comme médiocres dans ’ensemble de la zone étudiée (Faure et al., 2009). De nombreuses sources
sont identifiées en cohérence avec la forte différence topographique, mais n’offrent selon Faure
et al. (2009) que des débits trés modestes. Ils sont relativement stables dans les schistes mais
plus irréguliers dans les granites ou les débits de ces sources sont souvent liées a la couverture
arénitique superficielle. Cependant aucune donnée permettant de caractériser le régolithe sur
Pensemble de la zone d’étude n’a été trouvée dans la littérature. Ce qui est dommageable au vu de
Iimportance de l’altération des granites dans la pérennité des sources pour cette formation, mais

aussi pour les autres lithologies de socle.

De faibles plaines alluviales sont cepandant susceptibles de constituer des aquiferes aux possi-
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bilités limitées, directement liées a la réalimentation par le lit vif des cours d’eau dans le domaine

schisteux.

L’analyse des installations d’alimentations en eau dans la zone montre que les captations d’eau
des communes sont faites sur les sources lorsque les besoins sont limités (pour les communes
faiblement peuplées), mais dans les agglomérations plus importantes les besoins sont satisfait
par les prélévements en riviére ou par pompage dans les petites plaines alluviales directement

réalimentées par le cours d’eau concerné et par-la soumis aux fluctuations de son débit.

Deux ensembles sédimentaires peuvent toutefois étre identifiés comme des réservoirs plus im-

portants:

« Le premier est le petit causse de ’'Hospitalet situé dans ’amont du bassin étudié. L’entablement
de cette section calcaire karstifié est jalonné par une série de résurgences au contact du so-
cle qui restituent approximativement 30 a 50 % de la hauteur pluviométrique tombant sur la
surface du Causse. La structure, légérement synclinal de cet entablement permet possible-
ment de supposer la présence d’une petite nappe constituant un volant régulateur entre le
régime des précipitations et le débit des divers exutoires (Faure et al., 2009).

« Le second est le massif calcaire et dolomitique de Mialet — Saint-Jean-du-Gard. Cet ensemble
constitue une zone karstique dépourvue de drainage superficiel et participe a ’alimentation
d’une vaste nappe karstique compartimentée, développée dans toute la bordure cévenole.
Cette nappe entretient des rapports complexes avec les cours d’eau qui la traversent par un
systeme de pertes, ou au contraire de résurgences selon les fluctuations de I’alimentation du
domaine karstique et les réseaux considérés. C’est ainsi qu’a été vérifiée la communication
temporaire du réseau de Trabuc avec des sources dans le lit du Gardon (Faure et al., 2009;

Martin, 2019).

2.2 Contexte hydroclimatique

2.2.1 Climat

Au niveau climatique, la zone se caractérise par un climat méditerranéen typique, marqué par
quatre saisons contrastées : un été sec et chaud, avec une faible pluviométrie, un hiver relativement
doux, un printemps et un automne qui concentrent ’essentiel des précipitations. La pluviométrie
sur le bassin est assez importante au niveau des quantités moyennes par année et présente des
valeurs supérieures a la moyenne métropolitaine. Ainsi, les hauteurs moyennes précipitées chaque
année sont relativement importantes et comprises entre 1150 mm et 1600 mm pour les Cévennes
(la moyenne en France métropolitaine est d’environ 850 mm (Météo-France, 2020)). Cette forte
variation au sein de la zone s’explique par le gradient altitudinal marqué qui entraine ces écarts sur
la pluviométrie. Il est notable que les apports pluviométriques soient principalement concentrés
sur quelques événements orageux, "méditerranéens” ou "cévenols", le plus souvent en automne. 11
peut ainsi tomber plusieurs centaines de millimeétres d’eau en 24h voire plus. Ces épisodes pluvieux

extrémes et violents donnent lieu aux nombreuses crues « éclair » et inondations exceptionnelles
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qui caractérisent cette région. Par exemple deux crues majeures ont eu lieu dans les vingt derniéres
années. La premiere, datée du 8 et 9 septembre 2002 a présenté un cumul de prés de 600 mm en
24 h sur la zone étudiée (Gaume and Bouvier, 2004). La seconde datée du 19 septembre 2020 a
entrainé des cumuls atteignant 500 mm sur la journée (Georges and Retailleu, 2021). De fait, le
nombre annuel de jours de pluie est assez faible et varie de 80 a 100 jours. Les pluies dans cette
région sont donc caractérisées par une forte intensité et des cumuls importants, mais aussi par un

nombre d’événements assez réduit, tout particulierement en été.

2.2.2 Hydrologie générale

Les cours d’eau sont soumis a des régimes méditerranéens avec des crues importantes durant
Pautomne (et plus rarement au printemps) causées par des épisodes orageux et des des étiages tres
marqués. La partie cévenole du bassin versant des Gardons comprend deux cours d’eau principaux
qui confluent dans le piémont, en bordure des Cévennes : le Gardon d’Anduze (10) et le Gardon
d’Alés (11). D’un point de vue hydrologique, seul le Gardon d’Alés est fortement influencé dans son
régime par ’activité humaine, du fait de la présence d’un barrage important dans son lit principal.
Ce barrage situé a Saint-Cécile-d’Andorge sert a écréter les crues, mais a aussi un role de soutien
d’étiage. Le débit de ce Gardon est donc régulé durant les basses eaux. De ce fait, sur le bassin
versant du Gardon d’Alés seul le Galeizon (5) sera étudié car il n’est pas influencé par le barrage.
Pour le Gardon d’Anduze huit sous bassin seront étudiés: la Borgne (1), le Gardon de Saint-Jean
a Saint André de Valborgne (2), le Gardon de Saint-Etienne (3), le Gardon de Sainte-Croix (4), le
Gardon de Mialet (6), le Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard (7), la Salendrinque a Lasalle
(8) et la Salendrinque a Thoiras (9).
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Figure 1.9. Variations saisonniéres du débit a Ners. Banque Hydro. Données extraites le
09/06/2021. La ligne rouge correspond au module calculé sur les 14 dernieres années.
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L’analyse de 'hydrogramme de la station de Ners située en aval de la zone d’étude (a une quin-
zaine de kilométres) au niveau de la confluence des deux principaux Gardons cévenols (Gardon

d’Alés et Gardon d’Anduze) illustre le caractére méditerranéen de ces cours d’eau (Figure 1.9).

Le module calculé au niveau de la station? est de 22,5 m? /s avec une forte variation annuelle,
le QMNA étant de 0.6 m?3 /s et le mois présentant le débit le plus haut en moyenne (Novembre) est
de 54 m?/s. On observe des débits trés faibles pendant 1’été et des débits bien plus importants en
automne. La période de basses eaux s’étend de juin a octobre, mais trois autres mois flirtent avec
la limite fixée par le module (les mois de janvier, d’avril et de mai). Les crues sont assez marquées
avec un débit spécifique de crue supérieur a 1 m?3/s/km? pour la crue décennale (Qi10 de 1.37
m3/s/km?). Les débits d’étiages sont également trés bas avec une valeur d’étiage sur trois jours

(VCN) inférieur & 11/s/km? pour la quinquennale séche (VCN sur cing ans de 0.61 1/s/km?).

2.3 Occupation du sol

Au niveau de 'occupation du sol la zone étudiée est assez homogene (Figure 1.11, table B.49).
Celle-ci est composée a plus de 90 % de foréts principalement des foréts de feuillus (65 % observable
sur la Figure 1.10). L’activité humaine est réduite, mais deux ensembles urbains sont toutefois
visibles : sur les communes de Saint-Jean-du-Gard (7) et de Lasalle (9). La totalité de la zone est

située dans le Parc National des Cévennes, soit dans la zone coeur (pour la partie amont), soit dans

la zone d’adhésion (pour le reste du bassin versant).

Figure 1.10. Photographie du paysage de ’amont du bassin versant du Gardon de Sainte-Croix.
(Maxime Gillet le 22/09/2019).

Un léger gradient d’urbanisation est toutefois visible. Les bassins cévenols situés en aval (6,
7 et 9) comportent une plus forte activité humaine (11 habitants par km* sur I'amont contre 33
habitants par km®pour ’aval, table B.49). A noter également que les bassins versants situés plus

en amont sont plus forestiers. Une particularité paysagere est également notable dans la partie

?Les débits suivants sur la station sont calculés sur dix-huit années, entre 2002 et 2021
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amont. FElle est située sur le causse calcaire de I'Hospitalet (sur la téte des bassins 2 et 4) ou la

forét est remplacée par une pelouse, ce qui est typique de ces paysages comportant des formations

sédimentaires.

[ Limite de bassin versant @ Station d'épuration Prairie ou culture
Cours d'eau Occupation du sol 0 Foret de feuillus
—— Principal B Urbain dense I Foret de coniféres
—— Secondaire Urbain diffus [ Landes ligneuse
— Ruisseau " Zone industrielle ou commerciale Pelouse

Source: Données IGN
2018, BRGM 2018

Figure 1.11. Occupation du sol sur la zone d’étude.

L’activité humaine est donc relativement faible sur ce bassin versant, ce qui a une importance
vis-a-vis d’une influence possible de I’activité anthropique sur la géochimie des eaux. Cependant,
cette zone a été fortement impactée par une activité industrielle ancienne, I’activité miniere. Elle

comprend une partie du bassin houiller des Cévennes ou les derniéres mines ont fermé dans les
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années 2000. L’activité miniere est principalement située sur le Gardon d’Alés a proximité de
la série du Stéphanien (Figure 1.6). Cependant, une activité miniére souvent plus ancienne est
également présente sur le reste du bassin versant (Figure C.2 : col de l'exil, les Baumelles ...).
Deux sites miniers importants sont également présents sur la partie aval de la zone étudiée : le
site de Saint-Félix-de-Palliéres localisé sur la créte entre le bassin de la Salendrinque (9) et du
Gardon d’Anduze (11) et celui de Carnoulés situé sur le bassin de ’Amous (un affluent du Gardon
d’Anduze (9) confluent avec celui-ci en aval de la zone principalement étudiée). Bien que localisée
sur la créte du bassin de la Salendrinque et étant drainé directement vers le Gardon d’Anduze, la
mine de Saint-Felix-de-Palliéres provoque des impacte sur au moins un ruisseau du bassin de la

Salendrinque(Figure 1.12).

RN R

(a) Valat de la Calquiére. (b) Valat du Bijournet.

Figure 1.12. Photographies de deux ruisseaux issus du massif de la Croix-de-Palliéres 100 métres
avant leurs confluences. (Maxime Gillet le 04/03/2019).

L’impact de ces activités minieres a cependant été largement étudié et produit encore un impact
sur le fond géochimique des cours d’eau de ces zones (Casiot et al., 2009; Resongles et al., 2014;

Resongles, 2014; Camizuli, 2013) qu’il faudra prendre en compte dans les analyses de la géochimie.
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2.4 Un territoire trés étudié

Le bassin versant cévenol du Gardon, du fait de sa position et des spécificités de son climat, a
été tres largement étudié dans le domaine de ’hydrologie. Néanmoins, les études se sont princi-
palement concentrées sur les crues cévenoles, et plus spécifiquement sur les crues éclair et leurs
mécaniques (Delrieu, 2003; Artigue, 2012; Vannier, 2013; Berthou, 2015; Zwiebel, 2016; Boudevil-
lain et al., 2016; Emmanuel et al., 2017; Navas, 2017; Navas and Delrieu, 2018; Melese, 2019; Bouvier
et al., 2021). Ce foisonnement d’études s’explique par la nécessité d’accroitre les connaissances
sur la dynamique des crues en vue d’améliorer la gestion des risques. Ce bassin dispose ainsi
d’un suivi hydrométrique dense avec une inclusion de différents réseaux et de sites d’études (dont
I’Observatoire Hydro-Météorologique Cévennes-Vivarais (OHM-CV) ou encore plus récemment
le site atelier Rivieres Cévenoles de la Zone Atelier Bassin du Rhéne (ZABR)) (Delrieu, 2003; Gail-
lardet et al., 2018). 1l faut noter également la présence de deux bassins versants expérimentaux :

Valescure et Tourgueille (Delrieu, 2003)).

Concernant I'autre extréme hydrologique : les étiages et plus généralement les basses eaux, un
suivi dédié est organisé sur une dizaine de stations depuis 2015 (Martin et al., 2015, 2016, 2017,
2018, 2019¢,b) en lien notamment avec les programmes de recherche HydroPop 1 et 2 (Martin
et al., 2019a, 2021). Des travaux récents viennent s’appuyer sur ces données dans ce contexte de

recherche sur les étiages (Canovas et al., 2016; Canovas, 2016; Martin et al., 2020; Ayral et al., 2019).

Trois autres thématiques ont également été abordées dans ce secteur, 'impact de la forét et
du changement d’occupation du sol sur les étiages (Cosandey et al., 2005; Martin et al., 2003),
Iimpact d’aménagements anciens sur les étiages (Martin et al., 2008) et enfin la caractérisation du
fond géochimique liée a 'impact de I’activité miniére (Resongles et al., 2014, 2015; Casiot et al,,
2009; Resongles, 2014).
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3 Méthodologie

Trois objectifs ont été définis dans cette thése :

1. caractériser les variations saisonniéres de la géochimie puis tester I’hypothése de leur ca-
pacité a servir comme indicateur de la sévérité des étiages ;

2. tester une approche de caractérisation des différentes masses d’eau pour investiguer leurs
origines en termes de réservoir géologique puis quantifier leurs contributions ;

3. analyser les différences de débit en étiage des sous-bassins des Gardons cévenols au travers

du prisme de la quantification des apports en eau des différents réservoirs géologiques.

Pour répondre a ces trois objectifs, une approche de géochimie a été développée et elle est
présentée sur la figure 1.13. Cette méthodologie n’est pas cloisonnée par les objectifs, mais s’appuie

sur un socle de campagnes de prélévements et d’analyses commun aux trois objectifs.

Caractériser les variations
{ saisonniéres de la géochimie.
X Etudier leur potentiel en temps
L T Q qu'indicateur de la sévérité >
// Caractériser les différentes \\\\ &“5 des étiage. — Analyser les difi .
) o - —_— nalyser érences de
 masses d identifier le LY
lr' €au pouridentiiier ieurs origines ) débit en étiage des sous-bassins par le prisme
. - . . ' I i de la quantification des apports en eau des
Identifier leurs origines puis quantifier o bj e(:tlfs différents réservoirs géologiques.
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Figure 1.13. Schéma de la méthodologie utilisée pour répondre aux objectifs. Les encadrés violets
correspondent aux analyses, les gris aux données collectées, les jaunes aux campagnes de mesures.
La couleur des pastilles correspond a I’affiliation aux objectifs développés.

Le premier objectif est centré sur ’analyse de la variabilité saisonniére des eaux de surface

et des eaux souterraines. Celle-ci s’appuie sur le suivi d’'un panel assez large de parametres
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physico-chimiques (température de 'eau, pH, conductivité électrique, potentiel d’oxydoréduction
et oxygéne dissous) des eaux de surface et des eaux souterraines durant plusieurs périodes esti-
vales (2018, 2019 et dans une moindre mesure 2020). L’étude de cette variabilité saisonniére sera

centrée sur la relation avec le débit de ces différents parameétres physico-chimiques.

Le second s’appuie sur les données de la base ADES (Lagarde, 2011) ainsi que sur les données
collectées durant une campagne préliminaire de suivi de la géochimie des eaux souterraines pour
identifier les pdles géochimiques présents sur le bassin versant. La validation de ces poles est faite
par une approche double, utilisant séparément une analyse statistique et une expérience de lix-
iviation de roche. Aprés avoir validé ces poles, le suivi des eaux souterraines identifiées comme
représentatives de leur formation sera couplé a celui des eaux de surface durant ’ensemble de
la période de basses eaux estivales permettant, via une modélisation, de quantifier les contribu-
tions des réservoirs identifiés. Cette approche sera, dans un premier temps, réalisée sur un bassin

versant pilote (le bassin versant du Gardon de Sainte-Croix).

Le troisiéme objectif suivra la méme méthodologie et testera sa transposition a 'ensemble de
la zone d’étude. Les résultats de contribution obtenus seront ensuite analysés de maniére couplée
aux débits spécifiques des différents cours d’eau pour mieux comprendre la relation entre le débit,

les eaux souterraines et leurs substrats.

La méthodologie développée dans cette these est donc transversale entre les différents objectifs
visés. La présentation de cette méthodologie s’organisera donc selon les ensembles présentés
sur la figure 1.13 avec dans un premier temps la méthodologie des campagnes de mesures (en
jaune sur la figure) puis des analyses réalisées sur les échantillons collectés, les données récoltées
en complément des campagnes (en gris sur la figure) et enfin les traitements, interprétations et

analyses effectués sur les données (en violet sur la figure).

3.1 Les campagnes de mesures

Les campagnes de préléevement ont été réalisées durant les années 2018, 2019 et 2020 princi-
palement durant la période de basses eaux estivales. Les dates de ces campagnes différent chaque
année en lien avec les variations climatiques interannuelles. En effet, les campagnes ciblent les
périodes debasses eaux et celles-ci présentent des différences dans leurs dates de début et surtout
de fin. Les campagnes commencent au début des basses eaux qui elles sont liées a la quantité de la
recharge printaniére et s’arrétent au moment des premiéres pluies automnales importantes, dont
la date différente fortement entre les années (mi-septembre pour 2019 et mi octobre pour 2018).
Les campagnes de 2018 et 2019 portaient a la fois sur les eaux souterraines et les eaux de surface
et celle de 2020 uniquement sur les eaux de surface. Durant les campagnes de 2018 et 2019, des

mesures ont également été faites sur les eaux de pluie.
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3.1.1 Instrumentation des campagnes de mesures

Pour chaque site de mesure, les paramétres physico-chimiques (température, potentiel redox,
potentiel hydrogéne, oxygene dissous et alcalinité) ont été mesurés. La mesure de ces parametres
a été réalisée avec un multimétre Hach SL1000 (visible sur la Figure 1.14). La température et le pH
ont été mesurés a ’aide d’une sonde PHC201, ’Eh avec une sonde MTC101, 'oxygéene dissous avec
une sonde SENSION 5130 et I’alcalinité grace a des clés de mesure 8636200 pour les eaux ayant une
faible conductivité électrique (inférieure a 400 pS/cm) et des clés 8636100 pour les eaux ayant une
conductivité électrique plus élevée (supérieure a 400 uS/cm). Du fait de difficultés liées au matériel
concernant la calibration de la sonde de mesure de I'oxygéne dissous, la mesure de ce paramétre
n’a pas été réalisée sur la campagne 2019. Pour chaque site mesuré durant les campagnes, des
échantillons ont été prélevés pour analyser les ions majeurs et les isotopes stables de la molécule de
I'eau. De maniére plus ponctuelle, d’autres échantillons ont également été collectés pour d’autres

analyses (contaminants organiques, isotopes du strontium et éléments et traces métalliques).

Figure 1.14. Mesure des parametres physico-chimiques sur la fontaine du Pompidou. (Maxime
Gillet le 25/10/2019)

Des mesures de débits ont également été réalisées durant ces travaux sur certaines stations
pour les eaux de surface et souterraines. Pour les sources, ces mesures ont été faites grace a des
jaugeages "capacitifs” par empotement. Pour les eaux de surface, les mesures ont été faites soit
par exploration du champ de vitesse , soit par dilution avec du NaC! selon la configuration de la

section.

Dans l'objectif d’obtenir sur les mémes stations, les données de géochimie et de débit, les sta-
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tions de suivi, de la géochimie sur les eaux de surface ont été positionnées sur des stations de
mesures des débits d’étiage existantes. Pour les eaux souterraines, cette sélection a été faite apres
analyse des éléments majeurs sur les échantillons de la campagne préliminaire (de 2018) qui a per-
mis l'identification des poles géochimiques propres aux différents réservoirs géologiques. Deux
eaux souterraines caractéristiques de chacun des poéles identifiés ont été sélectionnées pour étre

suivies de maniére bi-hebdomadaire (exemples de site d’eau souterraine visibles en figure 1.15).

(c) Tancat a proximité de Colognac. (d) Source de Corbiéres.
Figure 1.15. Photographie de quatre sites d’eaux souterraines collectés dans les campagnes.

(Maxime Gillet le 13/06/2018).

La sélection des eaux souterraines sur les autres fréquences (hebdomadaires et mensuelles)

résulte d’une possibilité d’échantillonnage par les agents communaux permettant de faciliter la
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collecte et d’étoffer le suivi des eaux souterraines. Dans ces cas de figure, les échantillons ont été
collectés dans des flacons de 250 ml avec le moins d’air possible et ont ensuite été stockés au frais
jusqu’a ’analyse en laboratoire avec les mémes appareils utilisés sur le terrain. Sept mairies ont
permis ces échantillonnages : Saint-Etienne-Vallée-Francaise, Moissac-Vallée-Francaise, Saumane,
Mialet, Saint-Jean-du-Gard, Thoiras et le Moleizon ce qui a permis le suivi de 14 sites d’eau souter-

raine.

3.1.2 La campagne de 2018

La campagne de 2018 a été réalisée entre le 17 mars et le 15 octobre 2018. Elle comprend une
campagne prospective durant le printemps et une campagne de mesure principale ayant lieu entre

le 1°" juillet et le 15 octobre.

Dans cette campagne prospective, 48 sites d’eaux souterraines ont été analysés ainsi que treize
sites d’eaux de surface (Figure 1.16 A). Pour les eaux souterraines, les forages ont été initialement
privilégiés, mais du fait de la nature du substrat, ces derniers étaient trés rares. La majorité des

prélevements ont donc été faits sur des sources (38 sur des sources, 4 sur des forages, 4 sur des

puits et 1 sur des mines a eau °).

Site analysé
V Forage
[ Mine a eau
Puits
® Source
@ STEP
@ Surface
[ Limite de bassin versant
Cours d'eau
~— Principal
— Secondaire
Ruisseau
Géologie
Série triasique
Calcaire
Dolomie
Orthogneiss
Granite
Micaschiste riche en quartz et en feldspath
Micaschiste noir
Micaschiste trés riche en quartz

Schiste
Stéphanien
Source: Données IGN
Campagne bi-hebdomadaire 2018 Campagne mensuelle 2018 2018, BRGM 2018

Figure 1.16. Localisation des sites étudiés dans la campagne de 2018.

*"Une mine d eau, appelée souvent “toune” en provencal, fonctionne comme un puits horizontal. Des exemples de
mines & eau localisées sur le bassin sont visibles en annexes figure C.51 A partir d “un versant, on creusait une galerie de
section suffisante pour le passage du mineur. Pour assurer 1“écoulement de 1 “eau, la galerie était légérement inclinée
vers | “extérieur. Sila galerie devait se poursuivre, des puits étaient alors percés vers la surface, a intervalles réguliers,
afin d’évacuer les déblais et d’aérer 'ensemble du réseau." https://www.ermina.fr/archeologie/Jaulny.html
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Une sélection a ensuite été réalisée sur ces sites pour étre échantillonnée durant la campagne
estivale avec une fréquence hebdomadaire, bi-hebdomadaire ou mensuelle. L’objectif de cette
campagne était d’étudier le potentiel tarissement des eaux souterraines, une fréquence assez élevée
(hebdomadaire pour les eaux de surface et bi-hebdomadaire pour les eaux souterraines) a donc été
décidée pour étudier leurs évolutions. Des fréquences variables (hebdomadaire ou mensuelle) ont
été mises en place pour d’autres sites de suivi des eaux souterraines. Au final, la campagne a

permis de collecter :

« huit sites d’eaux de surface échantillonnés de maniére hebdomadaire (Figure 1.16 B) ;

« neuf sites d’eaux souterraines échantillonnés de maniére hebdomadaire (collectés par des
agents communaux sur les AEP des communes, figure 1.16 B) ;

« neuf sites d’eaux souterraines échantillonnés de maniére bi-hebdomadaire (Figure 1.16 C) ;

« cinq sites d’eaux souterraines échantillonnés de maniere mensuelle (collectés par des agents
communaux sur les AEP des communes) et un site d’eaux de surface collecté par 'UMR
ESPACE (Figure 1.16 D).

3.1.3 La campagne de 2019

La seconde campagne, ayant eu lieu en 2019, a été réalisée entre le 02 janvier et le 31 décembre

avec un suivi a minima bi-hebdomadaire entre 1er juillet et 15 septembre.

Pour compléter 'investigation précédente faite sur les eaux souterraines, une campagne prospec-
tive a été réalisée durant le printemps 2019 ou trente-trois nouveaux sites ont été analysés (6 d’eaux

de surface et 27 d’eaux souterraines, figure 1.17) A).

- I Source: Données IGN
Campagne mensuelle 2019 Campagne ponctuelle 2019 2018, BRGM 2018

Figure 1.17. Localisation des sites étudiés dans la campagne de 2019.

Ces sites ont principalement été identifiés sur les zones peu étudiées au cours de la précédente
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campagne : sur la partie amont du Gardon de Saint-Jean (Borgne et en amont de Saint-André-
de-Valborgne), sur la Salendrinque et sur le haut du Gardon de Saint-Germain (un affluent du
Gardon de Saint-Etienne, figure 1.17). Une sélection a ensuite été réalisée sur ces sites et ceux de

la campagne de 2018 pour la campagne estivale, qui a compris :

« huit sites d’eaux de surface échantillonnés de maniére hebdomadaire (Figure 1.17 B) ;

« huit sites d’eaux souterraines échantillonnés de maniere bi-hebdomadaire (Figure 1.17 C) ;

« neuf sites d’eaux souterraines et neuf sites d’eaux de surface échantillonnés de maniére
mensuelle (Figure 1.17 D) ;

« deux campagnes ponctuelles plus détaillées ciblant le Gardon de Sainte-Croix ou seize autres
sites d’eaux de surface ont été échantillonnés en milieu de basses eaux (20 juillet) et proche

de I’étiage (09 septembre) figure 1.17 E.

La comparaison de ces deux campagnes montre des différences. En effet, bien que présentant
de fortes similarités avec un grand nombre de mémes sites échantillonnés, ces deux campagnes
présentent également des différences ayant des objectifs complémentaires (le suivi temporel pour
2018 et la variabilité spatiale pour 2019). Ce choix se retrouve pour la campagne de 2018, par une
priorité donnée sur la fréquence d’échantillonnage, avec des analyses hebdomadaires réalisées ma-
joritairement sur les eaux de surface et sur certaines eaux souterraines. Le choix d’une fréquence
d’échantillonnage élevée limite cependant le nombre de sites étudiés du fait des contraintes tem-
porelles. Pour 2019, la campagne a favorisé le nombre de sites avec deux campagnes de "screaning”
ou un grand nombre d’eaux de surface ont été analysées et des campagnes mensuelles plus com-
plétes présentant un plus grand nombre de stations d’eaux de surface et d’eaux souterraines. Cette
différence dans les approches permet d’analyser a la fois la question de la variation saisonniére
avec une fréquence plus haute sur 2018 et d’étudier de maniére plus fine les différences spatiales

avec la campagne de 2019.

3.1.4 Lacampagne de 2020

Pour ’année 2020, du fait des difficultés d’organisation en amont de la campagne liées a la
pandémie, seules les eaux de surface ont été suivies a fréquence bi-hebdomadaire et collectées
par 'UMR ESPACE. Des échantillonnages complémentaires ont toutefois été réalisés, permettant
I'analyse de données manquantes comprenant les stations d’épuration (STEP) et certaines eaux de

surface.

Les effluents de trois des STEP du bassin collectés sur les communes de Sainte-Croix-Vallée-
Francaise, de Mialet et de Saint-Jean-du-Gard ont ainsi été analysés (Figure 1.18). Les deux STEP
des trois plus grandes agglomérations du bassin ont ainsi été analysées et la troisiéme correspond
a une STEP située sur un village a 'amont du bassin (Sainte-Croix-Vallée-Francaise). L’objectif

étant ainsi de documenter la variabilité spatiale des eaux de station d’épuration.
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Figure 1.18. Localisation des sites étudiés dans la campagne de 2020.

Une campagne de mesure complémentaire des eaux de surface a également été réalisée durant
I’été 2020 ou un "screening" des eaux de surface du Gardon de Sainte-Croix a été réalisé permettant
la mesure du débit et des analyses géochimiques sur dix stations (5 stations sur le cours d’eau

principal et 5 stations sur les principaux affluents, figure 1.18).

3.1.5 Campagne de mesure de I’eau de pluie

Pour compléter 'analyse des eaux de surface et souterraines, un échantillonnage a également
été réalisé sur les eaux de pluie. L’objectif de cette mesure était dans un premier temps d’observer
la signature géochimique locale des eaux de pluie et dans un second temps de pouvoir mesurer
de maniere plus fine la variation spatiale et temporelle des isotopes de la molécule d’eau sur le
bassin. Pour cela deux campagnes ont été réalisées, une en 2018 ciblant la signature géochimique

de la pluie et une en 2019 traitant de la variation des isotopes stables de I’eau.

L’eau des précipitations a ainsi été collectée a date fixe, chaque semaine, si un événement plu-
vieux avait lieu, durant I’été 2018. Le pluviomeétre est situé sur le bassin versant de Valescure, un
affluent du Gardon de Saint-Jean (7). La mesure des parameétres physico-chimiques et des échan-
tillons pour les ions majeurs ainsi que pour les isotopes stables de I'eau ont été prélevés apres

chaque événement pluvieux.

Pour 'année 2019, sept pluviomeétres ont été suivis (Figure 1.19) et récoltés par des partic-
uliers. Ces relevés ont été faits sur une période allant du ler mai au 31 décembre 2019. Cepen-
dant, I'ensemble des événements pluvieux n’ont pas pu étre collectés et analysés sur tous les

pluviometres. Les mesures ont pu étre faites en continu uniquement durant I’été et le début de
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I’automne. Pour ces relevés, des échantillons ont été collectés dans des flacons en verres de 10 ml
avec comme consigne de limiter la présence d’air dans le flacon. Cet échantillonnage a uniquement

été utilisé pour 'analyse des isotopes stables de la molécule d’eau.
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Figure 1.19. Localisation des pluviomeétres échantillonnés.

3.1.6 Campagne de lixiviation

En complément des échantillonnages d’eau, des échantillons de roches ont également été prélevés
durant le printemps 2019 (mars 2019). L’objectif était de comparer la composition chimique des
eaux souterraines issues des différentes formations géologiques a la composition des eaux de lix-
iviation des roches prélevées. Des échantillons ont ainsi été prélevés dans chacune des formations
(Figures C.3 et 1.20, table 1.1). Au total, vingt-huit échantillons de roches ont été prélevés avec
une distinction faite entre les différentes formations et entre les différents niveaux d’altération de
ces roches. Deux roches a minima ont été prélevées dans chacune des formations géologiques et
une attention particuliére a été mise sur les différences entre les séries schisteuses, sur lesquelles
prés de la moitié des échantillons ont été collectés (13 sur 28). La série sédimentaire a été peu
échantillonnée du fait d’'une compréhension générale et d’'une documentation dans la littérature

plus importante des échanges eaux roches de ces formations (Appelo and Postma, 2005).
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(a) Affleurement de granite. (b) Affleurement d’orthogneiss.

o W7 ¥

(c) Affleurement de schistes. (d) Paroi de Micaschiste riches en quartz.

Figure 1.20. Photographie de quatre formations échantillonnées durant la campagne de lixivia-
tion. (Maxime Gillet le 12/03/2019).

31



Table 1.1. Table des roches échantillonnées selon la série et le niveau d’altération

Méthodologie

. Nombre d’échantillons L Avec signe Avec altération
Série Sans altération
collecté d’altération léger | importante

Série triasique 2 2 0 0
Calcaire 3 3 0 0
Granite 5 3 1 1
Gneiss 2 2 0 0
Micaschistes noirs 6 5 0 1
Micaschistes riches

5 2 1 2
en quartz
Micaschistes riches
en quartz et 2 1 0 1
en feldspath
Schistes 3 2 0 1

3.2 Méthodes analytiques

Les échantillons d’eau ont été prélevés et analysés en laboratoire pour mesurer différents parametres

dont les ions majeurs et mineurs, la composition isotopique des isotopes stables de la molécule de

Peau, les éléments et traces métalliques et les contaminants organiques.

3.2.1 Analyse des éléments majeurs

Pour I’analyse des ions majeurs et mineurs, des échantillons ont été collectés sur chaque site
durant 'ensemble des campagnes de prélévement et a partir des expériences de lixiviations de
roches. Les eaux ont été prélevées puis filtrées a 'aide d’un filtre 4 membrane de 0.45 pm. Aprés
la filtration, les échantillons ont été stockés au frais dans des tubes en polyéthylénes (1 pour les
cations et 1 pour les anions) jusqu’a I’analyse. L’eau des tubes utilisés pour les cations a été préal-
ablement acidifiée avec une goutte d’acide nitrique titrée a 0,5 N pour limiter la précipitation des
ions calciques et magnésiens. L’analyse a ensuite été réalisée avec une chromatographie ionique
(930 Compact ICFlex, Methrom) située sur le laboratoire CHROME (Laboratoire de Géochimie Iso-
topique Environnementale, Université de Nimes, EA 7352 CHROME). L’éluant a été préparé dans
11d’eau désionisée (18,2 M — ¢m a 25 °C) avec 50 ml de NaaCO3/NaHCO3 a 64mM / 20mM
pour les anions et avec 25 ml d’acide 2.6-Pyridinedicarboxylique 4 0,02 M et 2 ml de H N Os titré a
3 N pour les cations. Les chromatographes obtenus par cette machine ont été étalonnés selon une
série d’étalons allant de 0,01 a 100 mg/1 pour les ions ciblés. Avant chaque série d’analyse, deux
échantillons témoins ont été systématiquement analysés, le premier correspondant a une gamme
de concentration en élément proche de celle observée sur les eaux calcaires (environ 600 uS/cm)
et le second correspondant a la gamme basse ayant des concentrations proches de celle retrouvée

dans les eaux des formations schisteuses (environ 50 pS/cm). Ce suivi d’échantillons témoins per-
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met d’évaluer I'incertitude de I'appareil et d’identifier I'apparition d’un éventuel biais analytique

(Table B.42 et B.43).

3.2.2 Analyse des isotopes stables de 1a molécule d’eau

Pour 'analyse des compositions isotopiques, un échantillonnage a été réalisé sur chaque site
durant I'ensemble des campagnes de prélévement. Ces compositions isotopiques 680 et 62 H
ont été déterminées par spectroscopie a cavité optique avec un Picarro L2130i selon le schéma
analytique recommandé par 'AIEA (Agence internationale de I’énergie atomique) (Penna et al.,
2010). Pour chaque échantillon analysé, quinze mesures sont programmeées et seules les mesures
faites aprés stabilisation du signal sont gardées dans les résultats. Les valeurs de 580 et 62 H sont
rapportées en pour mille par rapport au matériau de référence V-SMOW?2 (Vienna Standard Mean
Ocean Water), et calibrées avec les trois standards internes du laboratoire. Ces trois standards
correspondent a des eaux présentant une large gamme de signatures isotopiques allant d’un § de
-76,05 4 9,07 pour les mesures du rapport isotopique de §2H avec un standard ayant une valeur
intermédiaire a -34,06 *. Ces trois standards internes sont analysés avant et aprés chaque lot
de cinqg échantillons. La correction de la composition isotopique est réalisée en s’appuyant sur
les valeurs de ces standards. Pour chaque lot de cinq échantillons, I’écart a la valeur recorrigé
pour ces standards et calculé puis linéarisé par une régression pour étre ensuite appliqué sur les

échantillons analysés.

3.2.3 Analyse des contaminants organiques

Les analyses des contaminants organiques ont été réalisées sur une journée (le 20 juillet) lors
de la campagne de 2020 sur la sortie d’eau de la station d’épuration principale du bassin versant
du Gardon de Sainte-Croix (Figure C.1 et 1.18) sur onze sites d’eaux de surface sur ce méme bassin
versant. Six prélévements ont été effectués le long du cours d’eau principal et cing sur des af-
fluents. Les analyses ont été faites au sein de la plateforme analytique de I'Université de Nimes.
L’analyse de ces contaminants organiques a été évaluée au travers de la mesure de 84 contaminants

organiques distincts (listé en annexe table B.44) comprenant :

« soixante six composés pharmaceutiques (principalement des antibiotiques, des analgésiques,
des anti-inflammatoires et des béta-bloquants) ;
« quinze composés phytosanitaires (pesticides, herbicides et métabolites) ;

« trois édulcorants ou stimulants (Acesulfame K, Caféine, Saccharine).

Ces composés ont été sélectionnés a partir de la littérature, en fonction de leur occurrence
parmi les composés les plus identifiés lors de la campagne d’investigation des eaux souterraines
francaises en 2011 (Lopez et al., 2015) et également sur la base des composés détectés et quantifiés

dans le projet de recherche Expovis® (Projet national- Anses) traitant les sols, les eaux de surface et

*Ces trois standards sont issus d’eau collectée sur trois sites : de I’eau de la station de désalinisation de Barcelone
pour l’eau la plus enrichie, une eau locale collectée au niveau de la Maison des Sciences de I'Eau a Montpellier et de
I’eau en bouteille de la roche des écrins (mise en bouteille & Chorges) pour I'eau la plus appauvrie.

Shttps://nympheadistrib.com/1-professionnel-negoce-plantes/anses-expovis-2015-2016/
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les eaux souterraines de la région Nimoise.. L’objectif était de tracer les différents types d’activités

anthropiques sur le bassin versant.

Les prélevements ont été réalisés en période estivale de fagon a maximiser I'impact anthropique.
En effet, c’est au cours de cette période estivale (fin juillet) que I'activité touristique est la plus im-
portante et pourrait présenter un impact important en terme de production et de rejet d’eaux usées.
Les échantillons ont été prélevés en respectant les recommandations d’échantillonnage et de pré-
traitement °. L’extraction des molécules en solution dans les échantillons s’effectue dans les 24 h
aprés échantillonnage en suivant un protocole d’extraction adapté des travaux de Gros et al. (2006).
L’analyse est effectuée a I’aide d’un systéeme de chromatographie Shimadzu équipé d’une colonne
phase inverse Kinetex Polar C18 (100A ; 100 x 2.1 mm - 2.6 pm) munie d’une précolonne de méme
caractéristique Polar C18 (2.1 mm), & un débit de 0.3 ml/min sous un gradient binaire a I’aide de
phases mobiles EUP/MeOH tamponnées a 0.1 % FA. Le volume d’injection est de 10 pl. La source
d’ionisation du spectrométre de masse quadripolaire (Shimadzu LCMS-8040) est un électrospray
(ESI) utilisé en mode positif (ESI+) et négatif (ESI-) selon la structure et la réponse des composés
pharmaceutiques, dont les parameétres ont été préalablement optimisés (une méthodologie plus

détaillée de ces mesures et analyses est présentée en annexe A).

3.2.4 Analyse des Eléments et Traces métalliques

L’analyse instantanée des éléments et traces métalliques a été réalisée sur des échantillons
prélevés le 10 octobre 2019 sur tous les sites suivis réguliérement pour les autres parametres. Les
analyses ont été faites avec un Spectrometre de masse par plasma a couplage inductif (ICP-MS) au
laboratoire Géosciences (UMR 5243) de 'Université de Montpellier.

3.3 Données complémentaires aux campagnes de terrain

En complément de ces campagnes d’échantillonnage et des analyses associées, d’autres don-
nées ont été utilisées. Elles comprennent principalement des données pluviométriques, hydrologiques

et géochimiques.

*norme NF EN ISO 5667-3 "Qualité de I’eau - Echantillonnage - Partie 3 : Lignes directrices pour la conservation et
la manipulation des échantillons d’eau” (juin 2004), guide FD T 90-523-1 « Qualité de I’eau — Guide de prélévement pour
le suivi de qualité des eaux dans '’environnement — Prélévement d’eau naturelle » (février 2008), guide « Le prélévement
d’échantillons en riviere — Techniques d’échantillonnage en vue d’analyses physico-chimiques » Agence de I’eau Loire
Bretagne (novembre 2006)
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3.3.1 Les données pluviométriques

En complément, des données pluviométriques ont également été utilisées. Ces données sont
issues de deux bases de données, celle de Météo-France (Table B.41) et celle de la DREAL Au-
vergne Rhone Alpes (Table B.41). L’utilisation de ces deux bases a permis une couverture spatiale

suffisante avec un total de quatorze pluviographes sur une zone de 464 km? (Figure 1.21).

@ Station hydrologique
Pluviométre selon la source
WV DREAL

W Météo France

] Limite de bassin
Cours d'eau

—— Principal

— Secondaire

— Ruisseau

Figure 1.21. Localisation des stations pluviométriques et hydrologiques utilisées.

3.3.2 Les données hydrologiques

Concernant les données hydrologiques, elles sont issues de mesures réalisées par I’équipe de
Pantenne cévenole de 'UMR Espace (Martin et al., 2015, 2016, 2017, 2018, 2019¢,b) de 2015 a 2020.
Pour les étés 2018 et 2019, principalement étudiés, neuf stations de mesures sur le bassin cévenol
du Gardon ont été utilisées (Figure 1.21), huit situées sur le Gardon d’Anduze et une située sur
le Galeizon, un affluent du Gardon d’Alés. Sur ces neuf stations, seule la station de I’Aube Morte
(Galeizon) est pérenne, les autres stations ne fonctionnent que durant la période de basses eaux
estivales (commencant entre mai et juillet et finissant généralement entre septembre et octobre).
Les données utilisées dans ce travail sont issues des chroniques de débit moyen journalier qui ont

été recalculées sur la base des mesures a cinq minutes.
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3.3.3 Les données géochimiques

Pour compléter le jeu de données collectées lors de la campagne préliminaire de 2018, les don-

nées de deux bases contenant des informations géochimiques ont été utilisées :

1. la base ADES ’(Lagarde, 2011) qui intégre une grande partie des analyses effectuées sur les
eaux souterraines en France, par exemple dans le cadre des suivis de la qualité des AEP ;

2. labase NATADES #(Table B.41) qui comprend des analyses sur la qualité des eaux de surface.

Ces deux bases contiennent des informations sur les parametres physico-chimiques et les con-
centrations de différents éléments présents dans I’eau (ions majeurs, Eléments et Traces Mé-
talliques (ETM) et contaminants organiques). Toutes les données de ces deux bases localisées
sur le bassin versant ou dans un rayon de 10 km et postérieures a 2005 ont été extraites. Du fait
du faible nombre de données sur les ETM ou sur les contaminants organiques, seules les données

sur les ions majeurs ont été utilisées dans ce travail.

Au final, ce sont 1413 analyses qui ont été extraites a partir de 171 sites de prélevement d’eau
souterraine et dix-neuf sites de prélévement d’eau de surface. La représentation spatiale des dif-

férents sites est trés satisfaisante (Figure 1.22) avec en moyenne 0,36 sites d’eaux souterraines par

km?2.

Nature données ADES Géologie

A Afﬂleurement Série triasique

A Drain Calcaire

V' Forage Dolomie
NA Orthogneiss
Puits Granite

® Source

Micaschiste riche en quartz et en feldspath
Micaschiste noir
Micaschiste tres riche en quartz

@ Eau de surface Naiade
[ Limite de bassin versant

Cours d'eau Schiste
= Principal Stéphanien
—— Secondaire

Ruisseau

Source: Données IGN
———— 2018, BRGM 2018,

ADES 2020, NAIADE
2020,

Figure 1.22. Localisation des sites utilisés des bases de données ADES et NATADE.

7 développée par le SIE et financée par I’Agence francaise de I'eau et la DREAL.

®Base de données sur la qualité des eaux de surface (NAIADES). "Portail donnant accés aux données des rivieres et
des lacs collectées par les agences de I’eau, les offices de I'eau et ’Agence Frangaise de la Biodiversité sur les parametres
physiques, les concentrations de substances chimiques, les inventaires d’espéces et 'hydromorphologie en un point
unique dans des formats standardisés d’une part, et offrant d’autre part un accés rapide a des données brutes ou agrégées
(indicateurs, indices) grace a des fonctionnalités de recherche, de consultation et d’export accessibles via des interfaces
ou a distance."
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3.3.4 Les autres ressources utilisées

D’autres bases de données ont été utilisées dans ces travaux. Ces différentes bases de données

sont :

+ lesdonnées de I'IGN (Institut Géographique National) comprenant un grand nombre d’informations
géographiques au sens large (BD Alti, BD Route 500, BD ADMIN-EXPRESS, BD FORET et
RGE ALTI 5 m (Table B.41)). Ces données ont été téléchargées en mars 2018 ;
+ des données issues du BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minieres) comprenant
les cartes géologiques des différentes zones étudiées, les données de la banque du sous-sols
et les données de la base de donées Lisa comprenant les informations sur les différentes
masses d’eaux (Table B.41) ;
« des données d’occupation du sol (carte d’occupation du sol du CES OSO (Table B.41) sur
la France métropolitaine de 2018) produites par le centre d’études spatiales de la biosphére
(CES BIO).

3.4 Méthodologie de traitement mis en place

Apreés avoir détaillé les campagnes de prélévement et les données collectées, cette section
s’intéressera a la méthodologie de traitement réalisée sur ces données. L’organisation de cette sec-
tion se fera en quatre parties : la premiere exposera les traitements généraux réalisés sur les don-
nées, la seconde la méthode d’identification des poles géochimiques, la troisiéme des méthodolo-
gies indépendantes de validation des poles identifiés et la derniére présentera les modeles géochim-

iques utilisés pour estimer les contributions des réservoirs identifiés.

3.4.1 Traitements généraux
3.4.1.1 Logiciel utilisé

L’exploitation des données ainsi que les traitements statistiques ou spatiaux ont été réalisés

avec le progiciel R. Les packages suivants ont été utilisés :

« packages de traitement des données : dplyr (Wickham, 2021), stringr (Wickham, 2019), lu-
bridate (Spinu et al., 2021), plyr (Hadley, 2020) ;

« packages graphiques: ggplot2 (Wickham and Chang, 2021), smwrGraphs (Lorenz and Diekoff,
2016), ggpubr (Kassambara, 2020), scatterpie (Guangchuang, 2021) ;

« packages de traitement des données géochimiques : hydrogeo (English, 2017), phreeqc (Charl-
ton et al., 2020), simmr (Parnell et al., 2013) ;

« Packages de traitement des données spatiales : rgdal, shapefiles (Stabler, 2015), raster (Hi-
jmans et al., 2021), gridExtra (Auguie and Antonov, 2017), rgeos (Bivand et al.,, 2021), sf
(Pebesma et al., 2021) ;

« packages de traitement statistique : FactoMineR (Husson et al., 2020), stats (Bolar, 2019),
caret (Kuhn et al,, 2021), MLmetrics (Yan, 2016), hydroGOF (Zambrano-Bigiarini, 2008), Gstat
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(Pebesma and Graeler, 2021).

L’ensemble des cartes incluses dans ce manuscrit a été réalisé sur la version Trois de Quatum GIS.

3.4.1.2 Traitement des données hydrologiques

Pour étre comparable entre les différentes stations hydrométriques étudiées, les données hy-
drologiques sont présentées dans la majorité des cas en débits spécifiques. Ce débit correspond
aux débits du cours d’eau divisés par la superficie du bassin versant. Pour effectuer ce calcul, la
superficie de bassin versant a été calculée par analyse de la topographie couplée a une analyse spa-
tiale des écoulements et des bassins versants. Cette analyse a été faite sur un modéle numérique
de terrains (MNT) a 1 meétre de 'IGN.

Les stations n’étant pas installées de maniére pérenne, le module ne peut pas étre calculé sur les
bassins. L’absence du module, combinée a I’absence de mesures sur I’année hydrologique complete
ne permet pas de calculer la date de début des basses eaux avec exactitude. Dans le cadre de ce
travail, l'utilisation du terme début des basses eaux correspond aux débuts des mesures estivales
faites entre fin juin et début juillet. Les débits d’étiage calculés dans cette thése correspondent a

la moyenne du débit journalier sur les trois derniers jours du cycle hydrologique.

Pour obtenir une valeur de débit proche de celle du débit de base nécessaire dans certaines
analyse, un lissage du débit a été réalisé pour gommer les potentiels impacts des pluies estivales.

Cette opération a été faite en calculant un débit minimal mobile sur cinq jours.

3.4.1.3 Traitement des données pluviométriques

Pour étre analysées de maniére spatiale sur les différents bassins versants (par exemple pour le
calcul de la hauteur d’eau précipitée par bassin) les données pluviométriques ont été interpolées
sur ensemble du la zone d’étude. La méthode d’interpolation pondérée par I'inverse de la dis-
tance (IDW : inverse distance weighting) du package Gstat (Pebesma, 2004) sur le progiciel R a
été utilisée dans ce travail (Shepard, 1968). Cette interpolation permet ainsi d’obtenir une lame
d’eau moyenne journaliere sur les différents bassins versants et donc d’avoir une information plu-

viométrique comparable entre les différents bassins étudiés.

3.4.1.4 Traitement des données géochimiques

Pour faciliter 'analyse des résultats géochimiques ’ensemble de ces données ont été converties
enmegq/l. Les balances ioniques ont été calculées et les données présentant des erreurs supérieures
a 10 % n’ont pas été prises en compte ou ont été ré analysés par chromatographie ionique jusqu’a
Pobtention d’une balance ionique acceptable. Au vu des faibles concentrations observées (- de 100
mg /1) et des plus fortes variances dans ces gammes de concentration, I’écart toléré dans la balance

ionique a été jugé a 10 % plutdt que 5 % comme cela est souvent recommandée.
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3.4.1.5 Traitement des données isotopique de la molécule d’eau

Les données de composition isotopiques de la molécule d’eau (02H et§'80) sont exprimées
en %.. Les valeurs utilisées correspondent a la moyenne des échantillons aprés la stabilisation du
signal. Cette stabilisation est calculée par la dynamique de variation du signal. Contrairement
a ce qui est souvent utilisé dans la littérature, cette stabilisation n’est pas définie par un nombre
d’échantillons (généralement entre 3 et 7), mais sur une analyse de la variation du signal automa-
tisée pour chaque échantillon. En effet, le choix de cette méthode résulte d’une observation de
traces des précédents échantillons visibles sur les échantillons suivants. La méthode permet de
prendre en compte cette variabilité en calculant indépendamment un nombre d’analyse a retenir
pour chaque échantillon. La méthode exclut systématiquement les trois premiéres valeurs, qui
permettent de calculer un sens de variation. Les valeurs sont considérées comme stabilisées si la
variation présente une variation inverse a celle calculée sur les trois premiéres valeurs. L’erreur

est calculée sur I’écart type des valeurs stabilisées.

3.4.2 Identification et validation des péles géochimiques

Cette partie traite de la méthodologie mise en place pour identifier les poles géochimiques et
la validation associée. Les pdles géochimiques sont des ensembles d’eaux souterraines définis par
un faciés géochimique communs ou ayant de fortes similarités dans les concentrations observées
entre les individus. Les pdles géochimiques sont dans cette thése caractérisée pour les eaux souter-

raines selon l'origine de leur substrat.

3.4.2.1 Analyse des eaux souterraines collectées pour identifier les poles

Pour identifier les poles géochimiques, ’analyse des eaux souterraines a été faite principale-
ment en tentant de distinguer les poles selon leurs lithologies respectives. Ce choix s’explique
par 'hypothese faite que les différents poles géochimiques se différencient de par leur géologie.
L’analyse a été faite dans un premier temps sur les données de la partie prospective de la campagne
de 2018. Pour limiter les erreurs dans I'identification de ces poéles, seules les eaux souterraines
drainant une seule formation géologique ont été utilisées. Les sites d’eaux souterraines localisés
soit en bordure de cours d’eau et pouvant drainer la nappe d’accompagnement des cours d’eau, soit
ayant un bassin versant topographique théorique (calculé de la méme maniere que s’il s’agissait

d’un cours d’eau) drainant plusieurs lithologies ont ainsi été écartés de ’analyse.

L’identification de ces pdles s’est faite sur ’analyse des ions majeurs en proportion de la minéralo-
gie totale des cations et anions respectivement (digramme de Piper) et en valeur absolue (dia-
gramme bipolaire). Ces analyses ont d’abord été effectuées sur les eaux des mémes ensembles
géologiques pour vérifier que ces ensembles présentaient bien une signature géochimique ho-
mogeéne. Puis une analyse entre les différentes formations géologiques a été réalisée pour finaliser

I'identification des podles géochimiques et vérifier que ces derniers soient bien dissociés les uns
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des autres. Une analyse en composante principale (ACP) a ensuite été faite pour valider cette

identification.

3.4.2.2 Analyse des eaux souterraines de la base ADES pour confirmer les poles

En complément de cette identification, une analyse similaire a été réalisée sur les données de
la base ADES qui dispose d’un plus grand nombre d’analyses mais plus étalés sur I’année hy-
drologique entiére, contrairement aux observations réalisées dans ces travaux qui sont focalisées
sur la période de basses eaux. L’objectif de cette approche était de compléter le jeu de données et
de vérifier que les poles identifiés étaient bien identiques et qu’aucun péle supplémentaire n’était

présents sur les données de la base ADES.

3.4.2.3 Sélection des sites suivis

Apres 'identification des différents poles, deux sites de prélevements d’eaux souterraines pour
chacun de ces pdles, si possibles, ont été sélectionnés pour étre échantillonnés durant toute la
période estivale en considérant ces eaux comme représentatives de la signature géochimiques de
la formation géologique encaissante. Pour valider cette représentativité, les eaux sélectionnées

doivent étre en tout point similaires avec les poles géochimiques définis.

3.4.3 Méthodologie de validation des poles géochimiques identifiées

Pour confirmer les pbles géochimiques identifiés et pour compléter la validation faites par la
comparaison avec les données ADES deux approches indépendantes ont également été réalisées.
Une établie sur des lixiviations des formations identifiées comme formant une entité géologique.
La suivante s’appuie sur une classification supervisée utilisant la méthode du k-means pour justi-

fier la pertinence des choix des différents pdles.

3.4.3.1 Lixiviation des roches

Cette approche de lixiviation permet de renforcer la validité des p6les définis précédemment
en utilisant une approche inverse. Au lieu de définir les pdles géochimiques en analysant I’eau col-
lectée dans chacune des formations, des roches issues de ces formations sont échantillonnées et
Pinteraction eau-roche est simulée en laboratoire pour obtenir de I’eau ayant la signature géochim-
ique théorique de la formation géologique étudiée. Cette approche permet théoriquement de car-
actériser de fagon indépendante les eaux souterraines issues des différents réservoirs et ainsi de

valider les poles identifiés.

Le protocole de lixiviation choisi repose sur la norme Afnor X31-210 et sur les méthodologies
utilisées dans différentes études (Chae et al., 2006; Gong et al., 2011; Grathwohl and Susset, 2009).
Les échantillons prélevés ont une taille supérieure a 10 cm. La moitié de chacun de ces échantillons

a été broyée avec des billes de tungsténe puis tamisée a travers un tamis d’'une maille de 4 mm.
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Les résultats de ces opérations de broyage ont été ensuite mis en contact avec de 'eau ultrapure
(18,2M€) dans une bouteille de 50 ml en respectant un rapport de 1/10 entre l'eau et la roche (3
g d’eau de roche pour 30 g d’eau). Cette bouteille a ensuite été placée dans un agitateur rotatif
pendant trois semaines a quinze tours par minute. Cette durée a été calculée a partir d’'un test
expérimental ou deux échantillons de schistes et de granites ont été broyés puis mis en solution
en respectant le méme protocole dans quinze flacons différents. Les échantillons ont ensuite été
analysés a des pas de temps progressifs jusqu’a I’obtention d’une valeur similaire a celle mesurée
sur les eaux souterraines des formations et/ou ne présentant plus d’augmentation des concen-
trations (Figure C.47). Cette valeur de temps permettant d’atteindre une valeur représentative a

ensuite été utilisée pour les lixiviations.

Des triplicats ont été effectués pour chaque échantillon afin de vérifier la répétabilité et la
précision des résultats. L’eau issue de ces mélanges eau/roche a ensuite été séparée de la roche
apres décantation puis filtrée pour étre ensuite analysée par chromatographie ionique (voir 3.2).
La signature de ces eaux a ensuite été comparée a celle identifiée dans les eaux souterraines de la

méme formation, afin de valider la cohérence des poles identifiés selon les réservoirs géologiques.

3.4.3.2 Validation des poles géochimiques par classification

Une deuxieme approche indépendante et inverse permettant de valider les pdles identifiés a
été conduite via une définition des poles géochimiques par classification statistique a partir des
signatures géochimiques des eaux souterraines analysées. Cette analyse statistique repose sur la
méthode du "k-means’, souvent utilisée dans la littérature pour définir les pdles géochimiques
(Fabbrocino et al., 2019; Monjerezi et al., 2011; Moya et al., 2015). La classification se fait sur les
proportions des ions majeurs rapportées a la somme des cations ou des anions. La conductivité
électrique a également été ajoutée comme parameétre déterminant. Sa valeur a été normalisée par
rapport ala conductivité électrique maximale observée, pour lui donner le méme ordre de grandeur
et donc le méme poids que la proportion en ions majeurs. Le nombre de classes a été défini par
lanalyse d’'un graphique de silhouette, méthode définie par Rousseeuw (1987). Cette méthode
permet d’identifier I'optimum dans le nombre de classes en comparant la variance expliquée selon
le nombre de classes. L’objectif est de trouver la valeur optimale pour le minimum de classe. La
classification a ensuite été appliquée avec le nombre de classes défini. Enfin, une analyse spatiale
des individus des différentes classes a été réalisée. Cette analyse permet ainsi de confirmer si les
classes définies par la méthode sont bien cohérentes avec la géologie et donc si les approches par

caractérisation des réservoirs sont bien cohérentes.
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3.4.4 Estimation des contributions des réservoirs par 'utilisation d’'un modele

de mélange géochimique

Les modéles de mélange sont des outils permettant la quantification de la contribution des
eaux souterraines des réservoirs produisant le débit d’un cours d’eau. L’outil a été développé par
Christophersen (1992) et est depuis couramment employé en géochimie (Ali et al., 2010; Barthold
et al., 2017; Bernal et al., 2006; Burns et al., 2001; Cowie et al., 2017; Fei and Harman, 2020; In-
amdar et al., 2013; Iwasaki et al., 2015; James and Roulet, 2006; Klaus et al., 2015; Lv et al., 2018;
Séraphin et al., 2016; Soulsby et al., 2003). L’utilisation de ces modeles est ainsi largement reconnu
et son usage ne se limite pas exclusivement a 'identification de l'origine de I’eau mais peuvent
également permettre d’identifier les processus géochimiques actifs (Pelizardi et al,, 2017). Ces
outils fonctionnent grace a ’analyse des mélanges possibles entre les différentes sources identi-
fiées pour obtenir I'eau en sortie. Elle utilise ainsi la composition hydrogéochimique de I'eau du
cours d’eau comme eau de sortie pour calculer le mélange hydrogéochimique des différents pdles
géochimiques identifiés (Christophersen et al., 1990). L’ensemble des possibilités sont testées et
toutes celles permettant de résoudre les résultats sont retenus offrant ainsi une large gamme de

résultats. L’utilisation de ces modeles s’appuie sur deux conditions d’utilisation :

1. les poles de mélanges doivent avoir un comportement conservatif ;

2. et des processus de mélanges linéaires.

Le respect de ces conditions est donc essentiel pour la validité des résultats. De nombreux chercheurs
soulignent également I'importance d’une bonne identification des poles de mélanges géochim-
iques dans la validité des résultats (Barthold et al., 2011; Burns et al., 2001; James and Roulet, 2006;
Hooper, 2001, 2003), ce qui est assuré par les approches complémentaires et indépendantes décrites

ci dessus.

3.4.4.1 Choix du modéle de mélange

Deux modéles de ce type ont été envisagés pour le calcul des contributions : le modele Sta-
ble Isotope Mixing Models (SIMMR) (Parnell et al., 2010, 2013) et le modéle EMMA couplés a la
méthode GLUE (Generalised Probability Uncertainty Estimate), appelée G-EMMA (Delsman et al.,
2013). Les deux modéles présentant des caractéristiques relativement similaires. Le choix s’est
porté sur le modéle G-EMMA concu spécifiquement pour ’hydrologie alors que le modele SIMMR
(Parnell et al., 2010) était développé pour des cas de biologie bien qu’ayant été également employé
en hydrologie. Le modele SIMMR est congu pour utiliser principalement des isotopes alors que
les traceurs utilisés pour les mélanges dans notre étude sont les éléments majeurs en solution
ce qui a confirmé une préférence pour G-EMMA. De plus, ce choix d’utilisation du modele G-
EMMA permet une meilleure prise en compte de I'incertitude en générant, pour chaque mélange,
toutes les différentes possibilités de résolution valides ce que son utilisation est répandu sur des
problématiques d’hydrologie et d’hydrogéochimie (Delsman et al., 2013; Jean-Baptiste et al., 2020;
Koutsouris and Lyon, 2018).
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Le modele G-EMMA génére I'ensemble des solutions possibles permettant de résoudre un
mélange en s’appuyant sur les concentrations mesurées sur les eaux de surface et les eaux des
poles géochimiques définis (les eaux souterraines). Deux contraintes sont imposées aux modeles,
(1) I'ensemble des poles géochimiques doivent étre utilisés par le modele et (2) la somme de la
contribution calculée par ces pdles doit étre égale a 1. Pour chaque échantillon, un grand nombre
de solutions pour le mélange (au moins 10%) est généré grace a I'algorithme de Monte-Carlo et
chacune est évaluée par rapport aux concentrations observées. Les solutions possibles de contri-
bution des poles géochimiques sont décrites par leur médiane, I'interquartile et I'intervalle de 5 a

95 percentiles.

La méthode GLUE sur laquelle est développé G-EMMA a été concue par Beven and Binley
(1992) et permet de générer I'incertitude en acceptant une variation des ensembles de parametres
d’entrée. En faisant varier les parameétres d’entrée dans une plage définie par I'utilisateur, une
gamme compléte de résultats plausibles peut donc étre explorée avec les exécutions du modéle.
La méthode G-EMMA consideére a la fois les incertitudes dans la conceptualisation du modele
(validité du choix des pdles géochimiques) et les incertitudes liées aux erreurs des instruments
de mesure. Les incertitudes liées au choix des poles géochimiques sont traitées par une prise en
compte de la variation temporelle de ces pdles. Les incertitudes de mesure sont traitées par la
variation de la signature géochimique des poles géochimiques. Cela rend 'approche de mélange

des pdles géochimiques plus robuste en explorant toute la gamme des résultats plausibles.

3.4.4.2 Choix des traceurs

Les modéles de mélange nécessitent la définition de traceurs pour résoudre les mélanges. En
général, les traceurs sont choisi parmi les éléments suivants (Barthold et al., 2011; Bresciani et al.,
2018; Burns et al., 2001) :

« les ions majeurs (le Ca®t,le Mg?t, NaT,le KT,1e Cl~, le SOi_, le HCO3 etle NO3™)
ou certaines ions mineurs (le Li™ oule Br™);
« les isotopes stables de I’eau ou du Strontium ;

« les paramétres physico-chimiques tels que la conductivité électrique ou I’alcalinité.

Dans ce travail ces traceurs seront pris en compte a 'exception des isotopes stables de ’eau, des
bromures et des chlorures. Ce choix a été fait, car ces traceurs conservatifs ne sont pas des mar-
queurs de l'interaction entre I’eau et la roche (Appelo and Postma, 2005). Ils ne peuvent donc pas
étre utilisés pour différencier 'origine de I’eau en fonction des réservoirs géologiques. Les traceurs
potentiellement étudiés sont donc les ions majeurs et mineurs a I'exception des chlorures et des

bromures.

La méthodologie mise en ceuvre pour définir les traceurs a utiliser s’appuie sur les travaux de
Barthold et al. (2011). Il s’agit de mettre en place une ACP permettant d’étudier la corrélation entre
les différents traceurs et les pdles géochimiques définis, avec comme objectif de définir un nombre

de traceurs identique au nombre de pole. Les traceurs choisis doivent avoir une forte explication
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de la variance sur un des quatre axes et doivent idéalement étre indépendants des autres traceurs

choisis pour ne pas donner trop d’importance a un pole en particulier.

3.4.4.3 Paramétrage du modele

Concernant la configuration du modeéle, les parameétres suivants ont été définis :

« le nombre d’itérations choisi a été fixé a 10% ;

« tous les traceurs et tous les pdles géochimiques doivent étre systématiquement utilisés ;

« les options "randomsolutes" et "randomendmebers" ont été activées. Elles permettent de faire
varier aléatoirement ’ordre dans lequel les traceurs et les pdles sont utilisés dans le calcul
de la modélisation ce qui permet une plus grande variabilité dans la gamme des résultats
possibles ;

« la variabilité accordée a la signature des poles géochimiques (nommée "standard déviation"
dans le modeéle) a été définie sur 'incertitude associée aux appareils utilisés pour analyser

les données (5%).

Les autres parameétres sont définis selon la documentation du modele définie par ’auteur Delsman
et al. (2013).

3.4.4.4 Définition de la signature des poles géochimiques

Les poles géochimiques peuvent exprimer des variations entre les mémes sites d’eaux souter-
raines dans un méme réservoir ou de maniere temporelle. La question de la définition de la sig-
nature du podle géochimique est donc primordiale dans 'utilisation de ces modéles sur des don-
nées de chronique temporelle et spatialisée. Cette question de la définition de la signature des
poles géochimiques est traitée par le modele par Pattribution de quatre valeurs : une concentra-
tion moyenne, les concentrations maximales et minimales utilisables par le modéle et la "stan-
dard déviation" précédemment définie (5%). Pour explorer les variations de la signature des pdles
induites par le choix d’'une méthodologie de caractérisation de ces poles géochimiques, quatre
différentes approches seront ainsi étudiées et comparées avec des degrés de précision de la défi-
nition du pdle géochimiques du plus précis, se fondant sur une analyse poussées des sites d’eaux
souterraines, au moins précis s’appuyant sur les mesures récoltées sur ’ensemble des sites des

formations géologiques. Ces différentes approches sont :

« la premiére approche, "’approche de fenétre temporelle" est une méthode qui s’appuie sur le
suivi de la signature géochimique des poles de mélanges. La signature des eaux souterraines
est définie a partir des sites considérés comme représentatifs de la signature géochimique du
réservoir de la formation géologique. Les signatures retenues pour les pdles sont définis par
les mesures faites sur les eaux souterraines les plus proches temporellement de celle faite
sur eau de surface considérée. La signature géochimique est définie par la moyenne des
concentrations mesurées sur les eaux souterraines représentatives d’'une méme formation

(pour la date retenue). Les bornes min et max sont quant a elles fixées sur les valeurs min et
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Méthodologie

max observées majorées d’un delta de 5 % pour prendre en compte la variabilité des poles
géochimiques. L’avantage de cette méthode est de considérer la variabilité saisonniére de la
concentration en soluté des eaux souterraines.

la deuxieme méthode, "la moyenne inter annuelle estivale" considére que la valeur saison-
niere moyenne est représentative de la formation. Tous les mélanges sont donc résolus en
utilisant comme poéle de mélange la moyenne des signatures géochimiques des eaux souter-
raines précédemment définie comme étant représentative de la formation durant la période
de basses eaux. La variabilité donnée a ces péles est définie par la variabilité saisonniére
observée sur le pdle géochimique.Les bornes min et max sont fixées sur les concentrations
min et max mesurées.

la troisiéme approche, "la moyenne par formation géologique" s’affranchit de ’analyse fine
de la signature du pole et considére que la moyenne de I’ensemble des sites d’'une formation
est représentatif de la signature géochimique du pole de mélange. Pour donner le méme
poids a 'ensemble des sites ayant un nombre de mesures tres hétérogene, avant de faire la
moyenne des sites, la moyenne est d’abord réalisée par sites. Tous les mélanges sont donc
résolus en utilisant la moyenne de ’ensemble des sites d’eaux souterraines. La variabilité
donnée a ces poles est définie par la variabilité de I’ensemble des sites de la formation. La
concentration moyenne est ainsi calculée sur la moyenne des valeurs mesurées par station,
les bornes min et max sont fixées sur les concentrations min et max mesurées sur I’ensemble
des stations.

le quatriéme méthode, "la moyenne des lixiviats" utilise les résultats des lixiviats pour la
définition des poles géochimiques. La signature est donc calculée sur la moyenne des con-
centrations des différentes formations échantillonnées. La variabilité donnée a ces poles est
définie par la variabilité dans les résultats des lixiviations. La concentration moyenne est ici
calculée sur la moyenne par formation des valeurs mesurées sur les lixiviats, les borne min

et max sont fixées sur les concentrations min et max mesurées sur les lixiviats.

Cette pluralité de méthodes permet ainsi d’explorer une plus grande gamme de résultats avec

des signatures des poles plus ou moins contraintes. La variabilité de la signature des eaux de

surface a quant a elle été, comme pour 'approche dites des "fenétres temporelles”, définies pour

les bornes min et max sur un delta de 5 % par rapport a la valeur mesurée.

3.4.4.5 Traitement des données obtenues du modéle géochimique

Les données issues de la modélisation géochimique utilisant le modéle G-EMMA sont données

en % de contribution. Pour analyser ces données de maniére croisées avec les débits, ces pro-

portions ont été converties dans les zones ou le débit était mesuré en débit. Ce calcul a été fait

en multipliant les contributions en proportion par le débit mesuré sur les stations. Cela permet

donc d’obtenir un débit estimé pour les différents réservoirs sur le bassin versant. La formule est
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détaillée dans I’équation suivante (équation 3.4.4.5).

Csp = (Cx Dsp)/S (1.1)

C'sp est la contribution donnée par le modele en proportionde 0a 1,
Dsp est la contribution en débit spécifique en 1/ s / km?,

S corresponds a la superficie affleurante d’une formation.

Pour compléter ces résultats, deux autres analyses ont été réalisées. La premiere est une réflex-
ion sur les débits spécifiques des réservoirs, ce qui permet de comparer pour une méme surface
le débit produit par les différents réservoirs. Pour cela les débits calculés sur les réservoirs ont
été divisés par la superficie affleurante de leur formation. Cette approche présente certes un bi-
ais fort du fait de la non prise en compte de I’épaisseur précises des formations, mais I’absence
d’information plus précise sur la géologie ne permettait pas de meilleure estimation. La seconde
approche concerne une analyse des volumes écoulés qui sera détaillée dans le chapitre 4, sous-

section 3.1.
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4 Conclusion

Les bassins versants étudiés sont typiques de la zone méditerranéenne avec des étés secs et
des étiages estivaux trés marqués. Le bassin cévenol des Gardons est principalement forestier et
Pimpact anthropique semble assez réduit a part pour les anciennes activités miniéres. La géologie
du bassin se compose principalement de trois grands ensembles. La plus importante est la forma-
tion schisteuse localisée sur 'amont des bassins. Elle comporte des différences de faciés (schistes,
micaschistes, micaschistes riches en quartz, micaschistes riches en quartz et en feldspath et micas-
chistes noirs) selon les bassins. La seconde est un ensemble de formations sédimentaires présent
essentiellement sur la partie aval formée principalement de calcaire et de dolomie. La derniére est
une partie granitique présente dans le sud de la zone d’étude sur le bassin de la Salendrinque et du
Gardon de Saint-Jean-du-Gard. Une approche méthodologique a partir de trois campagnes instru-
mentales a été mise en place pour proposer des éléments de réponse aux trois questions posées

dans ce travail de thése.

Pour la premiere question, traitant de la caractérisation de la variation temporelle sur les eaux
souterraines et les eaux de surface, la méthodologie repose sur un suivi de la géochimie des eaux de
surface et des eaux souterraines durant deux étés (2018 et 2019) ; puis sur une analyse comparative

des relations entre la géochimie et le débit. Les résultats seront présentés dans le Chapitre 2.

Pour la seconde question, abordant I'identification et la quantification de l'origine de 'eau
en fonction de leur réservoir géologique, la méthodologie s’appuie toujours sur le suivi de la
géochimie des eaux souterraines et des eaux de surface lors des étés 2018 et 2019. Ce survie doit
permettre 'identification des pdles géochimiques. Une validation de ces poéles est ensuite réal-
isée a partir d’'une analyse statistique et d’une expérience de lixiviation des roches en laboratoire.
Le modele de mélange G-EMMA est ensuite utilisé pour estimer les contributions des différents
réservoirs géologiques aux débits des eaux de surface. Cette méthodologie est réalisée dans un
premier temps sur un bassin versant pilote. Les résultats apportés a cette question seront abordés

dans le Chapitre 3.

Pour la troisiéme question, traitant de la relation entre le débit et la contribution des réser-
voirs, il s’agit d’appliquer la méthodologie précédemment décrite sur ’ensemble des sous-bassins-
versants étudiés. L’analyse de ces contributions sera ensuite croisée avec les données de débit et
permettra d’analyser de maniére comparative les contributions et les débits de chacun des bassins
versants. L’analyse se fera ensuite entre les différents bassins pour étudier la relation entre leurs
productivités et la contributions des différents réservoirs géologiques. Ces résultats seront présen-

tés dans le Chapitre 4.
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Chapitre 1 Conclusion

POINTS CLES DU CHAPITRE 1

+ Présentation de la zone d’étude :
— climat méditerranéen typique avec des étiages estivaux marqués et des crues importantes ;
— bassins versants trés peu anthropisés et principalement forestiers. Intérét en géochimie, car
peu impactés par 'activité anthropique ;
— division du bassin en trois ensembles géologiques :
» sédimentaire dans la partie aval du bassin et sur une petite partie amont représentant
20 % du bassin ;
« granitique dans le sud-ouest du bassin représentant 17.5 % du bassin ;
« schisteuse sur la partie amont représentant 62 % du bassin ;
— bassin versant principalement étudié sur la question des crues éclair avec une émergence de

recherche sur les étiages depuis 2015.

- Méthodologie :

— suivi des eaux souterraines et de surface sur neuf bassins versants ;

— mesures hebdomadaires des ions majeurs, des isotopes stables de l'eau et mesures
ponctuelles des ETM et des contaminants organiques ;

— identification des poles géochimiques via I’analyse des eaux souterraines collectées et des
données de la base ADES ;

— validation des pdles géochimiques avec deux approches indépendantes : classification statis-
tique utilisant le k-means et a partir des lixiviations des échantillons de roches ;

— calcul des contributions des différents réservoirs géologiques par le modéle géochimique
G-EMMA ;

— analyse croisée des résultats de contributions des différents réservoirs géologiques calculés

par les modeéles de mélanges et des débits pour expliquer la variabilité interbassins observée.
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Chapitre 2

Suivi de la géochimie durant les
basses eaux estivales

Table des matiéres

. Introduction

—_

2. Suivi des eaux de surface
2.1. Suivi des paramétres physico-chimiques des eaux de surface
2.2. Suivi de la concentration des ions majeurs des eaux de surface
2.3. Relation de la pluie sur la conductivité électrique
3. Application de la relation débit-conductivité
3.1. Introduction
3.2. Méthodologie
3.3. Résultats
3.4. Discussion et conclusion
4. Suivi des eaux souterraines durant la période estivale
4.1. Analyse des paramétres physico-chimiques dans les eaux souterraines
4.2. Analyse des éléments majeurs dans les eaux souterraines
4.3. Suivie de la variation des rapports isotopiques des stables de la molécule d’eau

5. Conclusion

Questions du chapitre :

« Comment caractériser la variation saisonniére de la signature géochimique des eaux de sur-
face et des eaux souterraines ?
« Peut-on utiliser les variations saisonniéres de la géochimie comme indicateur de la sévérité

des étiages, voire comme un proxy pour le calcul du débit des cours d’eau cévenols ?
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Chapitre 2 Introduction

1 Introduction

Afin d’analyser en détail la relation entre les eaux souterraines et les eaux de surface, il semble
pertinent de commencer par travailler sur la question de la variation saisonniére de la géochimie
induite par les basses eaux. En effet, le phénoméne saisonnier des basses eaux entraine de multi-
ples changements en termes de quantité de la ressource en eau, mais aussi en termes de qualité.
Les changements de qualité de ’eau sont liés, aux hausses des températures et a la diminution des
débits qui sont susceptibles d’affecter la géochimie des eaux (Nosrati, 2011). Les effets en termes
de qualité que subissent les cours d’eau, mais aussi les eaux souterraines durant les étiages sont
nombreux (Chiogna et al., 2018; Nosrati, 2011). De plus, la méthodologie s’appuyant sur ’analyse
d’éléments chimiques en solution pouvant présenter des variations et la zone d’étude étant carac-
térisée par de fortes sécheresses estivales, il est important de caractériser les changements induits

par ces phénoménes.

Ce chapitre s’intéressera donc dans un premier temps a la caractérisation des changements
observés sur la géochimie des cours d’eau durant les basses eaux estivales puis élargira cette car-
actérisation aux eaux souterraines et cherchera a mieux comprendre les dynamiques du bassin

versant en basses eaux.
Ce chapitre s’organisera en trois parties :

1. la premiére traitera du suivi de la variation saisonniére des eaux de surface;
2. la seconde investiguera la relation conductivité électrique vs débit ;

3. la troisiéme traitera du suivi de la variabilité saisonniére des eaux de surface.
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Suivi des eaux de surface Chapitre 2

2 Suivi des eaux de surface

La variabilité saisonniere des eaux de surface sera caractérisée via ’analyse de différents parametres
géochimies : les parametres physico-chimiques (température de 1’eau, potentiel Hydrogéne, con-
ductivité électrique, potentiel d’oxydoréduction et oxygéne dissous) et les ions majeurs. Cette

caractérisation se fera également en lien avec différents parametres hydrométéorologiques (plu-

viométrie et débit).

2.1 Suivi des parametres physico-chimiques des eaux de surface

Le suivi des différents parametres physico-chimiques des eaux de surface durant les étés 2018

et 2019 révele des variations importantes (Figure 2.1).

—e— 1_Débit spécifique en l/s’km? —e— 3_Conductivité électrique en uS/cm 5_Oxygene dissous en mg/1
—o— 2_Temperature de I'’eau en°C —*— 4_PH —e— 6_Redox en mv
2018 2019

100+ - .

juil. aolt sept. oct. juil. aolt sept. oct. nov.
Date

Figure 2.1. Evolution des paramétres physico-chimiques lors des campagnes de 2018 et 2019.

L’oxygene dissous n’a pu étre mesuré que sur la campagne de 2018 du fait d’un défaut de la sonde
lors de la campagne 2019.

La température augmente durant I’été avec un pic durant le mois d’aoiit puis baisse a partir
de septembre. L’observation du débit spécifique des deux années étudiées 2018 et 2019 permet de
mettre en évidence des variations significatives. Les débits spécifiques moyens en étiage calculés
sur les huit stations sont de 'ordre de 1 1/ s / km? avec des débits légérement plus importants
pour 2018 (1.2 1/s/km?®en 2018 contre 0.95 1/s/km® en 2019). En revanche, en début de saison les
différences sont bien plus importantes avec un écart de 5 1/s/km?® entre les deux années au 1¢”
juillet. Cela s’explique une différence de pluviométrie durant le printemps. Ces écarts de débits
d’étiage entre les deux années entrainent des variations uniquement sur la conductivité électrique.

Celle-ci est en effet, plus forte de 15 uS/cm en 2019 au 15 juillet, mais reste a une valeur similaire

en étiage.
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Chapitre 2 Suivi des eaux de surface

Le pH est relativement stable durant I’été autour d’'une moyenne de 7,5 et seules les pluies

automnales de 2019 entrainent une baisse du pH et le rapproche des valeurs des eaux de pluie (6).

La conductivité électrique exprime une hausse significative durant I’été avec une valeur moyenne
calculée (sur les 8 stations) en début d’été d’environ 120 pS/cm et de 190 pS/cm pour la fin de I’été.
Cette variation est corrélée avec la variabilité observée sur le débit et sera étudiée plus en détail
dans la suite de ce chapitre. La baisse de la conductivité électrique correspond aux pluies autom-
nales qui entrainent une augmentation forte du débit et donc une dilution importante de I'eau

souterraine par cette eau de pluie.

L’oxygéne dissous présente une baisse de sa concentration durant les premiers mois de I’été
puis montre une stagnation en aoit vers une valeur seuil de 8 mg/1 puis remonte ensuite en septem-
bre aux alentours de 9 mg/1. Cette variation peut étre associée a celle de la température. En effet,
la solubilité de 'oxygéne dans ’eau est fonction de la température, si celle-ci diminue la quantité

d’oxygene dissous diminue.

Pour le potentiel redox, les valeurs fluctuent sur les deux années avec des variations plus im-
portantes pour 2019. Ces variations observées ne semblent liées a aucun des autres paramétres

mesurés sur le cours d’eau.

L’étude de ces différents parameétres physico-chimiques permet d’identifier que la relation entre
leur variation saisonniere et celle du débit n’est pas significative a part pour la conductivité élec-
trique qui présente un fort lien avec les variations du débit spécifique. Pour poursuivre I’analyse
de cette relation avec la conductivité et le débit, une étude spécifique détaillée sera menée sur

chacune des stations hydrométriques suivies.

Cette analyse révele de fortes variations en termes de conductivité électrique entre les stations
(Figure 2.2). La conductivité électrique exprime ainsi des valeurs assez différentes entre les dif-
férents cours d’eau variant de 60 pS/cm a 250 pS/cm en début d’été. Ces différences semblent liées
a la géologie des bassins versants. En effet, on peut classifier les bassins versants en trois groupes

au regard de la géologie des bassins :

1. les bassins versants presque uniquement composés de schistes présentent une conductivité
électrique faible comprise entre 80 et 120 uS/cm. Les écarts de conductivité électrique sem-
blent étre en relation avec ’étendue de la zone sédimentaire dans ces bassins. Les bassins
n’ayant pas de composante sédimentaire présentent des conductivités électriques proches
de 80 uS/cm? (Gardon de Saint-Etienne) et inversement les bassins versants présentant la
superficie de zone sédimentaire la plus importante ont des conductivités électriques plus
élevées (105 puS/cm Gardon de Sainte-Croix).

2. les bassins versants composés majoritairement de granites ou de schistes ayant des affleure-
ments sédimentaires importants montrent une conductivité électrique modérée comprise
entre 150 et 230 pS/cm.

3. les bassins versants composés de granites et de zones sédimentaires qui présentent la con-

ductivité électrique la plus élevée comprise entre 350 et 500 uS/cm.
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L’augmentation de la conductivité électrique au cours des basses eaux est observable sur I’ensemble
des cours d’eau (Figure 2.2). Elle est entre le début de I’été et ’étiage de 25 % en moyenne sur les
deux années. La hausse est cependant légérement plus faible pour 2019 (20 %). Cela s’explique par
une valeur de conductivité électrique plus forte en début d’été pour 2019 pour une valeur simi-
laire en étiage. Sur 2018, la hausse offre des différences entre les trois types de bassins versants
précédemment définis. La hausse est plus marquée pour les granites et les zones plus sédimen-
taires avec une augmentation moyenne de 40 % contre seulement 20 % pour les bassins versants

du 1ler type (formation essentiellement schisteuse).
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Figure 2.2. Variation saisonniere estivale de la conductivité électrique pour les différents cours
d’eau par années.

2.2 Suivi de la concentration des ions majeurs des eaux de surface

Pour poursuivre cette analyse et pour tenter de mieux comprendre les dynamiques propres a
cette variation saisonniére de la conductivité électrique, I’analyse suivante traitera de la variation
des ions majeurs L’observation de la concentration des ions majeurs en solution révéle des varia-
tions différenciées durant les périodes estivales (Figure 2.3). La conductivité électrique théorique-
ment calculée en sommant les cations montre de faibles différences avec la conductivité électrique
mesurée. L’écart observé entre la conductivité mesurée et celle recalculée est cohérent et donne
un écart moyen inférieur a 20 uS/cm (MAE de 22,5) ce qui indique que ce sont bien ces éléments

qui contribus principalement a la minéralisation des eaux.

L’augmentation de la conductivité électrique provient principalement de trois ions : le C'a?",
le Mg2+ et le HCO:?*, qui sont les ions dominants dans les cours d’eau étudiés. Les ions SOif,
le Na~ etle Cl~ apparaissent comme secondaire et les concentrations de K+ et des N~ sont trés

faibles. L’analyse des variations des concentrations entre le début de I’été et 1’étiage permet de
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répartir les éléments en trois catégories :

1. les sulfates avec les hausses les plus importantes (+90 % pour 2018 et +50 % pour 2019) ;

2. le calcium, le magnésium et le bicarbonate avec des hausses plus modérées (+50 % pour 2018
et +30 % pour 2019) ;

3. le sodium,le potassium et les chlorures avec des hausses assez faibles (+20 % pour 2018 et
+10 % pour 2019) ;

4. les nitrates en revanche présentent une tres légere baisse (-5 % pour 2018 et -8 % pour 2019).
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Figure 2.3. Evolution saisonniére estivale de la concentration des ions majeurs en moyennes sur
les stations d’eaux de surface suivies pour les années 2018 et 2019

Une réflexion sur l'origine de ces éléments permet de rattacher cette variation saisonniére de
ces éléments a des phénomenes naturels plutét qu’anthropiques. En effet les éléments présentant
la plus forte hausse (Ca®*, Mg** et H Cng) sont issus de formation géologique et sont plus

précisément, souvent associés aux formations géologiques sédimentaires.

Les sulfates, les nitrates et les chlorures peuvent étre cependant liés aux activités humaines,
mais les concentrations restent assez faibles, voir tres faible pour les nitrates. Les faibles concen-
trations de nitrates ainsi que la stagnation du signal durant la période estivale sont cohérentes
avec une faible pollution issue de I’activité agricole en accord avec la faible extension spatiale de

la zone agricole observée sur 'occupation du sol de ces bassins versants.
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2.3 Relation de la pluie sur la conductivité électrique

Au cours du suivi de la conductivité électrique pendant la période estivale on observe deux
épisodes de baisse des concentrations. Ces diminutions sont observables sur deux dates durant
P’été 2018 (mi-juillet et mi-septembre) et sont suivies d’une hausse rapide de la conductivité puis
d’un retour a la tendance initiale. Elles correspondent a des hausses du débit (Figure 2.1). 1l est

donc pertinent de regarder ces variations au regard de la pluviométrie.

Les chroniques de pluie, de débit et de conductivité électrique sont analysées sur la station de
Roucan (6) durant les étés 2018 et 2019 (Figure 2.4). On observe des réactions modérées du débit aux
évenements pluvieux. En effet, on constate que les pluies inférieures a 8 mm n’entrainent pas de
variation notable sur le débit moyen journalier. Sept éveénements sur les deux ans sont supérieurs
a ces valeurs et provoquent des variations de débits. Seuls trois de ces événements affectent la
conductivité électrique au moment de la mesure. Il convient de rappeler que le suivi hebdomadaire
de la conductivité électrique et ’analyse des données hydrométriques au pas de temps journalier
ne permettent pas d’observer 'impact des petits événements pluvieux qui peuvent entrainer des

réponses et un retour a la tendance saisonniére rapide.
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Figure 2.4. Relation pluie débit conductivité électrique durant les étés 2018 et 2019 pour la station
de Roucan en aval du Gardon de Mialet

Pour les trois événements impactant la EC, deux cloturent le cycle hydrologique et aucune
mesure de EC n’a été faite apres ces valeurs. Pour la mesure de fin 2019, la baisse drastique de la

EC vient du fait que la mesure a été faite pendant un épisode orageux qui peut impacter fortement
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cette mesure. Le seul épisode orageux présentant un suivi avant et aprés I’évenement a été mesuré
en aolit 2018. On observe dans le suivi de cet événement que la baisse de la EC n’est pas visible sur
la mesure deux jours apres I’évenement, mais une semaine plus tard. Cet écart temporel peut venir
d’un phénomeéne de chasse ou des eaux souterraines plus anciennes peuvent étre poussées hors
du réservoir d’eaux souterraines durant 'orage par un phénomene de "piston" (Cartwright and
Morgenstern, 2018) ou par un lessivage du sol pouvant entrainant une hausse de la conductivité
a court terme. Cette variation est observable que sur la seule mesure effectuée 10 jours plus tard.
La semaine suivante la EC remonte a une valeur proche de celle avant ’événement. L’impact des
pluies sur la conductivité reste donc assez difficilement identifiable au vu du pas de temps des
analyses. Les observations faites sur la station de Roucan sont transposables sur les mémes sur les
autres stations (Figures en annexe : Figure C.8, Figure C.9, Figure C.10, Figure C.11, Figure C.12,
Figure C.13 et Figure C.14) et la conductivité électrique n’est impactée que sur les pluies de fins de
cycle hydrologique et sur I’évenement du 10 aolit 2018. Ce suivi de la relation observée entre la
pluie et la conductivité électrique permet de constater un faible impact des pluies sur la géochimie
des eaux durant les deux périodes estivales étudiées. Ces résultats sont connectés en grande partie
a la faiblesse de la pluviométrie durant les deux étés étudiés (- de 100 mm en moyenne durant les

étés analysés).

En revanche, on observe sur I'ensemble des figures précédemment analysées (Figure 2.2 2.3
et 2.4) une forte corrélation entre la conductivité électrique et le débit (R* de 0.85). Il semble
donc intéressant de poursuivre ’analyse de cette relation pour questionner les potentialités opéra-

tionnelles d’utiliser la EC comme un proxy du débit.
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3 Application de la relation débit-conductivité

3.1 Introduction

Le jaugeage en hydrologie est une mesure capitale, car elle permet estimation du débit, vari-
able nécessaire dans la globalité des études hydrologiques. Cependant, la mesure en continu des
débits est complexe et coliteuse & mettre en place et posséde de fortes incertitudes dans les valeurs

extrémes hautes et basses souvent estimées a 30 % (Despax, 2016; Kiang et al., 2018).

La mesure en continu du débit est réalisée via la mesure de la hauteur d’eau et application
d’une courbe de tarage. Cette courbe de tarage établit une relation entre la hauteur d’eau (possible
a mesurer) et le débit grace a des jaugeages. La réalisation de ces courbes de tarage n’est pas une
tache facile que ce soit pour les débits extrémes (jaugeages difficiles) ou pour des stations ou la
mobilité des sédiments impacte la morphologie du site de mesure et donc son contrdle aval. Des
ouvrages permettent une plus grande facilité dans la mesure, mais des problématiques associées
a la préservations des écosystémes benthiques des cours d’eau entrainent des limites dans leurs

installations et leurs maintiens.

Il a été mis en évidence dans les parties précédentes (Chapitre 2 partie 2) la relation possible
entre la conductivité électrique et le débit spécifique pour chacune des stations. La figure 2.5 ex-
pose cette relation pour les neuf différentes stations hydrologiques présentées dans cette thése. La
relation est évidente sur la figure mais s’affirme de maniere indépendante pour les différentes sta-
tions avec une pente propre pour chacune d’entre elles. La différence entre les stations correspond
aux différences de géologie des bassins avec des conductivités plus importantes pour les bassins
comprenant des formations géologiques fournissant des eaux souterraines plus chargées et donc

une EC plus importante pour une méme valeur de débit.
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Figure 2.5. Relation entre la conductivité électrique et le débit spécifique des différentes stations
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La conductivité électrique est souvent utilisée comme traceurs dans les études de géochimie
soit pour distinguer les différents réservoirs contribuant aux débits (Al et al.,, 2010; Benettin and
Van Breukelen, 2017; Bresciani et al., 2018; Laudon and Slaymaker, 1997; Mosquera et al., 2018;
Pellerin et al., 2008) ou pour différencier les eaux souterraines des eaux de surface (Vogt et al., 2010).
Néanmoins, quatre études traitent spécifiquement de la relation entre le débit et la conductivité
électrique, une aborde principalement la question de la fluctuation journaliere (Hayashi et al., 2012)
et les trois autres s’intéressent une application couplée avec de la modélisation hydrologique pour
améliorer les résultats de jaugeages sur des zones complexes vis-a-vis de ces mesures(Cano-Paoli

et al., 2019; Dzikowski and Jobard, 2012; Weijs et al., 2013).

Les travaux de Weijs et al. (2013) ou de Cano-Paoli et al. (2019) sont intéressants, car ils réve-
lent I'utilisation possible de la conductivité électrique comme proxy du débit. Dans cette section
I’étude de la relation EC vs Qspe sera approfondie avec comme objectif ’application d’une méth-
ode d’évaluation du débit a partir de la mesure seule de la conductivité électrique grace a une loi
calculée sur cette relation. Cela permettra également de questionner 'application de relation sur
un autre contexte géographique que celle présentée dans ces deux articles (la haute montagne)
pour observer si cette étude trés localisée est applicable dans un contexte moins spécifique. En
effet, la relation conductivité débit observée dans ces articles est fonction du mélange eaux de
fonte, eaux souterraines, les eaux de fontes ayant une conductivité plus faible que les eaux souter-
raines. Il serait intéressant d’observer si cette relation fonctionne dans un systéme plus commun
en France ou la variation de la conductivité électrique s’expliquerait par une diminution de la part

des eaux pluviales couplée a une hausse de la contribution des eaux souterraines.

3.2 Méthodologie

3.2.1 Présentation du jeu de données utilisées

Deux jeux de données ont été utilisés pour appréhender la relation EC vs Q. La premiére est
la base de données réalisée dans le cadre de cette these comprenant les mesures de conductivité
électrique faites durant les campagnes de terrain sur les stations de suivi des étiages de 'UMR ES-
PACE. Les débits utilisés sont les débits moyens journaliers calculés aux droits des stations gérées
par 'UMR ESPACE. Cette base de données couvre trois périodes estivales et se prolonge jusqu’a
Pétiage en automne (2018, 2019 et 2020). La seconde base de données comprend les jaugeages
réalisés par 'UMR ESPACE pour la mise en place des courbes de tarages pour les stations hy-
drométriques gérées par cet organisme. Les jaugeages utilisés sont réalisés par dilution avec du
NatCl~ lorsque les débits sont faibles et sont donc des débits instantanés. D’autres jaugeages
s’ajoutent a cette base réalisée dans le cadre de campagne de mesure complémentaire (Martin et al.,
2021).

La base de données compléte présente un total de 1038 mesures comprenant une valeur de
débit et de conductivité électrique. Sur 'ensemble de ces données, 19 % sont issues de la premiére

base de données (197 mesures) et le reste est issu de la seconde (841 mesures). 62 sites d’eaux de
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surface ont été échantillonnés (Figure 2.6). Cependant, plus de 50 % des mesures sont effectuées
sur les neuf stations suivies par 'UMR ESPACE (noté C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 et C10 sur la
figure 2.6), prés d’un tiers des sites ne compte qu’une mesure (21) et les deux tiers des sites ont été

mesurés moins de 10 fois.

Nombre et type de mesures de débit (] Limite de Bassin versant Il Gneiss

© Jaugeage Cours d'eau B Granite
Débit moyen journalier —— Principale [ Cornéenne
o1 —— Secondaire I Micaschistes noirs
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Q 25 Geologie Micaschistes Q
Q 50 [ Série triasique | SChiSteS_
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Q 75 Domolie

Figure 2.6. Localisation des sites de mesures de la conductivité et du débit. La taille des dia-
gramme circulaire sur la carte est fonction du nombre de mesure. QF: quartzeux feldspathiques,
Q: quartzeux
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3.2.2 Traitement et sélection des données

Le calcul des régressions a été fait dans un premier temps sur les neuf stations étiages suivies par
I"UMR ESPACE. Pour pouvoir appliquer ces régressions sur des bassins versants de taille diverse,
le choix d’utiliser des débits spécifiques a été fait. La définition des superficies de 'ensemble des
bassins versants a été faite de maniére automatiques via un traitement SIG d’'un MNT a 5 metres

suivi d’une vérification manuelle des limites des bassins.

La conductivité électrique est un parameétre influencé par différents phénomeénes que ce soit les
phénoménes de chasses apres des orages (Cartwright and Morgenstern, 2018; Evans and Davies,
1998; Zuecco et al., 2016) ou les dilutions par les eaux de pluies et présentant une fluctuation
journaliére (Hayashi et al., 2012). Ainsi, pour limiter 'impact direct des événements pluvieux
sur ce parametre (Figure 2.4) pouvant entrainer des variations n’ayant pas de lien direct avec le
débit, les mesures faites hors des périodes de tarissement ont été enlevées. Cette sélection a été
faite en s’appuyant sur I’analyse des hydrogrammes des stations et n’a donc pu étre réalisée que
sur les points présentant une mesure du débit continue durant les basses eaux. Toutes les dates
présentant un débit moyen journalier supérieur aux minimums de débits journaliers sur les trois
derniers jours ont été éliminées. Ce choix résulte d’'une analyse de la cinétique des événements
pluvieux sur les stations de 'UMR ESPACE (Martin et al., 2018, 2019¢) montrant un retout au débit

initial au maximum trois jours aprés un événement pluvieux estivale.

3.2.3 Correctif appliqué sur le jeu de données et régression calculée

Pour étudier la relation entre le débit spécifique et la conductivité électrique, I’application d’'une
régression a été choisie avec la conductivité électrique en abscisse et le débit spécifique en ordon-
née. Ce choix a été fait pour pouvoir estimer ultérieurement le débit a 'aide de la conductivité
électrique. La régression a été établie sur un modeéle puissance simple décrit dans I’équation suiv-

ante :

Y=2"+0 (2.1)

a et b comme constante,
x la conductivité électrique en pS/cm?,
Y le débit spécifique en 1/s/km?.

Pour limiter le poids des débits les plus importants sur les débits les plus faibles et ainsi limiter
Iimpact de lerreur relative sur les valeurs faibles, une pondération a été appliquée dans les ré-
gressions avec un poids égal a : 1/ débit spécifique. L’objectif étant de réaliser un calage donnant
des résultats cohérents avec une prise en compte forte des débits les plus faibles représentant la

période d’intérét des bas débits spécifiques avec une valeurs définies inférieurs a 2 I/s/km?.
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3.2.4 Validation des régressions

La validité des régressions a été mesurée par trois paramétres : le coefficient de détermination
noté R?, 'erreur quadratique moyenne notée RM SE et 'erreur moyenne absolue notée le M AE.
L’erreur quadratique moyenne n’a pas été utilisée de maniere brute, mais a été normalisée et
affichée en pourcentage en la divisant par la valeur moyenne de débits spécifiques de la série puis

multipliée par 100. Le calcul de ces paramétres est présenté dans les équations suivantes :

RZ—1 Zl (yz - /y\z)Q

_ AT Y (2.2)
> (v — p)?
\/% Z?:1 (yz‘ - @)2
RMSE = ; %100 (2.3)
MAE—liy 5 (2.4)
=2 Yi — Ui :

n Peffectif du jeu de donnée,
y le débit spécifique mesuré en 1/s/km?,

y le débit spécifique prédit par la régression en 1/s/km?.

La qualité de la régression a également été évaluée par une approche de validation croisée.
Cette approche a été choisie, car elle permet d’estimer la fiabilité d’'un modele en s’appuyant sur
une méthode d’échantillonnage aléatoire. Les méthodes non croisées de validation s’appuient sur
une division de I’échantillon en deux sous échantillons. Le premier servant d’apprentissage pour
caler la régression et la seconde de validation. La validation croisée utilise ce méme concept,
mais divise 1’échantillon en un plus grand nombre de sous échantillons’ (souvent entre 3 et 5),
qui sont définis de maniére aléatoire. On sélectionne ensuite un pli (nommé k) comme ensemble
de validation pendant que les autres échantillons constituent I’ensemble d’apprentissages. Apres
apprentissage, on peut calculer une performance de validation en mesurant des paramétres, le R?,
le MAFE etle RMSE. On répéte ensuite I'opération pour chaque pli. Ainsi chacun des sous-

échantillons sera utilisé successivement comme groupe de validations et d’apprentissages.

A T'issue de la procédure, nous obtenons un score de performances par bloc. La moyenne et
I’écart type des plis peuvent étre calculés pour estimer le biais et la variance de la performance
de validation. La validation croisée permet de tirer plusieurs ensembles de validation d’'une méme
base de données et ainsi d’obtenir une estimation plus robuste. Elle permet de calculer le biais et
la variance ainsi que de la performance de validation du modeéle (Ross, 2009). Dans notre base de
données, du fait de la taille réduite du jeu de données seules quatre plis ont été paramétrés. Ce
choix a été fait pour avoir au minimum quinze mesures par pli. Le découpage de ces plis a été

réalisé sur le progiciel R avec la package "caret"*(Kuhn et al., 2021).

lappelés plis
Version 6.0-88
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3.2.5 Sur les autres jeux de données

Apres avoir appliqué la relation sur les données présentant des jeux de données importants
ils paraissaient importants de questionner également I’application sur les zones non jaugées de
maniére réguliere. L’hypothese soutenant ces réflexions supposait que les différences des régres-
sions précédemment calculées se basaient sur une distinction géologique. En effet, la différence de
conductivité électrique entre les eaux souterraines sur les différents cours d’eau répondait a cette
distinction géologique, il semblait pertinent de poursuivre les investigations en s’appuyant sur
cette observation. L’objectif est donc de tester si les régressions précédemment calculées étaient
transposables aux bassins versant voisins ou emboités, mais aussi d’apprécier la validité du choix
de la régression en fonction de la différence de géologies entre les sous bassins versants. Pour cela,
les neuf régressions sur les stations hydrologiques suivies ont été appliquées sur I’ensemble des
autres stations. La régression présentant le RMSE le plus faible a ensuite été défini pour chaque

station.

3.3 Résultats

3.3.1 Application sur les stations suivies régulierement
3.3.1.1 Analyse des régressions calculées sur les stations

Les résultats obtenus dans le calcul des régressions sont satisfaisants (Table 2.1 et figure 2.7).
Les régressions donnent des R* assez bons compris entre 0.79 et 0.99. Sur les neuf stations, trois
bassins versants présents des valeurs trés satisfaisantes (Borgne, Gardon de Saint-Jean a Saint-

Jean-du-Gard et Gardon de Mialet, table 2.1) avec des R* supérieurs a 0.9.
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Table 2.1. Table de la qualité des régressions par station. Le RMSE affiché dans le graphique est
un RMSE normalisé affiché en %

Stati R’ Eauati MAE en | RMSE en % par classe de Qspe en 1/s/km®
ation uation
d I/s/km? entre 5 et
Global | >10 <2 | <1
2
Borgne 0.99 | 1,5% 10" « 2753 | 0.68 26 13 | 28 23 | NA
G. de St-Jean
a St-André- 0.80 | 5,5% 10 % 258 | 1.27 51 34 | 30 27 | NA
de-Valborgne
G. de Saint- 19 . —10
. 0.77 | 3,6 %109 x 2 2.35 101 56 | 36 43 | 42
tienne
G. de Sainte- 15 . 64
Croi 0.82 | 2,9% 1013 %2764 | 1.13 48 36 | 27 46 | NA
Troix

G. de St-Jean

J 0.93 | 9,9% 100 %2752 | 0.7 27 12 | 22 33 | 21
a St-Jean-du-Gard
G. de Mialet 094 | 6,8%10% x2z=3% | 0.75 35 21 | 30 36 | 0.08
Salendrinque 8. 31
 Thor 073 | 3,2% 108 x 2731 | 29 51 37 |31 42 | 85
a o1ras
Salendrinque
 Lasall q 0.88 | 7,2% 100 xz=48 | 24 99 46 | 43 68 | 70
a Lasalle
Galeizon 0.88 | 5,3%10% xz=41 | 1.9 30 22 | 26 25 | 41

L’analyse des autres indicateurs exprime des résultats similaires. L’erreur moyenne absolue

(M AFE) donne des valeurs comprises entre 0.68 et 2.9 1/s/km? avec les valeurs plus basses pour les

trois bassins versants précédemment présentés et des valeurs plus importantes pour les bassins

versants du Gardon de Saint-Etienne et de la Salendrinque amont. Pour I'erreur quadratique

moyenne, les écarts obtenus par la régression sont dans une gamme d’erreur moyenne allant de

26 a 100 % au niveau global avec les mémes distinctions entre les bassins. Cependant, les valeurs

plus importantes du MAE sont a nuancer et '’analyse de 'erreur quadratique moyenne en fonc-

tion de la valeur du débit spécifique donne des valeurs plus basses. La comparaison a été faite sur

les quatre classes de débits spécifiques (supérieurs a 10 I/s/km? , entre 10 et 2 1/s/km?, inférieurs

a 2 1/s/km? et inférieurs a 1 1/s/km?®) ou les erreurs vont de 0.08 a 85 %. Les valeurs moyennes du

RMSE selon les classes sont respectivement de 31, 30, 38 et 43 % pour les quatre classes de maniere

décroissante et de 52 % pour le global.

63



Chapitre 2 Application de la relation débit-conductivité

© 2015 © 2017 © 2019
ANNee 216 o 2018 © 2020

Saumane - Borgne Pont de I'Elze - G.de Saint-Jean & Saint-André-de-Valborgne Sollieges - G. de Saint-Etienne
y=5.51e+11°x"-5.801
Re=(

30 y=3.64e+19'x1-10.024

R=0.77

100 &

a

Debit spécifique en I/s/lkm?
=)

60 70 80 90 100 11 50 60 70 80 90 100
Martinet - G. de Sainte-Croix Cambonéral - G. de Saint-Jean & Saint-Jean-du-Gard Camping Provence - G. de Mialet

» " T 30
€ ° it I A 100 1=9.89¢+10°x1-5.181 ¥=6.88¢+08°1-3.831
S 301
= ° 10
S °
o 104
g 10 o™ 101
&
=
© 3
9 3l
2 @
8 1 1
o 1

80 100 120 80
Pont de Thoiras - Salendrinque Lasalle Village - Salendrinque Aube Morte - Galeizon

= XM 1004 = .
100/ o YT2er10x4811 Re088 py Y=5.292+08'x"-4.097 N

Debit spécifique en I/s/lkm?
>

200 300 400 500 70 100 200 70 90 110 130
Conductivité électrique en uS/cm Conductivité électrique en pS/cm Conductivité électrique en uS/cm

Figure 2.7. Relation entre le débit spécifique et la conductivité électrique pour chacune des neuf
stations étudiés et présentation de la régression calculée sur cette relation

La lecture graphique des régressions (Figure 2.7) indique une différence dans la dispersion des
mesures dans la relation conductivité débits selon les classes prédéfinies de débits spécifiques. De
maniére générale, les mesures semblent plus dispersées pour les débits inférieurs a 2 1/s/km? et
plus proches de la droite sur les valeurs élevées. En analysant plus en détail ces régressions, on

observe trois éléments pouvant expliquer un moins bon score sur certaines stations :

1. le premier concerne la dispersion observée sur les valeurs basses de débit spécifique. Cette
observation est particuliérement visible sur les deux bassins versants présentant les écarts
les plus importants (Salendrinque amont a Lasalle et Gardon de Saint-Etienne). Sur ces
deux stations, est observée une dissociation de la droite de régression et des mesures pour
les valeurs inférieures a 1.5 1/s/km?® du fait d’une tres forte dispersion des points ou deux
nuages sont visibles.

2. le second concerne le bassin du Galeizon (Station de I’Aube Morte) ou du Gardon de Saint-
Jean a Saint-André-de-Valborgne (Pont de 1'Elze) ou 'on observe la présence de quelques
mesures présentant des écarts importants a la droite de régression. La présence de ces
mesures fortement différenciées de la droite entraine une augmentation du RMSE pour ces
deux stations.

3. le troisiéme concerne des différences interannuelles sur la durée des observations. En ef-
fet, 'analyse des mesures faites selon les années met en lumiére sur certains bassins ver-
sants (Salendrinque amont, Gardon de Saint-Etienne ou Gardon de Sainte-Croix) des varia-

tions dans la relation Qspe vs EC. Ces bassins possédent un décalage dans les mesures qui
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s’alignent sur des courbes légerement différentes selon les années. Cela est particulierement
visible sur le bassin du Gardon de Sainte-Croix ou I’année 2020 se démarque clairement en
étant présente sur une ligne décalée supérieurement a la régression globale définie. Ces
variations pourraient s’expliquer entre les années expliquent en partie les moins bons ré-
sultats de ces bassins. Ces variations par de légéres différences dans la courbe de tarage
entre les années. En effet, les bassins du Gardon de Sainte-Croix ou de Saint-Etienne sont
situés sur des secteurs ot le lit du cours d’eau est trés mobile. Les crues assez importantes en
Cévennes provoquent chaque année des remaniements de ces bancs provoquant des ajuste-

ments pouvant étre importante sur les courbes de tarage.

Les valeurs données par les régressions sont donc tres satisfaisantes avec des écarts de 30 a 40

% pour les RMSE recalculés par classes de débit ce qui est tres acceptable.

3.3.1.2 Validation des régressions par validation croisée

Pour poursuivre I'analyse des résultats des régressions calculées, la validation des résultats a
été réalisée par une approche de validation croisée. Les résultats de cette approche sont présentés
dans le tableau 2.2. On observe que les résultats moyens du RMSE et de la MAE de la validation
croisée sont assez similaires & ceux obtenus sur 'ensemble de la table. En revanche, le R? exprime

toutefois des valeurs moins bonnes.

L’analyse de la variation de ces parameétres entre les différents plis est différente selon les sta-
tions. L’écart type pour le RMSE est inférieur a 15 % pour la moitié des stations. Celles ayant des
écarts plus importants ont des RMSE élevés (C3 Solliéges ou C8 Lasalle village) ou des distinctions
importantes entre les années pouvant entrainer des erreurs sur des jeux de données réduits (C4
Martinet). Pour la MAE sa variabilité coincide avec les écarts dans le RMSE et le R?, mais aussi
avec la moyenne du débit des données de validation. Par exemple pour la station du Roucan (C6)
le pli ou le MAE est le plus important ne correspond pas a celui ou les autres indicateurs sont les

plus élevés.
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Table 2.2. Tableau des résultats de la validation croisée, * RMSE normalisé donné en %

Code k N R2 RMSE * MAE* | Code k N R2 RMSE * MAE
C1 1 12 098 0.16 0.81 C5 1 8 0.97 0.26 1.71
C1 2 12 075 0.42 0.89 C5 2 8 0.89 0.23 0.43
C1 3 11 098 0.12 1.39 C5 3 8 0.98 0.15 0.67
C1 4 11 095 041 0.58 C5 4 8 0.65 0.34 0.57
C1 Moyen 46 091 0.28 0.91 C5 Moyen 32 0.87 0.24 1.51
C2 1 14 0.70 0.61 0.8 Ceé 1 9 0.65 0.51 0.84
C2 2 13 0.69 0.72 1.4 Ceé 2 10 082 043 1.02
C2 3 13 090 0.32 1.75 Ceé 3 9 0.78 0.25 0.54
C2 4 12 042 044 1.39 Cé 4 10 0.78 041 0.99
C2 Moyen 52 0.68 0.52 1.35 Ceé Moyen 38 0.77 0.40 0.86
C3 1 12 0.64 143 3.98 C7 1 11 071 0.55 4.32
C3 2 14 047 1.33 2.87 C7 2 9 0.87 0.35 1.87
C3 3 15 0.67 043 0.99 C7 3 8 0.79  0.53 3.21
C3 4 14 035 1.11 3.53 C7 4 9 0.73 0.58 2.61
C3 Moyen 55 0.53 1.08 2.84 C7 Moyen 37 0.78 0.51 3.11
C4 1 10 0.62 0.82 2.78 C8 1 8 0.75 1.09 6.47
C4 2 11 094 0.19 0.61 Cs8 2 8 0.76  0.68 1.63
C4 3 11 0.74 0.29 0.94 Cs8 3 8 0.70  0.55 1.03
C4 4 10 086 0.35 0.94 C8 4 8 0.69 0.73 2.03
C4 Moyen 42 0.79 041 1.32 Cs8 Moyen 32 0.72 0.76 2.79

La validation croisée donne donc des résultats satisfaisants et permet de valider la justesse
du modéle de régression choisi, car la variation des parametres entre les plis et assez faible et
seules les stations présentant des résultats moins bons présentent des variations importantes. La
comparaison des débits recalculés a partir de la conductivité et mesurés est satisfaisante avec des
valeurs proches de 30 % sachant que les erreurs dans les jaugeages en basses eaux sont également

estimées a 30 % (Despax, 2016; Kiang et al., 2018).

3.3.2 Application sur des sites non suivis régulierement

3.3.2.1 Analyse de la cohérence d’une régression commune pour les bassins 2 domi-

nance schisteuse

Apres avoir appliqué des régressions permettant d’estimer le débit sur des stations jaugées,
Pobjectif était de juger la possibilité d’une application de ces équations sur d’autres bassins ver-
sants voisins non jaugés. L’objectif est de tirer profit d’une observation faite sur la similitude des
équations des régressions de cinq bassins schisteux (C1, C2, C3, C4 et C10). La figure 2.8 expose

la relation entre la conductivité électrique et le débit spécifique pour cinqg bassins a dominante de
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schistes et 'application d’une régression sur ’'ensemble de ces points donne des résultats corrects
avec un RMSE de 65 %. On constate que les points ne s’ajustent pas parfaitement, mais restent
proches de la droite. Un décalage des courbes des stations est également visible avec une conduc-
tivité électrique plus importante pour les bassins du Gardon de Sainte-Croix, du Galeizon et de la
Borgne. Ces différences dans la relation EC vs Qspe pour ces stations semble s’expliquer par des
géologies légérement différentes entre ces bassins (présences de calcaires sur I’amont du bassin

du Gardon de Sainte-Croix et majorité de micaschistes noirs sur le Galeizon).

—
o
o
o

Type de débit utilisé
O debit_journalier
O jaugeage
10.01
Station
© Aube Morte
Martinet

N
o

pont de 'Elze
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[ J
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Figure 2.8. Relation Conductivité électrique débit spécifique sur les bassins schisteux. Les droites
en couleur correspondent a des régressions calculées pour une station. La couleur est similaire a
celle des points dans la 1égende. La droite noir, I’équation et le R* correspondent a la droite de la
régression calculée sur 'ensemble des points

Ces résultats permettent, malgré de légéres variations, de révéler le lien entre la relation acr-
shortec vs Qspe et la géologie des bassins versants. La partie suivante cherche donc a prolonger ces
résultats en questionnant la viabilité d’une utilisation de cette méthode a des bassins non jaugés.
La méthode mise en place différe de celle faite sur les stations jaugées, mais repose sur leurs résul-
tats. L’ensemble des régressions calculées sur les neuf stations sont testées pour chacun des sites

de mesure non jaugés régulierement et la régression présentant le meilleur RMSE est gardée.
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3.3.2.2 Analyse des régressions sur les bassins non jaugés régulierement

L’analyse des résultats de ces opérations de calcul de régression sur des bassins non jaugés
régulierement, est présentée sur la figure 2.9 qui donne le meilleur RMSE obtenu, sur I’application
des neuf régressions, pour chaque site en relation avec la taille de son bassin versant. Le RMSE

ainsi calculé sur les 42 sites expose de grandes divergences entre ces sites :

« douze ont des RMSE trés bons avec des erreurs inférieures a 40 %
« huit ont des RMSE acceptables compris entre 50 et 100 %
« dix ont des RMSE mauvais compris entre 100 et 200 %

 douze ont des RMSE mauvais supérieurs a 200 %

La moitié des sites ont donc des résultats acceptables, dont un quart présentant des résultats tres
satisfaisants. Concernant les sites ayant des RMSE moins bons, on constate que la plupart des sites
ayant des RMSE supérieurs a 100 % ont majoritairement des bassins versants de superficies tres
faibles, inférieures, a 20 km? (Figure 2.9), ou une localisation éloignée de la zone d’étude et sont
situés dans le bassin versant de la Céze. Cette observation est encore plus marquée sur les sites
présentant des RMSE supérieurs a 200 %. Les superficies des bassins sont toutes inférieures a 10
km? ou sont localisées dans le bassin de la Céze. Pour les sites situés sur le bassin versant de la
Céze, ce sont les plus éloignées de la zone étudiée dans le calcul des régressions (Figure 2.10) ce
qui peut entrainer des différences dans la géochimie des eaux de surface et donc dans la relation
conductivité débit spécifique. Les plus forts écarts pour les sites ayant de faibles tailles de bassin

versant s’expliquent par plusieurs facteurs :

« une incertitude également plus forte sur la mesure des débits ;

« une incertitude plus importante sur la mesure des superficies des bassins versants poten-
tiellement liés a une différente importante entre le bassin versant topographique utilisé dans
le calcul et le bassin versant réel

« une dynamique de la relation acrshortec vs Qspe pouvant étre différente et ne pouvant pas

étre retranscrite par les régressions calculées sur des bassins de bien plus grande taille.
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Figure 2.9. Relation entre le RMSE et la superficie des bassins versants. La ligne verte correspond
a la limite haute de la premiére classe (40 %), la noire a celle de la seconde classe (100 %)et la rouge
a celle de la troisieme classe (200 %).

3.3.2.3 Interprétation spatiale des résultats

La carte suivante (Figure 2.10) dévoile la régression optimale définie pour chaque site de mesure
de débit. Ces sites présentant des RMSE supérieurs a 200 % apparaissent sur la carte comme non
valide. On observe dans un premier temps que les stations qui n’arrivent pas a se caler sur les
régressions sont situées principalement dans deux zones : le bassin amont de la Céze (4 sur 11) et
sur les petits affluents dans la partie schisteuse des gardons cévenols (5 sur 11). Cependant, deux
sites ayant des bassins plus importants dans la partie schisteuse des Gardon (Gardon de Saint-

Martin et Galeizon amont) possédent également des RMSE supérieurs a 200 %.
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Figure 2.10. Carte des régressions optimales identifiées pour les sites non suivis. Les résultats
plus détaillés par stations sont accesible en Annexe (table B.46 et B.47)

Pour les sites ayant des RMSE inférieurs a 200 % le choix de la régression semble connecté a la
géologie du bassin des sites étudiés. La géologie de la zone drainée par le cours d’eau entraine une
différence dans la conductivité électrique des eaux souterraines (Appelo and Postma, 2005), les
eaux étant principalement issue des eaux souterraines durant la période de basses eaux, période
durant laquelle les mesures des basses ont été faites. Il est donc cohérent que la géologie du bassin

soit un facteur clef dans cette relation Qspe vs EC.

Pour analyser cela plus en détail, une revue de I'utilisation des neuf différentes régressions
calculées a été réalisée par site (Tables B.46 et B.47). On observe que ces régressions se retrouvent

définies comme optimales (présentant le RMSE le plus faible) dans les bassins suivants :

+ la régression du Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne (dont le bassin est com-
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posé principalement de schistes) est optimale que sur des sites localisés sur le gardon de
Saint-Etienne, dont la géologie est assez similaire. Les RMSE de ces sites se caractérisent
par de bonnes valeurs ;

« pour celle du Gardon de Saint-Etienne (dont le bassin est composé principalement de MSQ
et de MSQF), elle est également peu définie comme optimale. Ces points se retrouvent que
sur quelques sites uniquement dans les schistes (dans ’'amont du Gardon de Saint-Jean et
sur un affluent drainant des schistes dans I’aval de ce méme Gardon) ;

« la régression du Gardon de Sainte-Croix en revanche est souvent définie comme optimale.
Elle se retrouve adéquate sur le Gardon d’Alés dans sa partie amont, a ’aval du Gardon
de Sainte-Croix. On la retrouve également dans les bassins comprenant des schistes et des
micaschistes noirs ce qui est cohérent avec sa géologie.

« celle du Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard apparait optimale uniquement sur les
parties aval du bassin versant de Valescure (affluent du Gardon de Saint-Jean) contenant
principalement des granites et des orthogneiss.

« la régression du Gardon de Mialet est quant a elle est définie comme optimale sur I’'amont
du Gardon de Sainte-Croix et sur le bassin versant de Valescure.

« Pour la Salendrinque aval dont le bassin est a principalement granitique avec une large part
de formation sédimentaire, on ne retrouve sa régression définie comme optimale que sur un
bassin complétement sédimentaire (bassin de 'Homol) sur la Céze.

« larégression de la Salendrinque amont (a majorité granitiques) est largement utilisée comme
régression optimale, on la retrouve sur les bassins amont de Valescure (granitiques) et ceux
de Tourgeuille (schisteux)

« celle du Galeizon n’est définie comme optimale que sur les sites au centre du gardon de
Sainte-Croix et sur la Céze amont ;

« la régression de la Borgne n’est définie optimale sur aucun site.

Ce choix de régression semble donc bien étre en lien avec la géologie des bassins versants. Cela
est particulierement visible sur les sites du Gardon de Sainte-Croix. En effet, trois régressions
sont définies comme optimales sur le bassin, a I’aval on retrouve le choix de ’application de la
régression du Gardon de Sainte-Croix, sur les affluents de la partie centrale du Galeizon et sur
Pamont de Mialet. Ce gradient est ainsi lié a la géologie du bassin. L’unique partie sédimentaire
étant situé a amont, les sites de cette partie et donc ayant une part plus importante de superfi-
cie sédimentaire dans leurs bassins sont cohérents la régression du Gardon de Mialet comportant
une importante partie sédimentaire. Ceux sur le cours d’eau principal plus en aval sont cohérents
avec celle du Gardon de Sainte-Croix et ceux uniquement sur les affluents drainant des parties
schisteuses utilisent celle du Galeizon. Cependant on constate que sur les petits bassins versants
(localisé principalement dans le bassin de Tourgueilles et de Valescure) donnant des RMSE accept-
ables le choix des régressions ne semble pas associé a la géologie ce qui conforte la possibilité

d’une inadéquation de ces méthodes sur ce type de bassin versant.
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3.3.2.4 Comparaison des débits estimés Vs débits mesurés par ces équations

Pour réaliser une analyse plus fine de la validité des calculs de débits sur ces sites, la figure
2.11 compare les débits mesurés avec les débits recalculés a partir de la mesure de la conductivité
électrique. On constate que les débits estimés par les régressions sont globalement cohérents avec
les débits mesurés. Néanmoins les erreurs semblent plus importantes pour les débits supérieurs
a 500 1/s, mais restent dans des gammes d’erreurs inférieures a 40 %. L’analyse des résultats qui
s’écartent fortement de la droite y = x met en lumiére leurs faibles superficies. Ceux sont en effet
de trés petits bassins versants qui sont concernés : le Valat de Cartaou, un affluent de Valescure
(C6), et Tourgeuille amont (C8), deux cours d’eau ayant des bassins versants dont la superficie est

inférieure a 1 km?.
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Figure 2.11. Comparaison du débit mesuré sur les sites non suivis et du débit estimé par les
régression sur la conductivité électrique.
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3.3.3 Discussion et conclusion

Ces résultats exposent la pertinence des estimations du débit faites par la relation de la con-
ductivité électrique a la fois sur une station suivie et sur des secteurs non jaugés. Ils offrent ainsi

au final des perspectives intéressantes pour I’hydrométrie en condition de basses eaux.

3.3.3.1 Sur les stations suivies

Concernant les stations suivies, I'erreur moyenne est relativement faible et se situe aux alen-
tours de 30 %. Ce niveau d’erreur faible pourrait permettre une application de ces équations pour
des estimations des débits. En effet, la mesure de conductivité est assez simple et présenterait
un gain de temps important par rapport a un jaugeage classique. Cela pourrait étre réalisé via la
création d’un abaque par station et permettrait d’avoir une estimation certes moins précise, mais
beaucoup plus rapide de la valeur de débit pour les gestionnaires des stations. D’une maniére
plus modeste, cette méthode pourrait également étre incorporée aux méthodes de jaugeages pour

estimer par exemple la quantité de sel a injecter pour un jaugeage par dilution.

Les résultats positifs sur ces stations interrogent également sur le sens de cette relation entre la
EC vs Q, son utilisation dans la littérature sur d’autres bassins et la généralisation de I'application
de cette méthode. Weijs et al. (2013) ont montré la possibilité d’une application de ces régressions
sur un cas bien différent. Ils utilisent 'estimation de débit via la relation EC vs Q en complément
d’une mesure standard de débit et utilisent un modéle probabiliste pour déduire le débit a partir
de ces deux informations. Cette utilisation différente s’explique par les fortes mobilités des lits
des torrents ou rivieres torrentielles causant des incertitudes majeures dans la mise en place d’une
courbe de tarage fiable. Cela entraine donc de fortes contraintes de justesse des mesures de débits

en continu.

L’étude de ces résultats révele que les stations présentant les sites les plus adaptés aux mesures
de bas débits (lits stables) ont les meilleurs RMSE et ceux situés dans les zones les moins adaptées
ont des valeurs plus faibles. Cela est particuliérement visible pour le Gardon de Sainte-Croix et le
Gardon de Saint-Etienne, dont les stations sont dans des lits de galets avec une forte mobilité du lit,
qui offrent une dispersion importante et des RMSE assez faibles. De plus, I’analyse des régressions
fait ressortir ’année 2020 sur ces deux bassins avec un décalage important de ces points a la
courbe. Il est pertinent de noter que cette année a la particularité d’avoir été marquée par une crue
importante en juin qui a pu provoquer un changement important dans le lit de la riviére est donc
entrainer I’écart visible avec les autres mesures. Il semble donc pertinent de discuter de la validité
des mesures dans ces années et d’étudier plus en détail ’application d’'une méthodologie similaire

a celle développée par Weijs et al. (2013) pour les stations présentant ce genre de problématique.

Il est également intéressant de se questionner sur une application plus large de cette méthode.
Les travaux précédemment réalisés sur cette relation mettent en évidence la présence de cette re-
lation dans un cadre de haute montagne (Dzikowski and Jobard, 2012; Hayashi et al., 2012; Weijs

et al,, 2013). Cette relation dans ces milieux s’explique par le mélange entre les eaux de fontes des
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glaciers et les eaux souterraines ayant des conductivités électriques différentes. Or dans la zone
étudiée, la relation semble seulement associée a des mélanges entre de différentes eaux souter-
raines ou a des concentrations de ces eaux souterraines au sein de ce réservoir entrainant une
hausse de la EC. Cette application sur un cadre différent de la montagne questionne la possibilité

d’une application plus large sur d’autres systemes hydrologiques.

3.3.3.2 Sur les sites (station non suivie)

Concernant I'application de ces régressions sur les zones non jaugées, les résultats sont rela-
tivement bons, mais exposent des différences fortes entre les sites avec un quart des points qui
ne s’ajustent a aucune régression. Cette incapacité a s’ajuster concerne des sites ayant de pe-
tits bassins versants ou étant assez éloignés de la zone d’étude principale. Ces deux conditions
dévoilent certaines des limites de cette méthode. Pour les sites de la Céze, il est intéressant de
noter que bien que les sites soient assez éloignés (50 km environ), les géologies sont apparemment
assez similaires (majorité de granites et de schistes sur les secteurs amont), mais possédent visi-
blement des différences au niveau de la géochimie. Cette distinction est par exemple visible sur
la conductivité des petits cours d’eau entre les granites du Mont Lozeére et de Saint-Jean du Gard
avec une EC de 20 uS/cm sur le Mont Lozére contre 90 pS/cm pour les eaux du bassin de Valescure
(Martin et al., 2003).

Cela montre donc qu’une analyse poussée de la géologie est a réaliser pour pouvoir se baser
sur ces régressions. Cependant, leurs utilisations restent possibles en utilisant des régressions
calées sur les mémes bassins versants ou sur des bassins similaires au niveau de leur géochimie.
L’application sur le Gardon de Sainte-Croix illustre bien I'importance de ces proportions, car
I’analyse de I’équation optimale correspond parfaitement a ces proportions. Cela désigne encore
le role primordial des formations géologiques et justifie la focalisation faite dans cette thése sur la

question des eaux souterraines sur les basses eaux.
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4 Suivi des eaux souterraines durant la période estivale

Pour continuer I’analyse de la variabilité saisonniére, apres avoir réalisé cette analyse sur les
eaux de surface et avoir pointé le role de la géologie dans la variation de la géochimie de ces
eaux, I'analyse portera sur la variabilité saisonniére des eaux souterraines. Pour réaliser ce suivi
durant la période de basses eaux, 68 sites d’eaux souterraines ont été échantillonnés et analysés.
Sur ce panel d’eaux souterraines, vingt-trois ont été suivies a minima mensuellement et quatorze
Pont été bi-hebdomadairement sur I'un des deux étés (Figure 1.16 et figure 1.17). Cette section
s’organisera en trois parties correspondantes aux suivis de trois indicateurs différents, en premier
lieu sera abordé le suivi des parameétres physico-chimiques, ensuite le suivi des ions majeurs et

enfin le suivi du rapport isotopique des isotopes stables de la molécule d’eau.

4.1 Analyse des parametres physico-chimiques dans les eaux souter-

raines.

La figure 2.12 révele la variation estivale des parameétres physico-chimiques,la température de
Peau, la conductivité électrique, le potentiel hydrogéne,le potentiel Redox et 'oxygéne dissous,
des eaux souterraines suivies & minima bi-hebdomadairement (Table B.3). L’analyse de cette fig-
ure permet de constater des variations de comportement entre les différents parametres et entre
les eaux souterraines. Pour oxygeéne dissous et le pH, les valeurs sont relativement stables et
ne contiennent pas de variation importante sur I’ensemble de la période. Une variation du pH
est toutefois visible au moment des pluies automnales, qui entrainent une baisse significative du
pH sur la totalité des eaux souterraines échantillonnées. Pour I’Eh, on observe des fluctuations
importantes sur ’ensemble de la période estivale, mais aucun schéma ne semble se dégager dans

cette dynamique.

Pour les autres parameétres mesurés, conductivité électrique, température de 'eau et débit, on
observe des variations importantes durant la période des basses eaux. La température des eaux
souterraines suit la température des eaux de surface avec toutefois un décalage de quelques se-
maines. Le pic de température a lieu début septembre pour les eaux souterraines (alors qu’il est
mi-aot pour les températures des eaux de surface). La baisse qui suit ce pic commence avant
Parrivée des premieres pluies automnales. La conductivité et le débit des sources sont eux forte-
ment liés aux débits des cours d’eau et donc aux pluies. Le suivi des débits des sources permet
d’identifier une forte diminution du débit de I’ensemble des sources durant la période estivale. La
hausse des débits des sources apres les pluies estivales n’est pas trés marquée sur la majorité des
sources. L’impact des pluies sur le bassin versant reste modéré, car la pluie importante d’aotit 2018
n’est observable que sur une des huit sources. Il convient cependant de rappeler que le suivi des
débits n’est pas continu et ne permet donc pas de discerner la réactivité des sources aux pluies sur
des temps courts. Pour la conductivité électrique, celle-ci augmente jusqu’a I’étiage puis chute lors
des premiéres pluies importantes automnales. Cela s’explique par la dilution des eaux du réser-

voir amenée par linfiltration des eaux la pluie. Il est intéressant de noter que 1’épisode pluvieux
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d’aotit 2018 n’est pas visible sur le suivi de la conductivité électrique sur les eaux souterraines

contrairement aux eaux de surface a part sur une source (station de Mont Redon, figure 2.12).
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Figure 2.12. Variation des parametres physico-chimiques sur les eaux souterraines. CE : Conduc-
tivité électrique. Le potentiel redox et 'oxygene dissous ne sont pas données du fait de la stabilité
de ces deux parameétres.

L’analyse de la figure 2.12 permet également de remarquer des différences importantes sur le
pH et la conductivité électrique entre les différentes eaux souterraines échantillonnées. Ces écarts
sont en lien avec la nature de la formation drainée par les eaux souterraines. Cette analyse en lien

avec les formations géologiques permet de les caractériser :

+ pour les eaux souterraines issues des formations sédimentaires, les conductivités et les pH
sont élevés, supérieurs a 400 pS/cm pour la conductivité et proches de 8 pour le pH ;

« sur les formations granitiques (et des orthogneiss) les conductivités et les pH sont modérés,
entre a 100 et 150 uS/cm pour la conductivité électrique et inférieur de 7 pour le pH ;

« pour les schistes, la EC et le pH sont plus faible, avec des valeurs inférieures a 100 pS/cm

pour la conductivité électrique et proche entre 6 et 7 pour le pH.

Cependant, la comparaison des variations saisonniéres en pourcentage pour la conductivité
électrique est comparable pour ’ensemble des eaux souterraines avec une augmentation proche
de 15 %. Certaines eaux souterraines tres peu concentrées issues des formations schisteuses prin-
cipalement Mont Redon et le pont de la Barthe présentent toutefois des hausses plus importants

de la EC allant jusqu’a 30% (Figure C.17).
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Les variations entre les deux années comparées (2018 et 2019) sont similaires sur 'ensemble
des parametres mesurés. Les écarts observés sur la figure 2.12 sont seulement dus a des plages

temporelles différentes (de mai a octobre pour 2018 et d’avril a décembre pour 2019).

4.2 Analyse des éléments majeurs dans les eaux souterraines.

4.2.1 Etude de la variation saisonniére des éléments majeurs des eaux souter-

raines

Sil'on regarde plus en détail les différents ions présents dans les eaux souterraines. On observe
sur la figure 2.13 une variation similaire a celle observée sur la conductivité, avec une hausse des
teneurs durant la période de basses eaux puis une baisse aprées ’étiage et les pluies automnales.
Comme sur la conductivité électrique on observe un impact de la pluie d’aolit 2018 (seule pluie
importante durant I’été 2018) uniquement sur quelques sources situées dans les schistes. La prox-
imité géographique de ces points ne semble pas étre un élément a prendre en compte, car d’autres
sites d’eaux souterraines dans la méme zone ne comportent pas cette variation. Au niveau de la
variation durant la période estivale, une hausse moyenne des teneurs de 17 % est observée pour
toutes les sources échantillonnées (peu importe la formation géologique concernée) et ces valeurs

sont comparables entre les deux étés étudiés (18% pour 2018 contre 16% pour 2019).
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Figure 2.13. Variation des ions majeurs mesurés par lithologie dans les eaux souterraines collectés
a minima bi-hebdomadairement durant les étés de 2018 et 2019. Les valeurs sont données en
moyenne par formation lithologiques.

Les ions majeurs principaux sont pour la majorité des eaux le bicarbonate, le magnésium et le
calcium et les variations observées concernent principalement ces éléments. Cette hausse est parti-
culierement marquée pour les eaux issues des formations sédimentaires ou ces éléments représen-

tent plus de 90 % de la somme totale des ions.

Certaines formations possedent des variations importantes sur d’autres éléments. Les eaux
issues des granites et des schistes et plus particuliérement les micaschistes riches en quartz et
en feldspath possédent une proportion importante de sodium et une forte variation de cet élé-
ment. Les micaschistes noirs ressortent également avec une teneur importante en sulfates et en
magnésium et expriment des hausses importantes de ces éléments. Les concentrations en mEq/1
comprennent de fortes différences en lien avec les géologies drainées par les eaux souterraines.
Les valeurs maximums de teneurs sont par exemple de 0,4 mEq/l pour des eaux schisteuses jusqu’a

8 mEq/1 pour les eaux calcaires °.

*Un graphique présentant les résultats individuellment par source sont visible en annexe C.18
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4.2.2 Etude de la variation saisonniere de la signature géochimique des eaux

souterraines

Aprés avoir analysé la variation saisonniére des ions majeurs, ’analyse suivante portera sur
I’évolution de la signature géochimique des eaux souterraines. Cette signature se caractérise par
I'ensemble des proportions des différents éléments présents dans I'eau (principalement les ions

majeurs).

L’analyse des éléments en proportion présentés dans la figure 2.14 expose de légeres variations

pour les différentes eaux souterraines échantillonnées :

« les eaux issues des formations sédimentaires ne présentent aucune variation dans leurs sig-
natures de maniere temporelle. On constate toutefois un gradient de signature entre les
eaux issues des calcaires et des calcaires dolomitiques ayant de plus grandes quantités de
Mg2+ :

« les eaux issues des granites, des schistes et des gneiss possédent une dispersion plus impor-
tante dans leurs signatures, mais ne comportent pas de variation temporelle significative a
part une tendance légére a la hausse de la proportion de bicarbonate :

« les eaux provenant des micaschistes noirs identifient une légére variation saisonniére mar-
quée par une hausse de la proportion de Mgt pour les cations et une tendance vers un

pole marqué en HCO5 et en SOE_ pour les anions.

Ceslégeres variations saisonnieres observées sur les différentes eaux souterraines révelent ’homogénéité
de certaine des réservoirs et laissent supposer qu’ils sont alimentés par une seule masse d’eau. En

effet, les variations restent faibles et aucun changement de facies n’est visible dans la géochimie du-

rant la période estivale. Les variations observées correspondent vraisemblablement a des phénomeénes

de concentration des eaux connectés a I'impluviosité et non a des alimentations plus profondes

qui serait susceptible de provoquer des changements dans les poles. Néanmoins, 'impact de la

pluie sur certaines sources peut laisser supposer que le bassin comprend des réservoirs moins im-

portants du fait qu’ils sont davantage impactées a I’échelle hebdomadaire par des eaux pluviales.
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Figure 2.14. Variation des pdles géochimiques pour les eaux souterraines selon les différentes
lithologies identifiées dans le bassin.

L’analyse de ces éléments est donc cohérente avec celle vue sur les eaux de surface que ce soit
au niveau de la concentration des ions majeurs ou de leur variation durant la période estivale. Cela
permet aussi de conforter I'hypothése d’une alimentation des eaux de surface durant les basses

eaux principalement faites par les eaux souterraines.
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4.3 Suivie de la variation des rapports isotopiques des stables de

la molécule d’eau

4.3.1 Présentation des résultats généraux

Apres avoir constaté le suivi des ions majeurs permettant de constater la faible variation des
poles géochimiques des eaux durant les basses eaux, le suivi des isotopes stables de la molécule
d’eau a été réalisé. L’intérét d’ajouter ces analyses a celles déja présentées vient du caractére con-
servatif des rapports isotopiques, ce qui permet d’en faire des traceurs pertinents pour différencier
les eaux selon I'origine de leurs précipitations ou, I’altitude de leurs recharges. Les rapports des
isotopes stables de la molécule de ’eau sont exprimés par le rapport en 2H etle ' H en %.. De nom-
breuses études montrent la relation de ces isotopes avec l'origine du champ précipitant, ’altitude

de la recharge ou I'intensité d’un événement pluvieux (Celle, 2000).

L’analyse des résultats du rapport isotopique réalisée sur les eaux souterraines est observable
sur la figure 2.15. Elle expose des variabilités assez importantes tant au niveau du rapport des
isotopes de I'oxygéne que de I’hydrogeéne (-40 4 -28 6 H et de -7 4 -4.5 §'80). On remarque que les
points s’alignent bien sur la droite météorique locale permettant de valider la cohérence des analy-
ses. La variabilité du rapport isotopique semble liée a I’altitude de la zone de recharge. Un gradient
apparait entre les sources selon leurs altitudes dans le bassin. Les sources les moins appauvrient
(-30 en 6 H et -5.5 en §'%0) sont localisées sur I’aval du bassin et celles les plus enrichient sont

localisées sur les zones les plus en amont (-40 en 6 H et -6.5 en §'20).

81



Chapitre 2 Suivi des eaux souterraines durant la période estivale

Type
\/ Forage
A\ Mine a eau

<& Source

Nom Station

&

Bourgnoles

Cayenne

Fontaine des Amours
Fontaine Pompidou Centre
Fontaine Vieille

Le Fall

Le Mas

8§ D en %o

Les Huttes

Massies Nord 1
Mazel Rosade
Mazeldan

Mine col de l'exil
Montredon

Pont de la Barte
Source de Corbiere

Tancat

LRI R I R R R R R R R

Valescure

Droite météorigue locale

~ — = Droite météorique mondiale

70 65 -GI.O 55 -5|.0 45
8 O en %o

Figure 2.15. Rapport des isotopes stables de la molécule d’eau sur les eaux souterraines. La ligne
rouge en pointillé correspond a la droite météorique mondiale définie par ’AIEA (Bouchaou et al.,
2009; Klaus et al., 2015)* et celle pleine correspond 2 la droite météorique locale.’

Cette observation est particuliérement visible au travers d’une présentation spatialisée des
résultats du rapport des isotopes stables de ’hydrogéne (Figure 2.16). Le choix de représenter
uniquement le rapport des isotopes de ’hydrogene vient de la plus grande gamme de variabilité
dans ce rapport ce qui permet de simplifier 'observation des variations entre les eaux souterraines.
On constate en analysant cette carte, qu'un gradient amont aval d’appauvrissement du deutérium
est observable. Les valeurs sont ainsi plus enrichies a I’aval du bassin et dans le versant sud et plus
appauvri sur la partie amont et dans les nord-ouest du bassin. Cette variation est cohérente avec la
topographie du bassin de supposer que l'origine des eaux souterraines en période de basses eaux

est majoritairement méditerranéenne.
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Figure 2.16. Carte du rapport isotopique moyen du Deutérium pour les eaux souterraines.

4.3.2 Variation saisonniére du rapport isotopique

Concernant la variation saisonniére du rapport isotopique, celui-ci (?H) est présenté sur la

figure 2.17. On observe que celle-ci est tres faible durant la période estivale. Elle est pour la

plupart des stations inférieures a 0.2 %. pour les isotopes de I’hydrogéne. La figure 2.17 présente

uniquement les variations pour les isotopes de I’hydrogéne, mais les résultats sont similaires pour

les isotopes de 'oxygéne (Figure C.20).
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Figure 2.17. Variation de la composition en Deutérium (D) de la molécule d’eau pour les eaux
souterraines. Le delta D est exprimé en rapport entre le 2D et le ' H. Les eaux souterraines A8 et
A9 n’ont pas été échantillonnées en 2019. Une carte positionnant les code des eaux souterraines
est disponible en annexe (Figure C.5)
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L’analyse de la variabilité par stations permet d’identifier la variation d’une seule station : Al
(source de Mont Redon), mais celle-ci reste trés limitée (inférieur a 5 points). Cette méme station
expose également des différences importantes sur sa signature géochimique. L’influence des pluies
reste faible, mais visible sur quelques événements de pluies automnales (un en 2018 et un en 2019).
Le plus important est celui de 2019 avec un pic dont le signal est visible sur six des huit stations
analysées a cette date. Cependant, cet événement ne provoque pas de changement durable et
malgré le pic important observé sur certaines stations, la valeur revient a la normale sur la mesure

suivante.

Les variations restent donc tres faibles ce qui révele une stabilité dans ce rapport pour les
différentes eaux souterraines et donc une méme origine de la recharge durant I’ensemble de la
période de basses eaux. Cette stabilité permet de déduire une homogénéité dans la recharge sur
Pensemble du bassin. De plus, la stabilité du signal apres des évenements pluvieux pourrait égale-
ment laisser entrevoir une ressource en eau importante dans les réservoirs, du fait de I'impact

faible de la pluviométrie dans le signal.
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5 Conclusion

En conclusion, le suivi des eaux de surface des parametres physico-chimiques expose une re-
lation forte du débit avec la conductivité (R? de 0.99 sur certaine station) et faible avec les autres
parametres mesurés. Cette relation conductivité vs débit est d’ailleurs suffisamment forte pour
mettre en place des régressions permettant d’estimer les débits de stations jaugés directement a
partir de la mesure de conductivité. Les résultats présentent des incertitudes de 30 % similaires
a celles des jaugeages traditionnels (Despax, 2016; Kiang et al., 2018). Cette technique pourrait
d’ailleurs étre mise en oeuvre en complément des jaugeages traditionnels et pourrait améliorer
ainsi la fiabilité des estimations de débit de certaines stations. L’application de ces régressions sur
d’autres sites limitrophes donne des résultats légérement moins précis notamment sur les bassins
de tres petites tailles ou les plus éloignés des bassins versants étudiés. L’analyse du choix des
régressions révéle le lien important entre la géologie des bassins et la conductivité électrique du

cours d’eau soulignant ainsi 'importance des eaux souterraines en situation de basses eaux.

Le suivi des eaux souterraines confirme cette affirmation et montre des conductivités élec-
triques ainsi que des concentrations des ions majeurs similaires a celles observées dans les eaux
de surface. Les variations dans les eaux souterraines et dans les eaux de surface sont relativement
faible et trés similaires (entre 15 et 20 % de hausse de juillet a I’étiage pour la EC et les ions ma-
jeurs) ce qui renforce encore ’hypothése d’une alimentation des cours d’eau majoritairement issue
des eaux souterraines. L’analyse de la variation des eaux souterraines ne dévoile pas de rupture
dans leur signature géochimique au cours de la période d’observation. Les variations observées
s’expliquent par une absence de dilution ou une concentration des ions en solution des eaux dans
les réservoirs associés a une absence de recharge durant la période estivale. Cette similarité dans
les résultats sur la conductivité électrique, les ions majeurs et les isotopes stables de I’eau révélent
une certaine homogénéité des réservoirs et une absence probable de contribution d’eaux souter-
raines profondes et anciennes. La stabilité de ces parameétres permet également de supposer une
taille assez importante des réservoirs, car les signatures géochimiques plupart des sources sont

peu ou pas affectées par les précipitations estivales.
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POINTS CLES DU CHAPITRE 2

+ Suivi des eaux de surface :
— P’étude de la relation entre le débit et les paramétres physico-chimiques identifient :
« une relation forte entre la EC et le débit ou la EC 1 quand le débit | ;
+ une absence de relation avec le potentiel redox
« les autres parameétres : pH, T (température) de I'eau et O2 dissous sont liés a la plu-
viométrie pour le pH et a la T de lair pour la T de 'eau et O, dissous ;

- une relation identique a celle entre le débit et la CE est également visible pour les ions C'a®*,
MgQJr, SOi_ et HCOj3 et dans une moindre mesure pour les ions Nat.Lesions K+, Cl~
et NO3~ n’expriment pas de variations saisonniéres ;

— les précipitations estivales entrainent de faibles impacts sur le débit et la EC. Les variations

sont de courtes durées et le niveau initial est atteint au maximum au bout de trois jours.

« Application de la relation débit conductivité pour une estimation du débit :

— P’établissement d’une régression entre le débit spécifique et la CE est satisfaisant avec des
indicateurs mesurés relativement bons (R? moyen de 0.86 et RMSE moyen de 55 %) ;

— les stations présentent toutefois des régressions de qualités différentes :

« les stations de la Borgne, de Saint-Jean-du-Gard et de Mialet ont des résultats trés sat-
isfaisants (R? > 4 0.92 et un RMSE < 4 25 %) ;

« les stations de I’Aube Morte, du Martinet et de Saint-André-de-Valborgne ont des ré-
sultats satisfaisants (R2 > 4 0.8 et un RMSE < 4 50 %) ;

« les stations sur la Salendrinque et celle de Solliéges (Gardon de Saint-Etienne) ont des
résultats mitigés (R? > 4 0.7 et un RMSE < a 102 %).

— Papplication de ces relations sur des stations connues permet de recalculer les débits a partir
de la EC et d’obtenir des débits ayant une RMSE moyenne de 30 % avec les débits mesurés
ce qui reste acceptable et ouvre la possibilité d’une utilisation plus large ;

— Papplication de ces régressions sur les zones non jaugées révele dans un premier temps
I'importance de la nature du substratum dans le choix de la régression utilisée. Les résultats
obtenus sont bons sur une partie stations (erreurs moyennes < a 60 % pour 16 des 42 stations).
Les résultats non satisfaisants mettent en évidence les limites de la méthode (besoin d’une

forte proximité géographique et d’une taille de bassin > a 10 km?).

+ Suivi des eaux souterraines :

— le suivi des eaux souterraines permet d’observer une hausse de la EC et des ions majeurs
similaires entre les eaux souterraines et de surface. Les eaux de surface sont donc alimentées
majoritairement par les eaux souterraines durant la période de basses eaux estivales ;

- la signature géochimique des eaux souterraines par contre n’exprime pas de variation dans
sa signature a part une hausse du % de HCO3 pour deux formations (granite et schistes) ;

— le suivi de la signature des isotopes stables de 'eau dans les eaux souterraines permet de
noter le lien entre laltitude de la recharge et la signature isotopique, mais ne présente pas
de variation saisonniére pouvant révéler un changement de réservoir ;

— l'impact des pluies sur les eaux souterraines autant que ce soit sur les ions majeurs ou sur les
isotopes stables de I'eau est de trés courte durée, ce qui semble indiquer une stabilité dans

la production des sources et donc une taille des réservoirs pouvant étre importante.

87



88



Chapitre 3

Identification de I'origine de I’eau
durant I’étiage. Application au bassin

versant du Gardon de Sainte-Croix
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Question du chapitre :

« Peut-on caractériser les différentes masses d’eau pour investiguer puis quantifier leurs orig-
ines selon le réservoir géologique et étudier I’évolution de cette contribution durant I’étiage
o
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1 Introduction

La question de lorigine de I’eau qui alimente les riviéres a été identifiée comme une question
principale en hydrologie (Smakhtin, 2001). L’importance de cette question s’intensifie au vu des
problématiques de raréfaction de la ressource en eau qu’entraine le changement climatique. Les
périodes de basses eaux et particuliérement 1’étiage sont spécifiquement affectées par ces change-
ments avec une diminution du débit. De plus, durant ces périodes, la ressource est limitée et le
besoin de comprendre les dynamiques de stockage et de restitution des réservoirs est plus fort. Les
bassins versants méditerranéens cévenols sont particuliérement concernés par cette thématique.
IIs présentent des étiages trés marqués, typiques de ces zones méditerranéennes. L’année 2017
s’illustre a ce titre avec des basses eaux se prolongeant jusqu’en décembre pour les bassins étudiés.
En paralléle, avec 'augmentation de la population estivale et 'irrigation a des fins agricoles, la de-
mande en eau augmente durant les basses eaux et conduit a une aggravation des tensions sur la

ressource.

Ce chapitre s’intéresse au développement d’une méthode d’identification puis de quantification
de la contribution des différents réservoirs contribuant au débit du cours d’eau. Comme nous avons
pu le constater dans le chapitre précédent (Chapitre 2), la différenciation des eaux souterraines est
liée principalement a la géologie des réservoirs. Le choix a donc été fait de différentier la contri-
bution des différents réservoirs a partir de la géologie. La méthode mise en place sera développée
et appliquée sur un sous-bassin-versant, avant d’envisager la généralisation de la méthode sur la
totalité de la zone d’étude. Le choix du bassin versant du Gardon de Sainte-Croix a été fait, car il

posséde des propriétés favorables a cette étude :

» il rassemble une grande partie de la géologie des Cévennes avec la présence des trois for-
mations principales identifiées sur 'ensemble du bassin versant (présence de schistes, de
granite et de formation calcaire) ;

« son débit spécifique d’étiage est également plus important que sur les bassins versants
voisins ce qui pose la question d’une explication de cette plus grande productivité ;

« il offre également une faible anthropisation et peu d’anciennes activités miniéres, ce qui

limite donc I'impact anthropique dans le fond géochimique.
Ce chapitre s’organisera autour de quatre parties :

1. la premiére sera la présentation d’un article soumis a la revue Hydrology and Earth System
Sciences (HESS) s’intitulant : Identification of the contributing area to river discharge during
low-flow period ;

2. la seconde présentera un test de la méthode en utilisant des données publiques et accessibles
en France issue du Portail national d’accés aux données sur les eaux souterraines (ADES) en
lieu et place des échantillonnages et analyses menées spécifiquement pour cette étude;

3. la troisiéme partie traitera d’'une comparaison des résultats sur les contributions des réser-
voirs en utilisant la méme méthode, mais de nouveaux traceurs (éléments et traces mé-

talliques et les molécules organiques);
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4. enfin la quatrieme partie dévoilera I’analyse des isotopes de la molécule d’eau sur ce bassin

sera présentée et permettra de discuter des résultats.
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Résumé étendu

La sévérité croissante des sécheresses hydrologiques dans le bassin méditerranéen liée au change-
ment climatique souléve le besoin d’améliorer la compréhension des processus hydrologiques du-
rant les périodes de basses eaux jusqu’a I'étiage. L’objectif de cet article est ainsi d’évaluer la via-
bilité d’approches utilisant des traceurs simples, telles que les ions majeurs dans une approche de
modélisation géochimique. Cette modélisation a pour objectif, dans un premier temps, d’identifier
la contribution des différents réservoirs géologiques contribuants au début puis de quantifier leur

contribution durant I’ensemble de la période de basses eaux estivales.

L’approche développée ainsi couple les données géochimiques et hydrologiques, et, est appliquée
a un bassin versant cévenol (le bassin versant du Gardon de Sainte-Croix). Pour cela, un suivi des
eaux souterraines et des eaux de surface est réalisé durant deux périodes de basses eaux estivales
(sur les années 2018 et 2019).

La méthode développée se fonde sur une identification des poles géochimiques par I’analyse de
la signature des eaux souterraines collectées sur les différentes formations présentes sur le bassin
versant. L’identification cible donc une différenciation des pdles géochimiques selon la nature du
substratum drainé. Aprés 'identification des poles, une approche de validation multiple a été mise
en place pour renforcer leurs robustesses.

La premieére de ces deux approches se base sur une approche de lixiviation dont le but est pour
chaque formation géologique de comparer la signature du pole géochimique obtenu sur les eaux
souterraines et sur les eaux issues de lixiviations des roches. Cela permet de confirmer la va-
lidité des signatures des différents poles géochimiques définis et confirme également que I'eau
du pole géochimique est bien issue de la formation géologique. La seconde approche est statis-
tique. Elle repose sur une méthode de classification statistique, le k-means, pour identifier les
poles géochimiques au sein de 'ensemble des eaux souterraines collectées. Cette classification
est ensuite analysée spatialement pour examiner le lien entre la géologie et les différentes classes
définies par la méthode.

Ces deux approches permettent ainsi de renforcer grandement la validité des poles géochimiques
définis. Ce qui est souvent pointée comme un des points problématiques de I'utilisation des mod-

¢les de mélange en géochimie.
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L’utilisation du modele de mélange G-EMMA est ensuite utilisée pour estimer la part d’eau de la
riviere issue des différentes formations géologiques. Puis ces proportions sont couplées aux débits
mesurés permettant d’obtenir des débits par formation. Pour permettre de renforcer la validité de
la signature géochimique définie, quatre différentes méthodes définissant différemment cette sig-
nature sont testées et comparées ("fenétre temporelle”, Moyenne inter annuelle estivale, moyenne
par formation géologique et la moyenne des lixiviats). Les résultats observés sont comparables

sur les tendances observées et permettent de renforcer la validité des résultats.

La méthode mise en place présente des résultats concluants. Trois poles sont ainsi identifiés,
est correspondent aux trois principales formations du bassin versant : les micaschistes riches en
quartz, les micaschistes noirs et les calcaires. Les approches de validation permettent de valider
ces poles identifiés en comparant les résultats des différentes méthodes. Les quatre méthodes
utilisées pour définir la signature géochimique dans le modéle présenté des résultats tres similaires
(différence de moins de 10 %) bien que les méthodes plus englobantes dans la variabilité accordée
a la signature donnent des résultats présentant des gammes de résultats plus importantes. Un
pole géochimique d’eaux anthropiques correspondant a la STEP du bassin versant a été ajouté aux

autres poles pour permettre de quantifier la contribution des eaux issues des activités humaines.

L’analyse de la contribution des trois différentes formations et de celle de la STEP montre des ré-
sultats tres différents. Le débit dans le cours d’eau en étiage est principalement fourni par les eaux
des micaschistes noirs (60 %), puis par les eaux des micaschistes riches en quartz (30 %) et ensuite
par l'eau des calcaires (10 %). Cependant, les proportions sont bien différentes en début d’été ou
les contributions des micaschistes riches en quartz et des micaschistes noirs sont pratiquement
inversées par rapport a 'étiage (55 % pour les MSQ et 35 % pour les MSN). La contribution des
calcaires reste relativement stable durant les basses eaux (de 5 a 8 % du début des basses eaux a
I’étiage). La contribution des eaux anthropiques est trés minoritaire (- de 2 %) et ne présente que

peu de variation durant les basses eaux.

Cette dynamique de contribution des formations schisteuses est trés intéressante au vu de leurs
proportions affleurantes. Au début de la période estivale, les contributions restent proches de la
proportion d’affleurements en surface. Puis la contribution des micaschistes quartzeux chute au
profit de la contribution des micaschistes noirs qui peut atteindre pour I’étiage le plus intense pres

de 70 % pour seulement 25 % de la superficie affleurante.

En complément de ces mesures de contribution sur ’aval du bassin, une approche spatialisée a
également été menée permettant de mesurer le débit et d’estimer la contribution des réservoirs
le long du cours d’eau principal et sur les principaux affluents. L’analyse de ces résultats permet
d’identifier une forte dissymétrie entre les versants du bassin. Les débits spécifiques mesurés sur
les cours d’eau du versant nord sont autour des 0.1 I/s/km? alors qu’ils sont proches de 2 I/s/km?* en
étiage pour le versant sud. Cette différence concorde avec les résultats de contribution générale,
car le versant sud est marqué par la présence de micaschistes noirs alors que la partie nord n’est

composée que de micaschistes riches en quartz.

Cette différence significative dans la productivité des séries schisteuses semble s’expliquer par une
différence d’altération de la formation. Cependant, les résultats ne permettent pas de valider cette
hypothese. En effet, cela peut également venir d’une différence d’orientation de la schistosité entre
les versants (effet "boite aux lettres" pour le versant sud) ou par des différences marquées dans la

fracturation des roches..
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2.1 Introduction

An increase in the severity of hydrological droughts, both in terms of duration and intensity
found to be related to climate change, has been observed in the Mediterranean basin (Aubé, 2017;
Bard et al., 2012; Giuntoli et al., 2015; Marx et al., 2018; Ruiz-Villanueva et al., 2014; Sauquet et al.,
2015; Van Vliet et al., 2013; Vidal et al., 2016). The increase in the severity of low-water levels
contributes to degrading the water resources both in terms of quantity and quality, (Nosrati, 2011;
Chiogna et al., 2018) thus impacting ecosystems connected to the river (Folegot et al., 2018). This
trend enhances the need for a better understanding of the hydrological processes during these
periods of resource scarcity (Buytaert et al., 2006; Chiogna et al., 2018; Correa et al., 2017). In-
vestigations on the processes that sustains streamflow have been identified as a requirement to
understanding the dynamics of the hydrological system (Smakhtin, 2001). Hence, as a first step,

identifying the origin of the water that feeds streamflow during low-water episodes is essential.

The approach often used in the study of low-flows targets the contribution dynamics of the
different units of the watershed during those periods (Blumstock et al., 2015; Cartwright and Mor-
genstern, 2012; Cook et al., 2006) by focusing on the differences of contributions amongst the
major units of the watershed, i.e. shallow groundwater, deep groundwater, rainfall, sub-surface,
or on the exchanges with the water table in lowland areas (Petelet-Giraud et al., 2018; Blumstock
et al., 2016). Many studies emphasize the predominance of groundwater in maintaining flows in
mountain areas (Tetzlaff and Soulsby, 2008) and more generally in maintaining baseflow. It is
also commonly accepted that the process of baseflow generation is controlled by the nature of
the geology of the watershed (Bloomfield et al.,, 2009; Farvolden, 1963; Freeze and Cherry, 1979;
Neff et al., 2005; Smakhtin, 2001; Tague and Grant, 2004). Some studies investigated the origin of
water in a stream based on the geological nature of the reservoir during high flow (Petelet-Giraud
et al.,, 2018; Floriancic et al.,, 2018), but this has rarely been applied to low-flow. The aim of this
study was, therefore, to identify and then quantify the contributions of the different geological

reservoirs during low-water conditions in a watershed showing a variety of geological facies.

The methods usually used to investigate the origin of water commonly conceptualise catch-
ment areas in different landscape entities with specific geochemical signatures, and then unravel
each reservoir contribution using hydrogeochemical mixing models, such as the End-Member
Mixture Analysis (EMMA) (Christophersen and Hooper, 1992; Ali et al., 2010; Correa et al., 2017;
Inamdar et al., 2013; Hooper, 2001). This approach considers the hydrogeochemical composition
of the river water to be the result of the mixture of the different reservoirs contributing to the
flow (Christophersen et al., 1990). Assumptions of conservative behaviour and linear mixing pro-
cess are both equally necessary to run mixing models (Hooper, 2001). The contribution of each
end-members is identified by tracing all potential water contribution to the stream flow, selected
according to their ability to represent the overall variability of the geochemical signature of the
stream data (Levia, 2011). The main interest of the EMMA analysis resides in its ability to consider
the whole dispersion of the tracers and thus considering all possible mixing configuration asso-
ciated with their output probabilities in the runs of the model (Barthold et al., 2017, 2011). With
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this tool, hydrogeochemical information is particularly valuable when used in combination with
hydrometric data (Buttle, 1994; Inamdar et al., 2013). The use of this model with geochemical and
hydrological data permits the decomposition of the discharge in several ways. It is thus possi-
ble to quantify the proportion of water coming from different seasonal recharges or to quantify
the proportion coming from different units of the discharge (Ali et al., 2010; Correa et al., 2017;
Delsman et al., 2013; Inamdar and Mitchell, 2007; Inamdar et al., 2013; Morel et al., 2009). Model
uncertainties are assessed based on the propagation of Gaussian errors (Genereux, 1998; Phillips
and Gregg, 2001). Uncertainties in the contribution estimation obtained with these models can
only be minimised if the assumptions made for these tools (use of non-reactive tracer and marked
difference in the end-member) are followed (Barthold et al., 2011). Estimates of the contribution of
each end-member depend on tracers (Genereux, 1998), their numbers (Barthold et al., 2011), mea-
surement uncertainties (Bazemore et al., 1994; Genereux, 1998) and the number of end-members

included in the analysis (Delsman et al., 2013).

The majority of the studies using EMMA analyses focus on the identification of water during
flood peaks (Brown et al., 1999; Burns et al., 2001; Engel et al., 2016; Evans and Davies, 1998;
Frohlich et al.,, 2008; Lloyd et al., 2016; Tetzlaff et al.,, 2014; Tunaley et al., 2017; Yang et al., 2015).
Some authors also worked on the whole hydrological year (Correa et al., 2019; Petelet-Giraud et al.,
2018, 2016; Petelet-Giraud and Negrel, 2007) but the focus generally remains on floods rather than
on low- flows. Most studies conceptualise water catchments into several major components :
deep groundwaters, shallow groundwaters, soil water and rainwaters. By focusing only on low-
water period in a watershed where the alluvial water table is limited, it is possible to consider
the contribution of groundwaters and differentiate the reservoirs according to their geology. This
paper shows the applicability of the EMMA method for identifying the origin of surface water
during low-flow to understand flows dynamics in catchments during periods of scarcity. This will
provide a better understanding of the behaviour of this watershed during low-flow periods and
allow the identification of reservoirs offering the highest runoff-generation contribution , which
will ultimately allow improvement in resource management by concentrating protection on these

reservoirs.

This approach of dealing exclusively with low-water levels is of interest as, although the appli-
cation of these methods is frequent in hydrology, it is rarely applied during low-flow. The water
contribution of each groundwater reservoir feeding the mainstream during the drying period will,
first, be identified based on the geochemical properties of the reservoir and, second, be quantified.
Then the drying-out curve of each of the reservoirs will be computed. Hence, in this present paper,
we intend to identify the geological reservoirs contributing to river flows and then quantify their
respective contributions during low-flow. Two strong assumptions are made : an exclusive origin
of low-flow waters from groundwater, and possible discrimination of the end-members geochem-
ical signatures related to their geological formation. The proposed approach is applied to a real
case study. In order to take into account the limitations raised in the use of EMMA, includes the
assumption of the conservative behaviour of the end-member tracers in the model, and fulfil the

need to implement an unbiased method to define the end-members in terms of their number and
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the accuracy of their signatures, the approach presented will combine different tools (Barthold
et al.,, 2011; James and Roulet, 2006; Hooper, 2001, 2003). To take into account this limitation, our
approach will include statistical classification, a leaching approach and a multiple definition of
the end-member signature. This combined approach will limit the problems of this geochemical
modelling. Moreover, focusing on this period, and not on the whole hydrological year, facilitates a
higher sampling rate and provides a finer analysis of the reservoirs’ drying up mechanisms feeding

the river (Floriancic et al., 2018).

The article is organized into three sections. The first presents the watershed studied and the
methodology proposed to identify the groundwater end-members in terms of the geological nature
of the reservoir and then quantify their contributions. The second section describes the results ob-
tained on identifying the end-members and on the contributions produced by the mixing models,

whilst the third section provides a discussion on the followed methodology and results.

2.2 Methodology

This study aims to differentiate, during the low-flow period, the origin of surface water ac-
cording to the geological nature of the contributing reservoir. This approach is based on the
assumption that only groundwater supplies streamflow during low-flow periods. This allows us
to exclude rainwater from the process and disregard these reservoirs, letting us limit the num-
ber of contributing reservoirs, thus minimising the dispersion of our approach. The methodology
relies first on the identification of different hydrogeochemical end-members present in the study
area. These identified hydrogeochemical end-members are then linked to the different geological
formations. Finally, a weekly hydrogeochemical survey of groundwater and surface water during

the summer allowed us to quantify the contributions of each reservoir to surface water.

2.2.1 Study area

The study area is located in the south of France, in the Cévennes region, a Mediterranean moun-
tainous chain 100 km North of Montpellier (see figure 3.1). Our approach was developed on the
Gardon de Sainte-Croix watershed, which presents an area of 95 km? This watershed located in
the Cévennes area presents a relatively simple geology, with three dominant geological units and
limited anthropisation, which facilitate geochemical analyses and interpretation. The climate in
the studied region is defined as Mediterranean with a very high annual rainfall of 1,110 mm aver-
age per year (Barre-des-Cévennes rain recorder, 1981 to 2010, Météo-France, noted BC on figure
3.1). Although total rainfall is high, summer rainfall is very low, less than 50 mm (July to Septem-
ber), and almost half of the total annual rainfall falls in autumn (October to December) during
high-intensity rainfall events. The Gardon de Sainte-Croix river has a mean annual discharge of
960 1/s, and its mean monthly annual minimum discharge is equal to 0.135 I/s at the hydrometric
station located at approximately one-third of the basin length (Pont Ravagers, noted PR on figure
3.1). The river is incised quite deeply into the relief showing fairly steep slopes. The altitudinal

gradient is quite pronounced with an altitude ranging from 250 to 1,100 m over 30 km. From a
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geological viewpoint, the watershed is located at the beginning of the central zone of the Massif
Central, showing a predominance of mica schists (figure 3.1). A few granite stripes cross the up-
per section of the watershed, and a small limestone plateau forms the head of the basin. On the
southern downstream slopes of the basin, mica schists turn into black mica schists (Arnaud, 1999).
Rocks are dated between Cambrian and Ordovician for basement rocks and between Bajocian and
Hettangian for sedimentary rocks. In terms of land cover, the basin is composed of 90 % forests
and is sparsely populated with low agricultural activity showing less than 2 % of agricultural land.
There are about 1,200 inhabitants on average during the year. Anthropic activities that can impact
the stream water quality include tourism, with only two campsites, one waste water treatment
plant and a cheese factory, all located in the downstream section of the basin. Hence the basin can
be considered to be hardly affected by human activity and hence suitable to trial our approach.
Hydrogeological analyses in the watershed suggest the existence of a water body in the small
limestone causse due to its slightly synclinal structure (Faure et al., 2009). The presence of this
aquifer corroborates with the presence of a large number of springs at the edge of the sedimentary
area. For the schistose part of the basin, no study suggests, to our knowledge, the presence of a
water body in these areas. Only the small alluvial plains (very restricted in our basin) are likely
to constitute an aquifer with limited capacity, directly connected to the live river channels (Faure
et al., 2009).
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Figure 3.1. Geology of the Watershed studied : The Gardon of Sainte-Croix. * A water mine is a
horizontal well dug a slope.

Low-flow values are severe in this watershed, with a discharge rate as low as 100 /s, namely
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< 11/s/km? at the end of the dry season (figure 3.2). Those low-flow levels occur rather late,
with a minimum flow often found during September or October. The end of the dry season is
determined by heavy autumn thunderstorms typical of the region—this study span over, two years
2018 and 2019. A large inter-annual variability can be detected in the period between 2017 and
2019. The year 2018 is notable with a relatively high low-water flow, twice as high as in other
years. Therefore, it can be assumed that the analysis of the contributions during these periods
may shed some light on the differences in processes leading to this inter-annual variability in the
flows. The importance of the volumetric discharge rate at the beginning of the monitoring period
is linked to the amount of rainfall during winter and spring. But during the summer period the
rainy events have a low impact on the stream’s volumetric discharge rate which shows small and
brief peaks following these events. The flow in fact returned to a level lower than that of the flow
measured before the event in 1 to 3 days. This implies that the recharge brought by these rains
to the subsurface reservoirs is negligible and hence it is possible to disregarded their impact on

those reservoirs in our future modelling.
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Figure 3.2. Gardon de Sainte-Croix hydrographs during the low-flow period between 2017 to
2019. The end of low-flow period is different for each year and depends of the date of first impor-
tant rainfall events. This hydrological data has been measured at the outlet of the catchment (Le
Martinet Hydrometric station) by the UMR ESPACE 7300 CNRS (Martin et al., 2019a)

2.2.2 Sampling and analysis

To identify the hydrogeochemical end-members, a prospecting campaign was carried out be-
fore the low-flow period between April and June 2018. Groundwater samples were collected at 17
sites in the watershed (see figure 3.1). Boreholes were preferred, but only a small number of rele-
vant boreholes exist in the area, so most groundwater samples were collected from springs. The
prospecting campaign was completed with existing data from the French National Groundwater
Data Access Portal (ADES) to increase the number of observation points and consolidate the char-

acterisation of the geochemical end-members. Physical and chemical parameters (temperature,
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redox potential, hydrogen potential and alkalinity) were measured in situ at sampling sites. These
measurements were carried out using a Hach SL 1000 multimeter. Temperature and electrical con-
ductivity were measured with a CDC 401 probe, pH with a PHC 201 probe and redox potential
with an MTC 101 probe. Alkalinity was also measured with a Hach multimeter using the reactive
chemkey 8 636 200 for schist and granitic groundwater and 8 636 100 for limestone groundwa-
ter. Samples for the analysis of major ions were collected in closed polyethene tubes suitable for
analyses on the IC (one for the cation and one for the anion). Water was filtered through a 0.45
pm cellulose acetate membrane filter. Tubes for the cation analysis were acidified to pH 2 with a
drop of nitric acid titrated to 0.5 N and stored in a cold place until analysis done within 24 hours.
A spare bottle of sample was collected to allow to double analyses if needed. The analysis was
performed by ion chromatography (930 Compact ICFlex, Methrom). Major elements were car-
ried out at the Laboratory of Environmental Isotope Geochemistry, University of Nimes, EA 7352
CHROME. The mobile phase was prepared in 1 L of deionized water (18.2 MOhms-cm at 25 °C) with
50 ml of Na2CO3 /NaHCO3 at 64mM/20mM for the anions and 25 ml of 2.6-Pyridinedicarboxylic
acid at 0.02 M and 2 ml of HNO3 3N for the cations. The chromatographs obtained were cali-
brated according to a series of standards ranging from 0.01 to 100 mg/L for the target ions. Two
control samples, one with low concentrations close to water found in metamorphic waters (EC of
50 pS/cm) and the other with high concentrations close to water from sedimentary reservoirs (EC
of 600 puS/cm). These control samples, were analysed at the beginning of each series of analysis
as well in order to ensure the absence of instrumental contamination or drift. A verification step

was carried out on the integration of the chromatographs obtained.

To facilitate the monitoring during the low-flow period, the observations site area was down-
sized to two representative sites for each geological reservoir identified as potential end-members.
These points were selected based on the results of the prospective campaign and the identifica-
tion of the geochemical end-members (Table 3.1). Rainwater samples were collected using the
same methodology as for groundwater. The water was collected from a rain gauge located in a

neighbouring catchment area less than 10 km south of the catchment.
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Table 3.1. Sampling frequency table detailled over both summers. The red row in the table cor-

respond at main groundwater site sample weekly .

D Type Outsourcing Geology Sampling Sampling
collection in 2018 in 2019

A2  Borehole No Limestone 9 11
A3 Spring No Mica schist 9 11
A4  Spring No Granite 10 11
A6  Water Mine No Black mica schist 4 1
C4  Surface Water No 16 16
E9  Spring Yes Black mica schist 11 7
E10 Borehole Yes mica schist 11 0
E11  Well Yes Mica schist 12 0
F1  Spring Yes Mica schist 4 4
F2  Spring Yes Mica schist 4 4
F3 Spring Yes Mica schist 4 4
G1  Spring No Mica schist 1 0
G7  Spring No Black mica schist 1 0
G8  Spring No Limestone 1 0
G12 Spring No Black mica schist 4 8
G23  Spring No Mica schist 1 0
H2  Borehole No Mica schist 1 0
H4  Spring No Mica schist 4 0
H5  Spring No Mica schist 1 0
Hé6  Spring No Mica schist 1 0
n WWTP No 0 1

The selection of groundwater sites was made based on logistical reasons because not all sites
could be monitored during the low-water period due to their non-perenity or poor accessibility.
Springs with groundwater samples showing the influence of several geologies or boreholes located
in the alluvial aquifer were also discarded from the monitoring to avoid bias in the characterisa-
tion of the end-members as they draw directly on surface water, and hence do not represent the
geochemical signature of the local geological basement. Two monitoring campaigns were carried
out during the summer of 2018 and 2019. Both spanned at least from June to October; six springs
and borehole sites and one surface water point located at the basin outlet were sampled every
week. The 2018 campaign focused on the characterisation of the groundwater contribution dur-
ing the drying up period of the river with a high frequency, weekly sampling for surface water and
bi-monthly for groundwater. The 2019 monitoring period was complemented to include a spatial
analysis where the stream was sampled in four sections (noted L, II, IIl and IV on figure 3.1) and
the campaigns including a larger panel of groundwater sampling site (8 spring or boreholes sites)

were carried out every month, and with sampling continuing until December. The frequency of
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sampling for this campaign was done every month, both for ground and surface water.

Water from the Wastewater Treatment Plant (WWTP) of the main village (Sainte-Croix-Vallée-
Francaise, 350 inhabitants) was also collected for analysis (figure 3.1). An additional campaign
was carried out in 2019 to analyse the spatial contribution of tributaries to the main watercourse
throughout its route. Gauging and sampling were performed on five sites distributed along the
main river, and also on six tributaries (3 on each side of the river) using the same sampling and
laboratory analysis method presented above. The discharge measurements were carried out by the
salt dilution method on the tributaries and by exploring the velocity field using a current meter
for the main watercourse. The operation aimed to analyse the contribution of the reservoirs with
a spatial approach. However, only one tributary on the northern slope could be analysed as the

two others were dry.

2.2.3 Identification of end-members and selection of representative springs for

low-flow surveys
2.2.3.1 Using groundwater analysis to characterise the end-members

The main assumption behind the geochemical approach is that the stream is a discrete mixture
of the different groundwater sources in the watershed. The samples analyses were categorised ac-
cording to the reservoir geological nature and independent statistical analysis based on different
graphical representations. Two diagrams for graphical representation are used : the piper diagram,
which presents the relative concentration of major elements, and the bivariate solute-solute plots
that show absolute value results. End-members were defined by investigating the results from
these two graphs, seeking to differentiate groundwaters according to the geology of their reser-
voirs. To validate the identified hydrogeochemical end-members, a principal component analysis
(Christophersen, 1992; Long and Valder, 2011) was applied. This PCA was done on R using Fac-
toMineR package. A definition of end-members by classification was also carried out. This was
done by cluster analysis using “k-means”, a classification method used in other studies (Fabbrocino
et al., 2019; Monjerezi et al., 2011; Moya et al., 2015) to define end-members in a more complex
system. The k-means analysis was done on R with stats packages. Mean analyses were based on
major ion concentration normalised to the total dissolved solids to avoid dilution. The number of

end-members was defined by the average silhouette method defined by Rousseeuw (1987).

2.2.3.2 Validation of the end-member geochemical signature with a rock leaching ex-

periments

To confirm the validity of the defined hydrogeochemical end-members, a rock leaching ap-
proach was implemented. It aimed to strengthen the validity of the previously defined end-
members by using an inverse approach. Rock samples representative from these formations were
collected, and the rock leaching interaction experiment was carried out in the laboratory, to as-

certain the geochemical signature of the formation representing the geology (see figure 3.3). This
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approach defined pristine groundwater and allowed us to eliminate end-members showing mixed

signatures between formations.

Limston Glan' Quartz Mica Schists Black Mica Schists

3 samples
3 samples

Crushed with
tungsten
beads

Mixed 3g of
crushed rock
powder with
30 g of ultra
pure water
then shake
during 3
weeks

Figure 3.3. Rock leaching experimentation.

The leaching protocol was based on the widely used Afnor X31-210 standard and other articles
(Chae et al., 2006; Gong et al., 2011; Grathwohl and Susset, 2009; Yu et al., 2015). For this purpose,
three rock samples if possible were collected in each of the identified geological units in different
locations. The rock samples were extracted from the bedrock and all had to be larger than 10 cm
sized blocks. Each sample was then stored individually until analysis. A portion of each sample
was set aside for rock sample collection whilst the rest was crushed with tungsten beads and then
sieved through a 4 mm mesh. Rock powder was mixed with ultrapure water (18.2 M{2) in a 50
mL bottle, with a ratio of 1/10 (3g rock water to 30g water). The leaching time was calculated
through an experiment to obtain the rock water equilibrium. This test was performed only on a
schist sample where a single sample was analysed at several different time steps (1 hour, 6 hours,
12 hours, 24 hours, one day, three days, one week, two weeks, three weeks and four weeks) and
the stabilisation of the major element point was obtained after three weeks. This bottle was then
placed in a shaker for three weeks at 15 revolutions per minute. The result of this leachate was then
analysed on the ionic chromatography machine. Triplicates were made for each sample to improve
repeatability and the accuracy of results. Four lithologies were sampled, limestones, granites, black
mica schists and quartz mica schists. For each of these formations, three samples were taken from

different catchment areas, except for granites, where their limited spatial coverage did not allow
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multiple sampling sites.

2.2.4 Mixing analysis
2.2.4.1 Choice of tracers for mixing analysis

Following the characterisation of the end-members, mixing models were implemented to es-
timate the contribution of each end-members to the streamflow. This model relies on a sound
choice of tracers to calculate the part of mixing. Usually, two to six tracers are considered depend-
ing on the number of considered end-members. They often include Ca?*, K+, Mg**, Na*t, Cl~,
S Oz_, HCOj and stable isotopes of water, as well as and physicochemical parameters such as
electrical conductivity and alkalinity (Barthold et al., 2011; Bresciani et al., 2018; Burns et al., 2001).
In contrast to most research papers, usual conservative tracers are not considered in this study
(the stable isotopes of water, bromides and chlorides), as conservative tracers are not affected by
interactions with rocks, and hence cannot be used to differentiate the water according to their
geological reservoirs (Appelo and Postma, 2005). One of the study objectives was to test a simple
method based on common and cheap tracers. Thus major elements are preferred to other more
sophisticated tracers such as the strontium isotope ratio, for instance, used in other studies (Rose
and Fullagar, 2005). The methodology to define the number of required tracers and the param-
eterisation for the use of the mixing model was based on a methodology developed by Barthold
et al. (2011). This method first investigates correlations between the different tracers in order to
eliminate redundant tracers and retain a number of tracers equal to the number of end-members
plus one. Tracers showing little variability or little correlation with the different end-members are

also disregarded for this purpose.

2.2.4.2 End-member Mixing Model

The End-Member Mixing Analysis (EMMA) was chosen to assess the contribution of the differ-
ent geochemical end-members identified. Our approach used EMMA coupled with the Generalised
Likelihood Uncertainty Estimate (GLUE), called G-EMMA and developed by Delsman et al. (2013).
This GLUE method, developed by Beven and Binley (1992), manages uncertainties by accepting
variation in sets of input parameters. A full range of plausible results can be explored with model
executions within a user-defined range by varying the input parameters. The G-EMMA method
considers both the uncertainties in the conceptualisation of the model (validity of the choice of the
end-members) and the measurement uncertainties related to the analytical errors. The variability
accorded to the tracers chosen for the surface water is defined by the uncertainty associated with
the devices used in the measurement (5 %). A temporal variation treats uncertainties associated
with the choice of geochemical poles. Measurement uncertainties are defined by the variation
in the measurements of the control samples. Considering this variability makes the geochemical

end-member approach more robust by providing results over the full range of plausible results.

In terms of the model configuration, the number of iterations chosen was set at 108. To solve
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mixtures, all defined end-members and all tracers must systematically be used. The option of
“randomsolutes” was activated. This allows the random variation of the order in which the tracers

are used in the modelling calculation.

To investigate the impact of the definition of geochemical end-members and its variability,
four different methods were envisaged and compared. These methods are sorted in descending
order according to their expected robustness and accuracy. The objective was to evaluate the loss
incurred in the quality of results between these methods, which demand very distinct degrees of

treatment :

1. the first approach so-called hereafter “Time window ”. Each end-member is defined by
its concentration in elements observed at a specific time in the groundwater and used to
calculate the part of the mixture in the stream at the closest time measure of observation
recorded in the watercourse (preferably before or if suitable just after the measure). The
advantage of this method is to consider the seasonal variability of the solute concentration
of groundwater.

2. the second method, so-called hereafter “Seasonal Mean”, considered the mean seasonal value
of the groundwaters selected as representative of the reservoir. Therefore, all mixtures are
resolved using the average of the groundwater sites previously defined as representative
of the formation. The variability given to these end-members is defined by the observed
seasonal variability of the end-member.

3. the third method, so-called hereafter “Geological Mean ”, is based on an end-member sig-
nature defined by the average of the geochemical signatures of all groundwater collected
in the same geological formation for each reservoir without assessment of their representa-
tiveness. To give the same importance to each groundwater site, when some were sampled
frequently whilst others were sampled just once, the average of the groundwater geochem-
ical signature is calculated at each site before averaging the full results. The variability
defines the variability given to these end-members observed in each of the formations.

4. thelast method, the so-called “Leaching Method ”, uses the results of the leachate experiment
and considers these results as representative of different end-members. End-members are
simply calculated by averaging the three leachates carried out for each formation. Due to
the relatively small number of samples, the variability of these end-members is defined by

the variability of the results added to the ion chromatography analysis results (5 %).

2.3 Results

2.3.1 Identification of the end-members
2.3.1.1 Identification of the end-members by groundwater analysis

On the Piper diagram, three end-members are identified visually (see figure 3.4) : The first one

(visible in green) is marked by a magnesium and calcium signature for cations and bicarbonate
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for anions. This end-member is composed exclusively of water from sedimentary rock reservoirs,
mainly limestones and dolomites, hence consistent with the composition of limestone ground-
water found in the literature (Clark and Fritz, 1997). This end-member is also identifiable on the
bivariate solute-solute diagram where we can see that these waters have conductivity values much
higher than other end-members, ranging between 400 and 450 pS/cm, while most of the others
are below 100 pS/cm (see figure 3.5). This high conductivity is related to high concentrations of
three elements, calcium, magnesium and bicarbonate (3, 2, 5 mEq/l), while concentrations of other

elements remain relatively low.

A predominance of sulphate for anions marks the second end-member (visible in navy). The
signature for cations is relatively undifferentiated but tends towards a slightly more magnesian
facies. This leads to groundwater marked by a predominance of sulfates ions located in water
hosted in the black mica schist formation. However, all springs sampled in this formation did not
systematically show an excess in sulphate. In fact, sulphate contents varied from 0.3 to 1 mEq/L
Sulphate remained relatively low for all other end-members. According to previous studies, this

sulphated signature could result from schists alteration (Mayer et al., 2010).

Groundwaters from the third pole come from quartz mica schists reservoir (visible in light
blue). The end-member shows a large dispersion with an undifferentiated signature. These waters
are characterised by a very low conductivity (less than 60 pS/cm) and very low concentration in
all elements, which strongly differentiates them from other analysed end-members (figure 3.5).
Therefore, this end-member can be considered as undifferentiated, i.e. no element is present in
greater proportion than the others. The observed dispersion of the signature on the Piper diagram
can be explained by the very low concentrations of elements, leading to a large variation of the

geochemical facies due to only small variations of individual element concentrations.

Also presented in figure 3.4 and 3.5, a unique groundwater sample collected in the granite show
surprisingly high bicarbonate, calcium and magnesium content (2, 1 and 1 mEq/l) and also, to a
lesser extent, the presence of sulphates. These concentrations place this sample on the mixing
line between two previously defined end-members, the limestone and the black mica schist end-
members. The influence of the limestone end-members seems coherent because of the topography
and stratigraphic position of the granitic layer crossing the limestone plateau. Moreover, drillings
in the area show that the black mica schist layer is present just below the limestone plateau. It is,
therefore, possible that springs collected in the granite sections are, in fact, water that percolated
through the limestones and then the black mica schists. For these different reasons and the very
small extension of the granitic part on the watershed, this reservoir was not considered as an

end-member.
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Figure 3.4. Piper diagram of groundwater sampled.

A seasonal evolution in ion concentrations is clear in both the waters of the black mica schists
and the limestones (see figure 3.5). During the drought period, ions concentrations increase, par-
ticularly visible for Ca, Mg, HC O3 and SOZ‘. This increase in concentration is 12 % for the

limestone waters and 20 % for the black mica schists waters.

Finally sodium facies marks the water from wastewater treatment plants for cations and high
concentrations of sulphates and chlorides for anions with a relatively high electric conductivity

(350 puS/cm).

2.3.1.2 Rock leaching experiment

The results of the rock leaching experiments lead to leachate geochemical signatures quite
close to the observed signatures from groundwater samples analyses. The differences observed
between groundwater and leachate water are of the order of 20 % in conductivity with lower
concentrations on average for leachate water. Four end-members of leaching are visible on the
bivariate solute-solute diagrams of groundwater and leachate samples (figure 3.6). These results

can be summarised as follow :
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+ black mica schist leachates show a high proportion of sulphates and higher magnesium than
calcium contents.

« quartz mica schists leachates are defined by a neutral signature with conductivity lower
than 30 uS/cm.

« limestone leachates are marked by higher Ca?*, M ¢?>* and S Oz_ content. However, values
observed in leachates (1 mEq/]) are three times lower than those observed in springs and
boreholes (3 mEq/l). This may be inherent to the leaching experiment carried in a closed
bottle with a limited quantity of C'Os. The lack of exchange with the atmosphere during the
leaching process could indeed limit the concentration of dissolved elements in the leachate
(Appelo and Postma, 2005).

« a granite pole marked by the presence of sodium and potassium in very large quantities can
be identified here. The obtained leachate geochemical signature differs to that observed for
the groundwater collected in this formation (showing both low Na and K content).

Large amounts of potassium is observed in the leachates of the crystalline rock samples
typical of the weathering of potassium feldspars (Appelo and Postma, 2005; Clark and Fritz,
1997). Since no collected water shows this signature marked in sodium and considering that
this layer has a very small spatial footprint, this granitic reservoir is disregarded from the

estimations of the contributions to streamflow.

Leachate results raise questions regarding the relatively large amount of potassium in the meta-
morphic rock samples. These quantities are three times higher than those observed in the ground-
waters. These differences can be explained by the leaching method (crushing of the rocks to a very
fine granulometry), which favours the potassium solution via the alteration of potassium feldspars

(Appelo and Postma, 2005; Clark and Fritz, 1997) while K in situe may already have been lixiviated.

2.3.1.3 Validation of the end-member by statistical classification

In order to confirm the end-members’ characterisation and clustering independence, a statis-
tical approach has been carried out on collected groundwaters. Focussing on the groundwater
end-member analyses, the WWTP’s water was not included in the statistical analysis. The first
step in this method is to define the number of clusters. The inertia curvature of groundwaters
shows in both cases that the optimum number of classes is three (figure 3.7). This number of three
classes corresponds to the number of identifiable end-members found in the catchment. This

number is to be used for upcoming k-means analyses.
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Figure 3.7. Silhouette Values to define the optimum of cluster.

Inertia curves define an optimal value of three classes, and giving equivalent results to previous
analyses on groundwater samples to characterise the end-members. Moreover, the three clusters
defined by this method correspond to the three identified end-members and hence to the three

main geological reservoirs, namely limestone, quartz mica schists and black mica schists.

Indeed, the first cluster is defined by a low conductivity and high proportion of bicarbonates

in the water, which is coherent with the quartz mica schists reservoir (Table 3.2).

The second cluster is defined by high sulphates and magnesium proportion and corresponds
to the black mica schists reservoir. The third shows a high proportion of calcium, magnesium and
bicarbonates in the water, and high electrical conductivity, which is coherent with the limestone

reservoir.

The location of the groundwater samples, identified by clusters, are plotted on the geological
map showing the good correspondence between the three clusters and the three geological reser-
voirs (see figure 3.8). Only two outliers are visible. The first corresponds to the point present in
the granite formation and previously identified as a mixture of limestone and black mica schist.
The second corresponds to the black mica schist spring identified by the classification as being
from the quartz mica schist pole. Conversely, the K-means method attributes this point to the
sedimentary rock clusters’ in coherence with the mixing hypothesis of groundwater issued from

limestone and black mica schists.

Table 3.2. Mean proportion in % of the major elements in the cluster result

Ca| Mg |Na|Cl| SO, | HCO;3 | EC
Cluster 1 | 32 | 33 28 | 22 | 15 63 15
Cluster 2 | 32 | 47 19 | 19 | 53 28 25
Cluster 3 | 54 | 42 4 4 5 90 82
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Figure 3.8. Clusters localisation obtained with k-means method.

2.3.2 Mixing results
2.3.2.1 Choice of tracers

Regarding the choice of tracers used in the mixing model, previous studies, such as (Barthold
etal., 2011; Christophersen, 1992) recommend disregarding those with too strong inter-correlation
or too weak variances. The principal component analysis (figure 3.9) shows the strong correlation
between the limestone end-members (in green) with the Ca®*, M ¢?*, H CO;3 and S r2* tracers.
Black mica schist (in navy blue) is significantly connected to S OZ_ and to a lesser extent to C1™
and F'~. The pole of quartz mica schist (in cyan) shows a very low variance with both axes.

However, it shows a slight inverse correlation with the axis 2, the variance of which is explained

by SO3~.
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Figure 3.9. Principal component analysis.

Based on those observations selected tracers are HCO5', S 0?",Mg¢*t and Na+. H CO;3 was
selected for its correlation with the limestone end-members and S Oz_ for its correlation with the
black mica schist end-member. Sodium was also selected due to its connection to the wastewater
pole. Minor ions have been disregarded because they are often below the detection limits, partic-
ularly for fluorides on limestone water. Due to the low concentration of total dissolved solids in
all of measured dissolved ionic elements of groundwater from the quartz mica schist reservoir, no
tracers were specifically identified for this reservoir. This reservoir acts as a dilution end-member
for all tracers. Low mineralisation in all tracers is the marker of this end-member. To improve
the efficiency of the model and to conform and follow the methodology developed in Barthold
et al. (2011) , the choice was made to add one additional tracer to the tracers chosen by the end-
members. Due to their strong explanation of variance, calcium and magnesium were selected, but
with the high correlation between these elements (Table 3), only magnesium is selected to limit
the weight of the calcareous water contribution to the mixtures. Magnesium is preferred to cal-
cium because it is slightly correlated to the pole of black mica schists making it more relevant and
different to Bicarbonates (figure 3.9). These selected tracers have the particularity of being reac-
tive in groundwater reservoirs, allowing them to be marked by the passage in this reservoir but
can be considered as conservative in the watercourse. In the stream, water-rock interactions are
reduced, and equilibrium is rapidly obtained with the atmosphere. The measurement of dissolved

oxygen in the springs confirms this by revealing identical oxygen concentrations to those found
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in the streams.

Table 3.3. Correlation matrix. The red values show the correlation greater than 0.5.

PH EC Ca*t Mg** Nat Kt  St** Lit ClI- SO
PH 1
EC 031 1
Ca?t 036 09 1
Mg*t 033 09 097 1

Na™ -0.44 -0.29 0.33 -0.30 1

K™t -0.11 0.02 0.33 -0.03 0.20 1

St 033 036 034 0.41 0.08  0.03 1

Li* -0.33 -0.09 -0.16 -0.7 0.01 0.01 -0.03 1

cl~ -0.49 0.04 -0.01 0.01 0.83  0.18 -0.17 0.14 1

SOE"’ -0.32 0.11  -0.02 0.18 0.18  0.09 0.08 056 030 1
HCO; 041 093 098 0.94 0.34 -0.003 038 -0.22 -0.07 0.10

In this analysis, it is evident that it is impossible to differentiate waters of quartz mica schists
and rainwater. Rainwater collected in the area has an electrical conductivity of 14 pS/cm, only
slightly lower than that of the mica schist water, which has an average electrical conductivity of
44 uS/cm?. Moreover, rainwater shows an undifferentiated signature, similar to the water from the
quartz mica schists reservoir. Hence, this model must be used exclusively in low-flow conditions
so that the proportions of water identified as issued from quartz mica schists are not confused

with the portion issued from rainwater.

2.3.2.2 Result of mixing analysis of time window method

The results obtained using the G-EMMA with the “time window” method are shown in figure
3.10. To start with, it is noticeable that both summer periods, 2018 and 2019, differs strongly in
terms of hydrology. The Gardon de Sainte-Croix discharge varied from 600 to 200 /s in 2018
and 300 to 150 I/s in 2019. These differences in flow rates can be explained by higher cumulative
precipitation in spring 2018 (700 mm) than spring 2019 (375 mm). This difference in the amount
of precipitations is interesting as it allows for comparisons of the behaviour of this river system
both during low-flow and slightly more severe drought period. Nevertheless, the mixing model
gives overall relatively similar results for both summers. A relatively limited contribution from
sedimentary rock reservoirs(under 10 %) is observed, while the largest part came from schist rocks
(90 %). The quartz mica schists and black mica schists contribute roughly in the same proportion
at the beginning of the summer(see figure 3.10), then a decrease in the contribution of quartz mica
schists and a relative increase of the contribution of black mica schists is evident towards the end
of the dry season. WWTP effluents show an extremely low contribution of 1 to 2 %. A more

important contribution of WWTP can be observed from mid-July to the end of August, coherent
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with the decrease of natural streams and the increase of WWTP effluent due to the increase of

population during summer but remaining nevertheless below 4 %.

The distribution of the calculated contributions allowed by the model is very low for the results
on water contributions from the limestone end-member and WWTPs, remaining below 1 % of the
contribution. They are greater for schist waters, ranging from 10 to 25 %. The relative similarity
in mineralisation between the two end-members (Quartz mica schist and black mica schists) and

their dispersion leads to a wider range of possible results.

Reservoir Contribution

2 O 1 8 Limestone

600 :|

Quartz Mica Schist
[ ] . Black Mica Schist
WWTP
400
200
(%]
>~
£
S
g 0
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O

400 2019

200

July Sept
Date

Figure 3.10. Evolution of the contribution of the various reservoirs during the summer of 2018
and 2019. The difference in the number of samples between 2018 and 2019 is due to the differ-
ences in sampling frequency between the two years, weekly and fortnightly for 2018 and for 2019
respectively. The uncertainty associated with these proportions is less than 15 % for WWTP and
limestone waters and less than 35% for quartz and black mica schist waters..
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At the beginning of the monitoring period in 2018, the quartz mica schists brought 290 I/s and
dropped to 75 1/s in low-flow, while the black mica schists reservoir contribution varied only from
270 to 130 I/s. In 2019, the quartz mica schists contribution brought 120 /s initially and dropped
to 30 I/s at the end of the low-flow period whilst black mica schists flow only drops from 160 Ls
to 90U/s.

Expressed in % of the flow rate, in 2018, the contribution to the flow rate is about 45 % for
the black mica schists reservoir and 50 % for quartz mica schists. At the end of the summer,
the contribution of the quartz mica schists reservoir drops slightly to 30 % while the black mica
schists reservoir provides 65 % of the flow. For the year 2019, the contribution is already unequal
at the beginning of the season between the two formations, with nearly 55 % ensured by the
black mica schists and 45 % by the quartz mica schists. The relative contribution of the black
mica schists reservoir increases significatively during low-flow conditions, where it reaches 75 %
of the total flow. The limestone reservoir shows a relatively low contribution whilst remaining
relatively constant with a value between 5 and 10 % throughout both summers. Hence, at the
beginning of the summer (June 2019), most of the water flow comes from quartz mica schists,
while the contribution of the black mica schists became preponderant during the low-flow period.
Surprisingly, the contribution of the black mica schist reservoir is very high for the small surface

area of this formation outcrop, approximately 20 % of the surface area.

The decreasing flow rate is very different between both schist reservoirs. They show relatively
equivalent flows at the beginning of the season, which decreased during the dry season, with a

reduction of the flow by four for the quartz mica schists and only by two for the black mica schists.

The drying curve of these two reservoirs is consequently very different, reflecting two very
different behaviours with a much steeper slope and therefore demonstrating a much lower low-
water production capacity for the quartz mica schists during the low-flow period. The specific flow
rates calculated with respect to the outcropping surfaces of each geology are less than 1 1/s/km?
for quartz mica schists and more than 2 1/s/km? for black mica schists. All of this highlights the
importance of the black mica schists reservoir in the maintenance of the discharge during low-flow
period levels. The contribution of this reservoir became even more essential in times of extremely

low flows.

2.3.2.3 Uncertainly of mixing analysis

To compare the results obtained with the different approaches considered for end-members
signature characterisation, the outputs of the four models (Time window, seasonal mean, geolog-
ical mean and leaching experiment) were plotted together in figure 3.11. All four approaches gave
similar results and trends to those observed with the "Time window" method. Dispersion in the
contributions remained high, reaching a variation of 25 % between the two quantiles and nearly
50 % between the limit of the models : time window and seasonal mean present low dispersion in

the range of possible contributions.
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However, general trends seen on contribution graphs remain identifiable and consistent from
one model to another, with an increase in the contribution of black mica schists and a decrease in
the contribution of quartz mica schists during summers. The first autumn rains can explain the
steep increase in the contribution of quartz mica schists and the decrease in black mica schists’
contribution at the end of the season. The autumn rains reverses the contribution of these two
reservoirs as they recharge the quartz mica schist reservoirs, which are much larger in surface area
than those of the black mica schists and directly diluting the river water, acting, as a contributing
of the quartz mica schists reservoir diluting the surface water. Differences are nevertheless visible
between the four outputs : The selection graph by geology, which uses average values of all water
collected in the same formation, shows the greater variability for the contribution of the quartz
mica schists reservoir. This variability can be explained by a larger dispersion in water signatures
encompassing all groundwater analyses over the observed period, thus integrating seasonal vari-
ations and leading to the definition of less constrained end-members. This gives the model greater

freedom to solve mixtures.

The "leaching method" also shows less constrained outputs. These are mainly visible on the
contribution of the limestone pole, of which the contribution is more important than for the other
three model outputs. This relates to the fact that limestone leachate end-member is artificially
less concentrated than other approaches, leading to an overestimation of its contribution. There
is also a difference between the "Time window" method and the "Seasonal mean" method while
the signal appears smoothed. This difference can be explained by the account being taken or not
of the seasonal drift (see figure 3.11). Regarding the "seasonal average" output, the results show a
lower contribution of the waters with the highest low-flow electrical conductivity (Limestone) and

a higher contribution of the waters with the lowest electrical conductivity (Quartz mica schist).

2.3.3 Spatial analysis to modelling results

The investigation of the spatial distribution of the different reservoir contributions was carried
out. This spatial approach consisted of collecting samples and measuring the flow rate along the
river length along with the main tributaries on the same day. This campaign was carried out
during the 2019 low-water period (October 10th). At that time, the measured flow rate was 142
1/s, while this year’s lowest flow rate was 135 1/s. The measurement was performed on the three
biggest tributaries in the right and left banks. Only one of the targeted tributaries was surveyed

on the left bank, as all other streams had dried out.
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Figure 3.12. Map of contribution of the different aquifers in the Gardon de Sainte-Croix basin on
11th October 2019.

The results underline the black mica schists’ predominant contribution to low-flow throughout
the watershed (see figure 3.12). The results also show an uneven spatial distribution of the specific
flow rate. The mainstream specific discharge varies widely from the headwater to the outlet, with
more than 2 1/s/km? at the most upstream section (station 1, 6 or 8) decreasing to approximately
11/s/km? at the outlet (station 5). With regards to the tributaries, the differences are even greater
with specific flows of less than 0.1 1/s/km? on the Northern slope (left bank, station 7), and reaching
nearly 2 1/s/km?® on the Southern slope (right bank,6,7,9). The contribution of the upper limestone
reservoir remains nevertheless a minor contribution (< 20 %, at station 1 or 6) and cannot explain
the observed upstream high flow rates. It is noticeable that the upstream flow already relies heavily
on the black mica schists and quartz mica schists reservoirs. The high upstream and southern
slope-specific flow rates may be explained by the presence of a black mica schist stratum, identified
as the main source of water during low-water levels, located below the upper limestone plateau
and extending on the southern slope (Arnaud et al., 2004). In terms of contribution levels, the
black mica schist reservoir remains the main contributor throughout the basin. The quartz mica
schists reservoir contributes only as a secondary source, on the order of 25 % of the low-flow rate,
except on a tributary of the south slope located downstream of the watershed. The wastewater
treatment plant (WWTP) contribution is insignificant on small tributaries and increases slightly

down steam along the mainstream with increasing urbanisation.
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2.4 Discussion

2.4.1 Are the identification of mixing poles and the significance of geochemical

end-members correct?

Mixture models are powerful tools that can deal with many scenarios and thus provide a wide
range of possible solutions (Soulsby et al., 2003; Uhlenbrook and Hoeg, 2003). They deliver valuable
information if the decisive parameters, such as uncertainties and end-members, are properly con-
sidered. The main challenge in studies using this tool concerns the avalibility for the end-members
identification and the definition of their signatures. Regarding the first point, in this study, where
the identified end-members match the geological reservoirs, it must first be demonstrated that the
geochemical signature of water in the different geological reservoirs differs significantly accord-
ing to the geology. The approach chosen in this article to address these issues is multifaceted. It is
based on a geological analysis of the groundwater collected in the basin consolidated by two com-
plementary approaches. The first one is based on rock leaching, which validates that the defined
end-member signatures are sound, and proves that the springs collected in the formations reflect
well the formation’s geochemical signature. The second is based on a supervised classification
that allows the validation of the idea that the end-members are distinguishable by the geology of

their reservoir.

The definition of the correct geochemical signature of the different poles is complicated by the
seasonal variation of the concentration in groundwater. This increase of different ion concentra-
tions (Ca’*, Mg?*, S OZ_, HCOg3) during summer observed in groundwater can be explained
by a decrease in precipitation leading to both a decrease in the dilution process of groundwater
and a possible increase in the residence time of water in the reservoir and thus an increase in
concentrations. A standard method, used in most studies, focusing on flood events, recommends
using extreme values to characterise the signature of each pole (Ali et al., 2010; Christophersen,
1992; Correa et al., 2019; Genereux, 1998; Iwasaki et al,, 2015). However, for the groundwater
reservoir with the highest mineralisation, if only the high extreme values are considered to define
the signature of the end-member, the amount of water contributed by the less mineralised water
of this reservoir, i.e. with a higher dilution and shorter residence time, would be underestimated
in the mixing part of the calculation. This would lead to an underestimation of the contribution
of these reservoirs in terms of volumetric flow. Conversely, for the reservoirs with the lowest
concentration of dissolved elements, the choice of the most diluted end-member would lead to an
overestimation of their contribution to the volumetric flow. Furthermore, the natural variability in
the geochemical signature of different water samples taken from the same formation or leachate
illustrates some heterogeneity in the geological formation or the weathering conditions and the
need to consider a more appropriate value for defining end-members rather than a maximum or

minimum.

In response to this issue, we tested four different methods to define the end-members’ signa-

tures and assess their relevance. As a reminder, the first two are based on the analysis of collected
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groundwater defined as representative of a specific reservoir, one considering the “seasonal mean”
of the groundwater geochemical signature as an end-member, and the other taking into account
the geochemical signature of the groundwater samples, collected at roughly the same time as
the modelled surface water. The third method considers an average signature on all groundwater
samples from the geological formation over the entire watershed, the “Geological Mean” approach,
and the last one is based on the results of the rock leaching experiments, the “Leaching” approach.
It appears that the methods based on rock leachate analyses and the “geological mean” present
structural limitations. Regarding the “Leaching” approach, the shortcomings are linked to the
limestone leachate experiments, with leachates showing significantly lower mineralisation than
was observed for the groundwater, for the limestone rock formation due to a close system con-
cerning the gas C'Oy during the leaching experiment, imposed by the experimental conditions.
Regarding the “geological mean” method, the over-representation of the data on water collected
during the pre-campaign period, between March and May 2018, i.e. in a hydrological situation of
low average flow, induces an underestimation of the mineralisation of the end-member and an in-
crease of the standard deviation (caused by a wider range of results). This leads to high variability

in the obtained results and their uncertainties.

The other two approaches, the “Time Window” and the “Seasonal Mean” approach, give very
concordant results. However, slight discrepancies appear in the modelled parts of mixing (see
figure 3.11). This is especially visible in the second part of summer 2018 when the “Time Win-
dow” method differs from the “Seasonal Mean” method showing a minor decrease in the black
mica schist reservoir contribution and a minor increase in the quartz mica schists reservoir con-
tribution. This discrepancy may result from the impact of a heavy rainfall episode that fell at the
beginning of August on the basin (about 30 mm), inducing a visible dynamic after this event. This
result suggests that the average seasonal method would not consider certain variations during
the low-water period due to its excessive smoothing of the poles. Therefore, the “Time Window’
method would allow for results with greater temporal precision. Moreover, the absence of con-
sidering the seasonal variations of the end-members leads to an overestimation in low-flow of the
mixing proportions of the reservoirs with a greater seasonal increase than the others. Despite the
greater fluctuations for the “time window” method, it gives visibly finer results and allows a good

understanding of temporal dynamics.

Based on those observations, it can be recommended to use the “Time Window” approach to
identify the signature of end-members in a context of significant seasonal variability. The other
approaches allow one to assess the trends, but are not precise enough to compute the precise part

of mixing.
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2.4.2 Discussion about results

The study of the contribution at the level of the watershed’s outlet or, more generally, over the
whole watershed shows the importance of black mica schists during low-water periods. At the
beginning and at the end of the low-water periods, it can be seen that the majority of the water
flow comes from the quartz mica schists. Nevertheless, the contribution of the black mica schist
reservoir remains very important considering its small surface area, making up only 20 % of the
catchment area. The drying curves of these two reservoirs are very different, reflecting two very
different behaviours with a much steeper slope and demonstrating a much lower water production
capacity in low-water levels for the quartz mica schists during the low-flow period. The specific
flows in low-flow calculated with the outcropping surfaces of each geology are less than 1 1/s/km?
for the quartz mica schists and more than 2 1/s/km? for the black mica schists. All this underlines
the importance of the black mica schist reservoir in supporting the low-water levels, which is even

more marked when the flows are lower.

The analysis of the spatial distribution is in agreement with the location of the reservoirs and
provides relevant results on the distribution of the productive reservoirs. We can see that the black
mica schists are the biggest contributors, and the main resource area of this formation comes from
the upstream part of the catchment. This result may appear contradictory due to the absence of
outcrops of this formation in this part but can be justified by the presence of this formation under
the limestone plateau (Arnaud, 1999). Other factors support this assertion : on the slopes where
the black mica schists are inexistent, the flow rates are much lower than on the rest of the basin,
and almost all of the tributaries dry up during severe low-water. These results allow the clear
identification of the main reservoir in the low-water support and could be used to guide stream

water management in this catchment area to preserve the resources of this essential reservoir.

These robust results in the contribution consolidate the conclusions made by other authors
who highlight the importance of groundwater in the hydrology of mountain areas (Gabrielli et al.,
2012; Hale et al,, 2016; Uchida et al., 2006). Nevertheless, the significant contribution of ground-
water from metamorphic rocks in the basin is in contrast to traditional hydrological assumptions
that consider such basement rocks in mountainous regions as having limited aquifer potential
(Younger, 2007). However, there are significant differences between both schist reservoirs, with
overall higher contributions from the black mica and lower contributions from the quartz mica
schists. The analysis of the tributary contributions highlights an ever-greater variability linked
to the upstream-downstream and south side north side oppositions. These show that the flow
is mainly produced during low-flow on the southern slope and, more precisely, on its upstream
part. The contribution is mainly from the black mica schists in this upstream zone. One another
tributary (the Valat des Oules 8 in figure 3.5) has a very high specific flow (1.7 I/s/km?), with con-
tributions coming mainly from the quartz mica schists. This singularity lends credence to another
hypothesis in which this difference in low-water runoff-generation comes from a difference in
weathering in the mica schists. This difference in alteration would give the more weathered rocks

a greater storage capacity and higher runoff-generation at low-water.
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This higher runoff-generation of the weathered zone has been evidenced in other studies (Flo-
riancic et al., 2018; Mwakalila et al., 2002; Smith and Patton, 1981; Witty et al., 2003). It was shown
that these weathered zones (e.g. saprolite or other regoliths) can serve as a larger baseflow main-
tenance reservoir than the underlying bedrock (Smith and Patton, 1981; Witty et al., 2003). This
possible predominance of the weathered zone causes complications in interpreting the influence
of bedrock type on baseflow due to the difficulty of separating it from the contribution of the un-
weathered zone (Mwakalila et al., 2002). It would be relevant to test methods to differentiate these
contributions such as the investigation based on the lithium isotopes (Millot et al., 2010). Others
may be considered ; indeed, a more important fracturing of a rock may cause great differences
in contributions (Uchida et al., 2006), or the orientation of the schistosity plane of the layers ori-
ented mainly towards the north (Arnaud, 1999) which can lead to more important storage of the
reservoirs on the southern slope and more rapid draining of the groundwater from the northern

slope.

2.5 Conclusion

The results presented in this article are convincing. They show that the use of tracers, as basic
as major elements, was revealed to be relevant to identify the contribution of the different geologi-
cal reservoirs to streamflow during a low-flow period in small catchment areas. The method using
groundwater major element analysis of each geological reservoir to characterise the end-members
leads to sound results and validation by statistical analysis, and rock leaching analysis provided
robustness to the end-members characterisation. Hence, the paper’s first objective is validated :
to identify and characterise the contributors to the stream flows based on simple major element

analysis.

The second objective relates to the quantification of the contributions of each identified end-
member. The different approaches used to characterise the geochemical signature of the end-
member, i.e., "time window", "seasonal mean", "geological mean", and "leaching”, lead to compara-
ble results. The distinction of a specific geochemical end-member associated with each geological
reservoir and the measure of discharge rates allowed us to quantify their contributions to the river
flow. The results outline the discrepancy between the outcropping surface area of each geological

reservoir and its contribution in terms of flow to the river.

It can be seen for this catchment area that the black mica schists reservoir become the predom-
inant contributors during low-flow periods , although it only occupies a relatively small spatial
coverage. Moreover, the spatial analysis of flow contributions shows that the main contribution of
this formation comes from the upstream part of the catchment where this formation hardly out-
crops. Therefore, we can foresee a relatively large cover reservoir of this formation on this part
of the catchment. These results highlight the key role of this reservoir and alert the stakeholders
to the need to efficiently manage and preserve these specific water resources, especially under

increasing pressure and the effects of climate change.

These encouraging results were probably facilitated because the basin is relatively simple from

123



Chapitre 3 Identification de la contribution des réservoirs durant les basses eaux

a geological perspective and shows very little anthropic activity that could significantly impact
the river’s chemistry and complexify the analysis. It would appear relevant to trial this method on
more complex catchments and/or those with a higher anthropic impact. The results of this study
underline the predominance of a reservoir, with a small spatial extent in the support to low-water
periods of the basin as a whole. They highlight the importance of a greater understanding of
the functioning of watersheds at low-flows to develop a better strategy for the management and

preservation of the resource due to future climate trends.
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3 Essai d’application de la méthode avec des données

libres

Apres avoir obtenu des résultats concluants pour I'identification des réservoirs contribuant au

débit la question d’une application qui serait plus facilement déployable s’est posée.

La difficulté pour déployer cette méthode est la collecte des données d’eaux souterraines qui
demande une grande disponibilité en temps pour la recherche des sites d’eaux souterraines, la
collecte et ensuite analyse des échantillons prélevés. Pour pallier a ces difficultés, il a donc été
décidé de tester cette approche sur ce méme bassin versant, mais en utilisant des données issues
de bases déja disponibles en France sur 'ensemble du territoire. Les données utilisées proviennent
ainsi de la base de données ADES, qui a été développée dans le cadre du Systéme d’Information
sur ’Eau (SIE). Cette base de données répertorie les analyses effectuées sur les eaux souterraines
en France notamment dans le cadre des suivis de la qualité des sites d’alimentation en eau potable
(AEP). Ces données n’ont pas été utilisées dans la précédente analyse, car elles sont associées a de
nombreuses incertitudes liées a leur collecte et les analyses associées. Ces incertitudes résultent
de la multiplicité des collecteurs et des laboratoires qui permettent I’analyse de ces eaux. Cela peut
entrainer des biais analytiques visibles notamment sur les chlorures ou les valeurs sont souvent
égales au seuil limite de détection des différents laboratoires. De plus, pour I’analyse des basses
eaux, trés peu de données sont disponibles sur cette période de ’année (moins de 10 %), ce qui peut
amener une limite dans la définition d’une signature des pdles géochimiques durant la période

estivale.

3.1 Sélection des points et des parametres utilisés dans le modele

Pour tester 'application de cette approche avec les données de la base ADES, malgré les limites
identifiées, une sélection des points utilisables a d’abord été effectuée. Cette sélection sur la base
ADES a été réalisée avec une requéte de proximité a partir du centroide du bassin versant. Ce sont
tous les sites disponibles présents a 30 km ou moins du centroide qui ont été sélectionnés (Figure
1.22). Les sites décrits comme étant des forages ou des puits implantés dans la nappe de la riviére
ont été supprimés de I’analyse, car ils ne sont pas représentatifs d’un réservoir géologiques mais

de ’eau coulant dans le cours d’eau.

Pour les d’eaux de surface, le site du Martinet (aussi notée C4) échantillonné lors de la campagne

présentée précédemment (Section 2) et situé a ’aval du Gardon de Sainte-Croix, a été utilisé.

Le modele G-EMMA et la méthodologie précédemment utilisés dans la section précédente ont
été utilisé (Section 2). Du fait de ’hétérogénéité temporelle des données qui couvrent plusieurs dé-
cennies et le trés faible nombre de mesures faites durant la période estivale, les poles géochimiques

ont été définis en s’appuyant sur les données triées en fonction des formations géologiques con-
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cernées et la signature géochimiques a été définie en utilisant la méthode précédemment définie

dites de "moyennes géologiques".

3.2 Définition des poles géochimiques

L’analyse des résultats des concentrations en élément majeur présentés sur la figure 3.13 per-
met de distinguer approximativement trois poles correspondant aux géologies du bassin versant.
Cependant les poles sont moins distincts que sur les données collectées et présentent de légéres

variations :

« le pole correspondant aux eaux calcaires est relativement contraint avec des teneurs mar-
quées pour les ions Ca?", Mg?~ et HCO3;

« les eaux des MSQ (Micaschistes riches en quartz) sont marquées par des teneurs faibles dans
I’ensemble des éléments et non comme dans la partie précédente aucun facies géochimique
distinguable ;

« les eaux issues des MSN (Micaschistes noirs) se distinguent par une conductivité plus élevée
que celle des micaschistes riches en quartz et par des teneurs plus marquées en sulfates.
Néanmoins, cette différenciation est assez variable avec un grand nombre d’échantillons

qui n’expriment pas ce marquage en sulfates.

Le modele a donc été initialisé avec des parametres définis avec la méthode de la "moyenne
géologique". Deux essais ont été effectués, I'un utilisant uniquement les eaux collectées sur le
bassin versant du Gardon de Sainte-Croix et 'autre exploitant I’ensemble des données collectées
(dans les 30 km). En raison de ’absence d’eau de station d’épuration dans la base, le pdle d’eau
anthropique n’a pas été considéré dans cette analyse. Les poles utilisés sont donc les eaux souter-

raines issues :

1. des formations calcaires du causse mineur de 'Hospitalet ;
2. des micaschistes riches en quartz ;

3. et des micaschistes noirs
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3.3 Résultats

L’application du modéle sur ces deux tests est présentée sur la figure 3.14. Les résultats réveélent
que le test réalisé sur 'ensemble des données ADES n’a pas permis d’obtenir des contributions
cohérentes et satisfaisantes. Les résultats présentent en effet des variations erratiques pour les
micaschistes riches en quartz et les micaschistes noirs. En effet, des variations trés importantes
sont visibles dans les résultats, tout particuliérement sur ’année 2019. La contribution des calcaires
reste faible, mais le modéle peine a différencier les eaux des micaschistes riches en quartz de celle
des micaschistes noirs. Cela entraine donc une forte variabilité et des inversions fréquentes des

deux contributions du fait de la similitude entre ces deux pédles.

En revanche, I'utilisation du modele avec uniquement les données localisées dans le bassin
versant donne, elle, des résultats mieux définis. Les tendances et la dynamique restent cohérentes

par rapport aux données modélisées dans la précédente partie (Section 2).
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Figure 3.14. Comparaison des résultats du modele entre les données collectées et les données
ADES. La couleur verte représente la contribution des formations calcaires, le cyan représente
la contribution des micaschistes riches en quartz et le bleu foncé représente la contribution des
micaschistes noirs. Pour chaque variable, la ligne centrale est la valeur médiane du modele, les
limites extérieures sont les limites du modéle (respectivement 5 et 95%) et la limite des couleurs
plus foncées correspond au quantile du modéle.

La corrélation entre les deux méthodes est assez élevée atteignant un R? de 0.76 entre les résul-
tats de I’approche de référence et de celle sur ADES utilisant uniquement les données collectées

sur le bassin versant.

Cependant, la gamme de résultats possible donnée par la modéle utilisant les données de ADES
est bien plus large (40 % en moyenne pour ADES contre 21 % pour la méthode de référence pour

I'année 2019). De plus, la variation saisonniére de la contribution des différents réservoirs est
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moins marquée pour le modéle utilisant ADES. Cette variation semble étre lissée par rapport aux
résultats du modele utilisant la méthode dite de référence. En effet, en comparant la contribution
des micaschistes noirs pour les deux modéles on constate que le modele utilisant les données ADES
présente une proportion d’eau issue de cette formation plus élevée au début de basses eaux (50%
contre 40%), mais celle-ci dévoile une augmentation bien plus faible et donc une proportion en

étiage moins importante (65% contre 75%).

Les contributions données par le modele sur les deux années révelent ainsi une variabilité
plus faible et des écarts moins importants entre les contributions des différents réservoirs que sur
les précédents résultats. Par exemple la contribution en étiages des micaschistes noirs est moins
marquée (60% contre 80%) et le corollaire s’observe sur les contributions des micaschistes riches
en quartz (proportion plus faible en début de saison pour ADES, mais plus forte en étiage avec une
variation plus limitée entre ces deux moments...). Les calcaires eux montrent une contribution
plus forte d’environ 10% pour ADES avec des variations plus élevées que sur les résultats de la
méthode de référence, mais la tendance est relativement stable avec des contrastes légérement

moins marqués.

3.4 Discussion et conclusion

La différence observée entre les résultats de modélisation obtenus a partir des échantillonnages
mis en oeuvre et des données de la base ADES peut s’expliquer par le peu de données disponibles
pendant la période estivale pour la base ADES. En période de hautes eaux, les eaux de pluie en-
trainent en effet une dilution des eaux des réservoirs, les poles ainsi caractérisés sont donc moins

représentatifs des conditions de basses eaux et ce différencient moins les uns des autres.

L’impossibilité du modele de fonctionner sur les données intégrant des données hors du bassin
étudié pourrait venir d’'une prise en compte de site d’eaux souterraines peu pertinent vis-a-vis
de 'approche ciblant la géologie du réservoir. En effet, aucun tri n’a été réalisé sur les données
de la base ADES permettant, pour les sites situés a 'extérieur du bassin versant (dans la zone
des 30 km), d’éliminer les sites présents dans les nappes d’accompagnement d’un cours d’eau, les
sources drainant plusieurs formations géologiques. Sur le bassin versant, ces types de sites ont
été éliminés de la base de données du fait d’'une connaissance précise de la topographie et de la
géologie. La prise en compte de ces points augmente la variabilité de la signature géochimique des
poles et donc de ce fait la gamme des résultats possibles. Cependant, d’autres éléments peuvent
également expliquer ces différences comme par exemple une variation de la signature géochimique
des formations géologiques en dehors du bassin versant. En effet, la présence de sulfates est moins
marquée dans les micaschistes noirs situés en dehors du bassin du Gardon Sainte-Croix. Cette
observation coincide avec des remarques préalablement faites sur 'impossibilité des régressions a
fonctionner sur des bassins légérement éloignés (Chapitre 2 sous section 3.3). Cela tendrait ainsi
a montrer une forte hétérogénéité spatiales au sein des formations et le besoin d’une analyse tres

local dans les approches géochimiques.

Au vu de la différence de résultats entre les deux modélisations s’appuyant sur les données
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de la base ADES, il semblerait pertinent d’appliquer un tri similaire a celui réalisé sur le bassin
versant étudié sur 'ensemble des données utilisées. Cela pourrait se faire via un traitement spatial
automatisé filtrant les données issues des puits ou de forages présents dans la nappe phréatique
d’accompagnement et par un examen des signatures géochimiques afin d’éliminer les valeurs des

eaux souterraines ayant des écarts importants par rapport a la valeur moyenne de la géologie.

Les biais observés sur les résultats obtenus via la base ADES pourraient également étre limités
en ne prenant en compte que les analyses effectuées durant les basses eaux pour limiter la dilution

des eaux souterraines réservoirs.

Ces résultats illustrent ainsi la complexité de I'utilisation de modeles de mélange et démontrent
la nécessité d’'une méthode et de données robustes pour définir les péles de mélange. Néanmoins,
la méthodologie développée reste applicable avec des données libres sous réserve de certaines
précautions et en respectant les recommandations d’usage de ces modeles (Barthold et al., 2011;
Genereux et al.,, 1993). Ils sembleraient pertinents de généraliser ce type d’approche pour permet-
tre une meilleure compréhension du fonctionnement des bassins versants en étiage dans ’objectif

de mieux gérer la ressource en eau.
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4 Intercomparaison des résultats avec d’autres traceurs

Pour tester la validité des contributions identifiées sur la base des ions majeurs, la méme ap-
proche a également été menée en utilisant un set de traceurs indépendants. L’objectif de cette
partie sera donc de comparer les contributions précédemment obtenues avec des contributions
estimées en reposant sur de nouveaux traceurs. Cet approche reste prospective, car elle ne per-
met pas réellement de valider ’'approche développée avec les ions majeurs, mais simplement d’en
tester la cohérence. Deux types de traceurs seront utilisés, les éléments traces métalliques et
les molécules organiques. Cette partie s’organisera autour des résultats obtenus avec ces deux

traceurs.

4.1 Application de’approche avec les éléments et traces métalliques

comme traceurs

Dans cette section, les contributions des réservoirs seront estimées en utilisant les éléments
et traces métalliques comme traceurs. Ces éléments sont rarement utilisés pour résoudre des
mélanges. Cependant, les solutions proposées pour expliquer l'origine des sulfates dans les micas-
chistes noirs laissaient penser qu’il était possible de différencier certains réservoirs géologiques
avec ces éléments. En effet, si 'origine de ces sulfates dans cette formation est liée a de la présence
de Pyrite, celle-ci s’accompagne généralement d’autres éléments traces métalliques. De plus, les
Cévennes comportent une importante activité miniére ancienne (Casiot et al., 2009; Resongles
et al,, 2015) et certaines mines sont répertoriées dans la formation des micaschistes noirs en bor-
dure du bassin versant. On pourrait donc supposer que les micaschistes noirs présenteraient des
concentrations en ETM plus importantes que les autres réservoirs ce qui permettrait de différencier

les eaux grace a ces traceurs.

4.1.1 Méthodologie mise en place

Pour calculer les contributions des différents réservoirs en utilisant les éléments traces mé-
talliques, la méthodologie de modélisation est identique a celle utilisée que ceux mis en oeuvre
avec les ions majeurs (Gillet et al., 2021b). Il convient de rappeler que I’approche réalisée sur les
ETM ne respecte pas les régles strictes d’utilisation des modéles de mélanges (Barthold et al., 2011)
en effet ces traceurs sont souvent considérés comme réactif. Cette approche reste donc avant tout

exploratoire.

A cause du colit important des analyses des ETM, en comparaison des ions majeurs, ces contri-
butions n’ont pu étre faites que de maniere épisodique (Chapitre 1 Section 3.1) et non de maniere
périodique comme pour les ions majeurs. Les échantillons ont été collectés a une seule date (le 10
octobre 2019) ou les eaux de surface et souterraines ont été échantillonnées. Les ETM et les ions

majeurs simultanément ont été analysés lors de cette campagne.

Trente-et-une analyses de ces éléments ont été réalisées sur ’'ensemble de la zone étudiée. Sur
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ces analyses sept ont été réalisées sur le bassin versant de Sainte-Croix étudiée dans ce chapitre.
Les poles géochimiques ont été définis sur 'analyse des trois sites précédemment utilisés et définis
comme représentatifs des formations du bassin pour le calcul des contributions en se fondant
sur 'analyse des majeurs (Section2, sites nommée : A2, A3 et E9 sur la figure C.5). La station
aval d’eaux de surface du Martinet localisée en aval du Gardon de Sainte-Croix a également été

échantillonnée et analysée.

4.1.2 Identification des poles

L’analyse de la concentration des ETM sur les trois sites permet de détecter et de quantifier la
présence de vingt ETM sur les quatre-vingt recherchés. Sur ces vingt éléments, seulement quinze
de ces ETM sont présents a la fois sur les eaux souterraines et les eaux de surface, ce qui est requis
pour Papplication des modéles de mélanges. Ces quinze éléments sont présentés dans la figure
3.15. L’analyse de la concentration de ces éléments dans les échantillons collectés de ces trois

réservoirs identifie des teneurs importantes dans les éléments suivants :

« Bore, Rubidium, Strontium et Uranium pour les eaux issues des réservoirs calcaires ;
« Arsenic, Antimoine et Silice pour eaux issues réservoirs des micaschistes riches en quartz ;
« Bore, Cadmium, Cobalt, Cuivre, Lithium, Nickel, Silice, Etain, Strontium et Zinc pour les

eaux issues des micaschistes noirs.
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Figure 3.15. Variation des teneurs en ETM des eaux souterraines des différents réservoirs
analysées. Une sélection de 16 éléments a été réalisé pour ne pas surcharger le document.

Ces résultats permettent donc de distinguer des traceurs identifiables pour chaque réservoir
parmi les ETM. L’échantillon collecté au sein des micaschistes noirs révéle des teneurs assez im-
portantes dans une grande gamme de métaux ce qui reste cohérent avec ’hypothése précédem-

ment développée sur origine des sulfates (associée a une présence de pyrite dans la formation).

Pour les choix des traceurs utilisés dans les mélanges, les traceurs présentant de trop fortes
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variations entre les concentrations observées dans les eaux souterraines et les eaux de surface
n’ont pas été sélectionnés (Cadmium, Cobalt, Nickel, Silice, Nickel, Zinc). Ce choix vise a limiter la
prise en compte de traceurs réactifs qui ne peuvent pas étre utilisés pour les calculs de mélanges.
La méthode utilisée pour les mélanges a été identique a celle utilisée pour les majeurs ou un
traceur spécifique a été défini par pdle plus un traceur supplémentaire (Section 2). Les traceurs
sélectionnés sont donc : le cuivre pour les micaschistes noirs, ’antimoine pour les micaschistes
riches en quartz et le rubidium pour les calcaires. Pour faciliter la distinction des eaux issues du
réservoir calcaire et du réservoir des micaschistes riches en quartz, le bicarbonate a été ajouté aux
traceurs choisis. Au niveau des parametres, ce sont les mémes que pour les travaux précédents

(Section 2) avec toutefois une plus forte variabilité donnée aux poles (10 %).

4.1.3 Comparaison des contributions calculées.

Les résultats du modéle sont illustrés sur la figure 3.16. Les gammes de résultats possibles sont
inférieures aux gammes obtenues pour le mode¢le se fondant sur les ions majeurs avec une am-
plitude moyenne inférieure a 10 %. La comparaison des deux résultats donne donc des résultats
trés proches. Pour les calcaires les résultats sont quasiment identiques entre les deux approches.
Les micaschistes noirs et riches en quartz exposent de faibles variations de 10-15 %. Le mod-
éle utilisant les ETM comme traceurs donne une contribution légérement plus importante pour
les micaschistes noirs et plus faibles pour les micaschistes riches en quartz. Cependant, ces dif-
férences restent dans des variations acceptables et les gammes de résultats possibles se recoupent
trés largement. Les deux modéles identifient bien les micaschistes noirs comme réservoir principal
dans le soutien d’étiage. 1l faut noter que les ETM n’ont pas été analysés pour les eaux de STEP.

La comparaison des deux résultats posséde donc un biais a ce niveau.

1.001

0.75

Traceurs utilisés

0.50 1 . Elément-traces métalliques

. lons majeurs

Proportion de mélange

0.25

Calcaire Micaschiste Micaschiste Noir
Réservoir

Figure 3.16. Comparaison des contributions estimées par le modele de mélanges en se basant sur
les mesures faites sur les ions majeurs ou sur les ETM.
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Ces résultats sont donc pertinents vis-a-vis de I’étude, car ils sont cohérents avec ceux obtenus
avec les ions majeurs. En, effet les différents réservoirs proposent des contributions trés proches

entre les deux méthodes.

4.2 Utilisation des molécules organiques comme traceurs des sta-

tions d’épuration

Apres avoir comparé les résultats des mélanges sur les eaux venant des différentes formations
géologiques, I'approche suivante tente de consolider I'estimation des proportions d’eau issue des
activités anthropiques (eaux de STEP) dans le cours d’eau. Cette proportion a été identifiée dans
la section 2 grace a des modéles de mélanges utilisant le sodium comme traceur spécifique des
eaux de STEP (2). Il a été montré que les STEP sont la source principale des contaminants or-
ganiques dans les cours d’eau (Martin et al., 2012). De plus, le bassin du Gardon de Sainte-Croix
présente une faible urbanisation (moins de mille habitants recensés sur le bassin avec une densité
de 9 habitants par km?®) et aucune activité industrielle importante (une fromagerie est cependant
localisée en bordure du cours d’eau en aval de Moissac-Vallée-Francaise) ce qui accrédite d’autant
plus cette affirmation. Ce bassin versant ne comptabilise qu'une seule STEP (donnée du Ministere
de la transition écologique: table B.41) se déversant dans le Gardon de Sainte-Croix ou un de ces

affluents.

La contribution de cette STEP dans les eaux de surface en période d’étiage sera évaluée au
travers d’un calcul de proportion entre la concentration en contaminant organique mesurée dans
les eaux de surface et celle mesurée dans les eaux de la STEP. Il convient de noter cette approche
reste trés prospective. En effet, la campagne de mesure a été effectuée sur une seule date (pas
de prise en compte la variabilité temporelle) et la réactivité des composés n’a pas été prise en
compte. Les résultats obtenus seront comparés avec ceux obtenus précédemment a 'exutoire du
bassin, mais aussi de maniére plus spatialisée sur les affluents principaux et le long du cours d’eau
(figure 3.12). L’intérét de cette analyse spatialisée sera d’observer 'influence des eaux de la STEP
amont sur ’aval bassin, mais également d’examiner I’apport des contaminants des assainissements

non collectif, car certains sites mesurés ne se situent pas a I’aval d’'une STEP.

4.2.1 Caractérisation des teneurs en contaminants organiques dans les eaux de
STEP et les cours d’eau

4.2.1.1 Caractérisation des contaminants dans les eaux de STEP

L’analyse des molécules organiques détectées dans les eaux de STEP montrent que trente-neuf
des quatre-vingt-trois composés (Table B.44) analysés sont détectés et quantifiés (figure 3.17).
Concernant les autres composés, onze sont détectés, mais ne sont pas quantifiables et trente-
trois ne sont pas détectés. L’analyse des concentrations des composés révéle une prédominance

des produits pharmaceutiques (85 % des contaminants détectés) dans les eaux de STEP. Deux
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classes thérapeutiques de composés sont majoritaires : les hypnotiques avec 39 % de la concen-
tration totale (oxazépam principalement) et les antibiotiques avec 19 % de la concentration totale
(ciprofloxacine principalement). A I'exception des produits pharmaceutiques, seule la caféine est
présente dans des concentrations importantes (795 ng/l). Un pesticide (Linuron) et deux édulco-
rants (Saccharine et Acesulfame) sont également détectés, mais leurs quantifications donnent des
concentrations tres faibles (inférieures a 50 ng/l). Comparées aux résultats obtenus sur la STEP de

Nimes (Sassine, 2014), les concentrations mesurées sont ici 70 % plus faibles en moyenne sur les

composés majoritaires (Tramadol, Ciprofloxacine, Oxazepam, Cafeine).

Molécule
3000 . Acesulfame K . Metolachlore
. Acetaminophen . Metoprolol
. Atenolol . Metronidazole
. Azithromycin . Nalidixic acid
. Cafeine . Norfloxacin
. Carbamazepine . Ofloxacin
— . Cetirizine . Oxazepam
~
8’2000 . Ciprofloxacin . Propanolol
c . Clarithromycin . Saccharine
o )
17 . Domperidone . Sotalol
—
8 . Enoxacin . Spiramycin
© . Escitalopram . Sulfadiazine
> . Fenofibric acid . Sulfapyridine
Fluconazole . Terbuthryn
10001
Flumequine . Tetracycline
Furosemide - Theophylline
Hydrochlorothiazide . Thiabendazole
Lidocaine . Tramadol
Linuron . Venlafaxine
Metformin
0 I 1 S — — e ||

Analgesic
Antiarrhythmic ]
Antibiotic
Anticonvulsant |
Antidepressant |
Antidiabetic
Antiemetic
Antifungal
Antihistamine
Antihypertensive |
Bronchodilator |
Diuretic
Hypnotic
Lipid regulator ]
Pesticide
Stimulant
Sweetener

Classe de contaminant

Figure 3.17. Concentrations des contaminants organiques détecté dans le rejet de la STEP de
Sainte-Croix-Vallée-Francaise

4.2.1.2 Caractérisation des concentrations a ’exutoire du bassin

Les concentrations totales mesurées sur les eaux de surface sont de trois ordres de grandeur
plus faibles que celles observées dans les eaux de STEP (figure 3.18, en moyenne un rapport de 16),
avec une concentration totale de contaminant en moyenne de 19 ng/l pour les eaux de surface et
de 315 ng/l pour la STEP. Seules sept molécules sont détectées dans les eaux de surface soit cinq
fois moins que pour les eaux de la STEP (7 contre 39). Les concentrations d’éléments détectées a
la fois sur les eaux de surface et la STEP sont 90 fois moins concentrées sur les eaux de surface (2.3
ng/l en moyenne contre 213 ng/l en moyenne pour la STEP). Le rapport de concentration entre

les eaux de surface et les eaux de STEP exprime toutefois de fortes variations entre les différents
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types de contaminants (figure 3.18). On peut distinguer quatre groupes en analysant les différents

rapports de concentration eaux de surface vs eaux de STEP :

 un premier comprenant uniquement les bronchodilatateurs avec des rapports de concentra-
tions entre les eaux de STEP et les eaux de surface de moins de 15 % ;

« un second comprenant les antihypertenseurs et les antibiotiques affichant des rapports com-
pris entre 50 et 75% ;

+ un troisieme groupe comprenant les antidiabétiques, les stimulants et les édulcorants ayant
des rapports compris entre 100 et 130 % ;

 un quatriéme comprenant uniquement les hypnotiques avec des rapports trés importants

atteignant plus de 3000 %.

Ces différences importantes dans les rapports peuvent s’expliquer par des temps de demi-vie dif-

férents selon les composés (Moreno-Gonzalez et al., 2014).

4.2.1.3 Caractérisation des concentrations sur ’ensemble du bassin

Les autres stations mesurées sur les eaux de surface possédent des contributions assez similaires
sur 'ensemble des eaux de surface avec des variations de 10 a 65 ng/l sur la somme des composés
mesurés. L’analyse spatiale des concentrations dans les différents sites d’eaux de surface selon
leurs positions dans le basin (aval ou amont de la STEP et affluent) identifie néanmoins I'influence
de la STEP par rapport aux apports liés a ’assainissement non collectif sur les concentrations

(figure 3.18).

Type E Affluent El Eau de Surface amont STEP Eau de Surface aval STEP E STEP

1000 =

o
S

Valeurs en ng/l
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Analgesic
Antiarrhythmic
Antibiotic
Anticonvulsant
Antidepressant
Antidiabetic
Antiemetic
Antifungal
Antihistamine
ntihypertensive

Bronchodilator
Diuretic
Hypnotic
Lipid regulator
NSAID
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Sweetener

<<
Classe de contaminant

Figure 3.18. Variation des concentrations des contaminants organiques dans les cours d’eau du
bassin du Gardon de Sainte-Croix. L’axe y est affiché avec une fonction log.

Ces concentrations sont globalement plus fortes dans les parties aval de la STEP et certaines
molécules (oxazépam notamment) ne sont détectées que sur les zones aval de la STEP. La détec-
tion de composés tels que 'oxazepam exclusivement dans les eaux de surface en aval de la STEP

appuie 'influence du déversement des eaux traitées dans les cours d’eau. Cependant, cette obser-
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vation est valable uniquement sur quelques molécules et certaines, dont les antibiotiques et les
NSAID (Antiinflammatoire non stéroidien) sont exprimés dans des concentrations assez proches

sur I’ensemble du bassin versant.

4.2.2 Analyse des contributions des eaux anthropiques (STEP, Assainissement

individuel) a exutoire du bassin

Le calcul des contributions des eaux de STEP a été ensuite effectué sur un nombre restreint
de sept contaminants (Acétaminophéne, Acide Nalidixic, Norfloxacin, Caféine Ciprofloxacine,
Enoxacin, Oxazépam). La sélection s’est faite sur deux critéres. Le premier est la détection des
molécules sur ’ensemble des sites drainant les eaux de la STEP. Ce choix résulte du besoin d’un
caractére persistant des traceurs dans 'environnement. Ainsi, ’absence de détection apres la
STEP atteste de processus de dégradation (bio-, photo-) ou de sorption et permet d’écarter ce
type de molécules. Le second critére concerne I'incertitude sur 'erreur de la mesure des concen-
trations. Celle-ci doit étre inférieure aux tiers de la concentration donnée pour limiter les erreurs
analytiques et statistiques. Sept molécules sont compatibles avec ces deux critéres (Table 3.4,
Acetaminopheéne, Acide Nalidixic, Norfloxacin, Caféine, Ciprofloxacine, Enoxacin, Oxazépam) et

seront donc utilisées pour le calcul des contributions.

Table 3.4. Fréquence de détection des contaminants détectés plus d’une fois FD : fréquence de
détection et CE : cours d’eau

FDdesCEa FD FDdesCEa FD

Etiquettes de lignes FD Affluent Classe

lamont STEP STEP [P’aval STEP  général
Acétaminophene 100 100 100 100 100 Analgésique
Acide Nalidixic 100 100 100 100 100 Antibiotique
Norfloxacin 100 100 100 100 100 Antibiotique
Caféine 100 100 100 100 100 Stimulant
Glibenclamide 80 75 0 50 66 Antidiabetique
Ciprofloxacine 60 25 100 100 58 Antibiotique
Enoxacin 60 25 100 100 58 Antibiotique
Diclofenac 20 50 0 50 33 NSAID
Theophylline 20 0 100 50 25 Bronchodilator
Oxazépam 0 0 100 100 25 Hypnotic
Atenolol 0 25 100 0 16 Antihypertensive
Irbesartan 0 25 0 33 16 Antihypertensive

La comparaison des contributions des STEP entre ’approche utilisée sur les ions majeurs (Sec-
tion 2) et celle-ci centrée sur les molécules organiques se fera dans un premier temps sur la com-
paraison des résultats sur le site a I’exutoire du bassin au niveau de la station du Martinet. La figure
3.19 montre la concentration en molécules organiques choisies au niveau de ce site (identifié en

C4 sur la figure 3.19) et la STEP (identifié en J1 dans la figure 3.19) ainsi que les contributions
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des eaux de STEP évaluées selon le traceur utilisé. La contribution moyenne des eaux de issue
des STEP données par les différentes molécules organiques sont comprise entre 0.05 et 10 %. Les
résultats présentent des gammes de contribution possibles variant en moyenne de 4 %, mis a part
pour la norfloxacine pour laquelle les variations dans la gamme des résultats atteignent preés de
20 %. Les contributions des eaux de STEP calculées, a part pour ce composé, sont globalement
supérieures a celles données par 'approche de référence, mais restent cohérentes avec des contri-
butions évaluées sur la base des ions majeurs qui conduisent a une contribution comprise entre
1 et 4 %. Les contributions sont ainsi plus importantes pour I’acétaminophéne, la norfloxacine, la
cirprofloxacine et I’enoxacin, de mémes ordres pour la caféine et I’acide nalidixique et inférieur

pour 'oxazepam.
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Figure 3.19. Variation des concentrations des principales molécules organiques détectées sur la
station du Martinet et au niveau de la STEP et évaluation de la contribution de la STEP dans le cours
d’eau selon ces différents traceurs. L’évaluation est calculée sur le rapport entre la concentration
dans le cours d’eau et sur 'eau de STEP

La faible contribution évaluée en utilisant 'oxazepam comme traceur ainsi que sa présence
uniquement dans les eaux du cours d’eau apreés la STEP (Table 3.4) pourrait indiquer que ce
traceur soit spécifique aux eaux de la STEP. Les contributions estimées par les autres traceurs
correspondraient alors a la contribution de I’ensemble des eaux usées générales du bassin versant
comprenant potentiellement les eaux usées issues d’assainissement non collectif. Cela semble
cohérent avec la présence de certains contaminants pouvant étre connectés aux habitations hu-
maines (stimulant, antibiotique) sur I’ensemble des affluents et des cours d’eaux ne drainant pour-

tant pas de station d’épuration. On pourrait supposer que la contribution des eaux de la STEP sur
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le débit au Matinet serait alors de 0.01 % pour la STEP de la commune de Sainte-Croix et de 7%

pour ’ensemble des eaux usées.

4.2.3 Analyse des contributions des eaux anthropiques sur ’ensemble du bassin

Il est donc pertinent, apres avoir analysés ces résultats, de questionner la variabilité spatiale
de ces contaminants et de la contribution des eaux usées sur I’ensemble du bassin versant. Pour
quantifier la contribution des eaux anthropiques sur ’ensemble du bassin versant sur les autres
sites de préléevement d’eau de surface, le choix des molécules organiques a été réduit a qua-
tre, pour ne sélectionner que les composés présents sur 'ensemble des sites étudiés (Table 3.4 :
Pacétaminopheéne, la caféine, la norfloxacine et ’acide nalidixique). La figure 3.20 expose les con-
centrations des molécules organiques choisies sur les différents sites d’eau de surface analysés.

L’analyse de ce graphique permet de distinguer trois principaux éléments :

1. un gradient amont aval visible sur la caféine et I’acetaminophéne avec des teneurs de 20 %
plus fortes sur la partie aval de la STEP ;

2. une concentration de norfloxacine et d’acide nalidixique relativement stable sur I’ensemble
des sites ;

3. un affluent (ruisseau de la Devéze) qui posséde des concentrations particuliérement hautes
en caféine et qui est marqué en acétaminophéne (concentrations 30 fois plus fortes que sur

les autres sites d’eaux de surface).
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Figure 3.20. Variation des concentrations des principales molécules organiques détectées dans
les cours d’eau du bassin du Gardon Sainte-Croix.

Il reste surprenant, a premiére vue, de constater la présence de contaminants organiques dans
Pensemble des cours d’eau étudiés alors que ce bassin, bien que trés légérement touristique, est
peu peuplé (en moyenne 11 habitants par km? '), ne posséde pas d’activités anthropiques impor-
tantes et dispose d’une occupation du sol majoritairement forestiere (figure 3.21). Cependant, de

nombreuses études confirment la présence de ces composés dans la plupart des milieux (Liu et al.,

"Population légale par commune INSEE Table B.41
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2021; Paiga and Delerue-Matos, 2016; Lopez et al., 2015) et une étude détecte des concentrations
deux fois plus importantes pour la plupart des contaminants pour un bassin méditerranéen rela-

tivement similaire’ dans le Var (Feitosa-Felizzola and Chiron, 2009).

L’analyse de la contribution des eaux usées sur le bassin révéle une contribution entre 1 et 10%

sur ensemble des cours d’eau avec toutefois des différences selon les traceurs (figure 3.21) :

« la caféine conduit aux contributions les plus faibles de I’ordre de 2 % avec des contributions
calculées légerement plus importantes sur le cours d’eau principal en aval de la STEP ;

+ I'acetaminophen donne des contribution comprises entre 2 et 10 %. Les sites sur 'amont
du bassin et sur le versant sud révélent des contributions plus faibles (inférieures a 3 %) et
la station de ’exutoire et celles sur le versant nord présentent des contributions plus fortes
proches de 10 % ;

« ’acide nalidixique offre une concentration faible sur 'ensemble des sites ;

« la norfloxacine donne des contributions entre 5 et 7 % avec des contributions légérement

plus fortes sur les affluents du versant nord.

Contributions identifiés

comme issues des eaux Type d'occupation du sol
de STEP Zone urbanisée
I En utilisant I'Acetamiophen g Zone industrielle
B En utilisant la Caféine ou commerciale
[ En utilisant la Norfloxacine Zone Agricole
Calculées sur les majeurs Verger et Vigne
@ Station d'épuration Pelouse
Cours d'eau | Lanijes Iigne%Jses e
—— Principal [ Forét de Feuillus
~ Ruisseau I Forét de Coniféres
[ Limite de bassin [ Surface Minérale
[ Limite de sous bassin Sources: IGN, 2019; CESBIO, 2018;

Figure 3.21. Carte des contributions des eaux de STEP selon différents traceurs utilisées

Cette différence entre les versants peut cependant s’expliquer par des différences de débit spé-
cifique observés entre ces versants. Les débits spécifiques plus importants des affluents du versant
sud et des cours d’eau de I'amont du bassin permettent de diluer plus fortement les contaminants

dans les cours d’eau pour une répartition de I’habitat a premiére vue homogéne. Ce phénoméne est

*avec néanmoins une population plus importante
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d’ailleurs particuliérement visible pour le ruisseau de la Deveze pour lequel le débit est trés faible
(1.11/s) et donc les concentration et les contributions sont plus importantes (13 % pour les contri-
butions données par 'acétaminophen et 11 % pour celle utilisant la norfloxacine). La présence de
certains contaminants sur ’ensemble du bassin versant, méme sur des cours d’eau ne drainant pas
de STEP ainsi que la relative homogénéité des contributions sur I’ensemble du bassin versant laisse
supposer que la principale source de ces contaminants sont les ANC (systémes d’assainissements
individuels). Cela est cohérent avec les résultats précédent sur 'exutoire ot on constate que la
proportion donnée par le traceur identifié comme spécifique aux eaux de STEP (Oxazepam) donne
des contributions bien plus basses (0.01 %). La contribution calculée précédemment a I’exutoire
du bassin correspond donc a I'ensemble des eaux usées et non aux eaux provenant spécifiquement
des STEP. Cette analyse reste cohérente du fait de la dispersion de I’habitat dans les Cévennes qui
ne favorise pas la mise en place de systéme d’assainissement collectif. Néanmoins, cette inter-
prétation est a pondérée, ainsi certains traceurs repérés sur 'ensemble du bassin versant peuvent
également étre issues de l’activité agropastorale, tels que la norfloxacine qui est utilisée ici comme
traceur et dont 'usage est répandue dans I’élevage des ovins, également présente dans le bassin

versant.

Dans tous les cas, la présence de ces composés sur ’ensemble du bassin versant questionne
la capacité de dégradation de ces molécules dans I'environnement. Il serait intéressant, dans une
prochaine étude, de mesurer également ces concentrations dans les eaux souterraines des dif-

férentes formations pour affiner I'interprétation de ces résultats.

La mesure des contaminants sur I’ensemble des cours d’eau dans un bassin versant pourtant
trés peu anthropisé contribue a révélée 'omniprésence de ces molécules dans les eaux de surface
en France. De nombreuses études montrent également leurs présences dans les eaux souterraines
(Liu et al., 2021; Paiga and Delerue-Matos, 2016; Schaider et al., 2014; Abbassy, 2018; Berni et al.,
2021). Au vu des problématiques de quantité d’eaux qu’entrainera le changement climatique (Aubé,
2017), les concentrations de ces molécules risquent d’augmenter et la problématique de la qualité

de I'eau risque de devenir majeur dans la gestion cette ressource.

4.3 Conclusion

L’intercomparaison réalisée avec des traceurs différents donne des résultats similaires permet-
tant de renforcer la validité des contributions des différents réservoirs identifiés. La comparaison
des contributions obtenues que ce soit en utilisant les ETM ou les contaminants organiques avec
les résultats obtenus avec les ions majeurs affichent des écarts faibles inférieurs a 10 % sur la
comparaison des contributions. Cependant l'utilisation de ces nouveaux traceurs reste délicate au
regard de leur problématique de réactivité dans le cours d’eau. En effet, le comportement réactif
des molécules utilisées comme traceurs entraine une hausse de 'incertitude et conduit a une plus

large gamme de résultats de contribution.
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5 Analyse des isotopes de I’eau sur le Gardon de

Sainte-Croix

En complément des analyses réalisées sur I’évaluation de la contribution des différents réser-
voirs géologiques et anthropiques, une analyse des isotopes stables de 'eau a été réalisée. L’objectif
de cette partie est de compléter ’analyse de la dynamique des basses eaux dans ce bassin versant
en ajoutant une analyse de l'origine de la recharge a I'origine précédente traitant de l'origine du
réservoir géologique. Cette analyse s’appuie sur la relation observée dans la partie précédente
(Chapitre 2 Section 4.3) et sur les travaux de Barbier (2005) entre la signature isotopique de la
molécule d’eau et I’altitude moyenne des eaux drainées par les sources pour définir l'origine de
Peau a I’exutoire en fonction de l'altitude de la zone de recharge. Cette relation sera analysée a la

fois sur les eaux souterraines et sur les eaux de surface.

Les analyses des eaux souterraines sur le bassin du Gardon de Sainte-Croix (figurés en triangle
et en losange sur la figure 3.22) permettent d’observer la présence de cette relation 2 H/Altitude

pour les eaux souterraines.
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Figure 3.22. Relation entre le rapport isotopique du deutérium et I'altitude moyenne de la zone
théoriquement drainée par les eaux souterraines. Le calcul des moyennes est effectué via la
moyenne de I’altitude des bassins versants topographiques des eaux souterraines calculés a partir
de la topographie.
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Pour simplifier ’analyse de la figure celle-ci n’introduit les résultats que sur une date unique
(le 5 aotit 2019) ou un maximum de sites ont été échantillonnés sur ce bassin. Sur les cinq stations
d’eaux souterraines quatre s’alignent trés bien sur une méme tendance 2H /Altitude. La Station
A2, qui ne s’aligne pas, dévoile un écart que 'on peut supposer étre dii a une mauvaise estimation
de la zone drainée par le forage. En effet, celui-ci étant situé dans le causse mineur de ’'Hospitalet,
Pestimation de la zone drainée est complexe vis-a-vis du fonctionnement karstique de ce réser-
voir qui entraine une augmentation trés forte de I'incertitude dans I'estimation de I’altitude de la

recharge.

Concernant les eaux de surface, les différents sites collectés le long du cours d’eau ainsi que
les affluents s’ajustent parfaitement sur la méme tendance que pour les eaux souterraines. Cela
donne de nouveaux éléments pour consolider ’hypothése d’une alimentation des cours d’eau en

étiages par les eaux souterraines uniquement.

Les stations d’eaux de surface se répartissent de maniére amont aval de maniere tres cohérente

selon plusieurs groupes :

« les eaux collectées sur la téte du bassin (C32 a un 0 de -39 %o);

« les eaux issues dans la partie amont (C33, C34 a un § de -38 %o);

« un groupe plus dispersé comprenant les stations d’eaux de surface collectées au centre du
bassin versant jusqu’a 'exutoire (C35, C36, C37, C38 et C4 avec des valeurs de § comprises
entre -37 et -34 %o);

« les eaux collectées sur les affluents de la partie aval (C27 4 un § de -32.5 %o).

Le rapport peu appauvri concernant la station située a l’exutoire du bassin pose toutefois
quelques questions. En effet, ce rapport semble indiquer une alimentation conséquente des eaux
par les réservoirs de basses altitudes. Ces résultats permettent ainsi de compléter I’analyse des
contributions et des débits avec un nouvel éclairage. L’analyse des débits sur cette méme date
identifie que le débit sur la téte du bassin versant (C34) posséde un débit déja important, voisin 65
% du débit mesuré a Pexutoire du bassin. Or, les résultats des isotopes apportent une information
différente et indiquent que I’alimentation est aussi importante sur I’aval du bassin, avec un rapport
a -38 %o pour la station de ’'amont (C34) et de -34 %. pour I’exutoire (C4). Ce qui implique au vu
des écarts isotopiques dans le bassin qu’il n’est pas possible que 65 % de ’eau issue de la partie

amont fournissent 65 % du débit a I’aval.

Ce résultat d’analyse souléve de nouvelles problématiques et laisse présager une dynamique
assez complexe de I’écoulement sur la partie aval. Cela concorde toutefois, avec des observations
d’asséchement du cours d’eaux en amont de la commune de Moissac-Vallée-Francaise rapportées
durant les étés 2018 et 2019 a une date proche de I’étiage. Cet asséchement n’est présent que sur
la partie du lit la plus étendue, mais la signature du cours d’eau, au niveau des éléments majeurs
et des isotopes, ne varie que légerement entre ’'amont et ’aval de cet assechement. Ces variations
réduites dans la géochimie identifient cependant une continuité dans 'origine de 'eau et les écarts
semblent s’expliquer par des phénomeénes de 1égéres pertes le long du cours d’eau couplé a une

circulation de I’eau dans les sédiments sur les parties les plus larges du lit. Les contributions des
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réservoirs vont également dans ce sens, car le réservoir calcaire présente une continuité dans ces
contributions avant et aprés I’événement alors que ce réservoir n’est présent que dans la partie

amont.

L’analyse plus fine de la contribution de ce réservoir géologique révéle également I'intérét de
pouvoir quantifier les pertes le long du cours d’eau. Du fait de la localisation de cette formation
uniquement sur la téte du bassin versant, la baisse du débit de cette formation le long du cours
d’eau devrait correspondre en proportion aux pertes subites par le cours d’eau. La comparaison de
ces débits sur les quatre stations en aval du réservoir exprimes des débits variant entre 7 et 14 1/s.
On constate que les débits sont décroissant d’amont en aval avec 14 I/s pour la zone mesuré la plus
en amont au niveau du pont de la Barthe (C34), 11 1/s & pont Ravagers (C36), 9 1/s a Moissac-Vallée-
Francaise (C38) aprés 'asséchement du cours d’eau et 71/s a 'exutoire (C4). Cette diminution de
pres de 50 % de 'eau issue de la zone calcaire montre les pertes importantes que subit le cours d’eau
le long de son parcourt pourtant assez réduit (25km) et les ressources en eau également localisées
dans la partie aval du bassin permettant un renouvellement d’une partie de 'eau et 'augmentation

du débit malgré ces pertes.

L’analyse de ces isotopes stables permet ainsi de renforcer la compréhension de la dynamique
du bassin versant et permet de mettre en avant des phénomenes précis au niveau de la recharge
et des pertes subies par le cours d’eau. Cela permet ainsi de soulever des questions intéressantes

sur l'origine des pertes durant le parcours.
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6 Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre sont treés encourageants. Ils montrent que I'utilisation
de traceurs simples, tels que les ions majeurs, sont pertinents pour identifier la contribution des
différents réservoirs géologiques au débit des cours d’eau pendant une période d’étiage sur des
bassins versants de méso échelles (de 10 a 150 km?). La méthode utilisant ’analyse des éléments
majeurs des eaux souterraines de chaque réservoir géologique pour caractériser les pdles géochim-
iques conduit donc a des résultats solides. Le premier objectif concernant I'identification des réser-

voirs est validé de maniére multiple :

« par une approche de lixiviation qui confirme la signature des pdles identifiés et permet de
s’assurer que cette signature soit bien associée a la roche composant le réservoir et non a
un autre réservoir situé en profondeur ;

« par une analyse statistique, utilisant une classification non supervisé, permettant de valider
que les poles géochimiques soient bien différenciés par leurs natures géologiques et qu’ils
soient bien distincts ;

« par une identification de ces p6les par d’autres traceurs.

Le second objectif concerne la quantification des contributions de chaque réservoir identifié
comme présentant un pdle géochimique. Les différentes approches utilisées pour caractériser la
signature géochimique du péle géochimique, a savoir "temporal window", "Seasonal mean", " Geo-
logical mean" et "leaching”, ainsi que l'intercomparaison avec d’autres traceurs conduisent a des
résultats assez proches. L’intercomparaison des résultats de ces méthodes produits des résultats

similaires avec des écarts inférieurs a 10 %, ce qui permet de valider ces résultats.

La distinction d’un poéle géochimique spécifique associé a chaque réservoir géologique couplé
a la mesure des débits du cours d’eau permettent de quantifier la contribution des réservoirs est
d’obtenir leurs contributions en débit. On observe que les contributions sont trés variables entre les
formations. Les calcaires, souvent identifiés comme productifs ayant des ressources importantes
(Baudement, 2018; El-Ouafi, 1993; Malard et al., 1997), ont une contribution trés faible et ’eau
vient principalement des deux réservoirs schisteux (90 %). Ces deux réservoirs présentent une
contribution relativement similaire au début de la période des basses eaux, mais la contribution
des micaschistes riches en quartz s’effondre progressivement pendant les basses eaux alors que
la contribution des micaschistes noirs se maintien. En situation d’étiage, la contribution est ainsi
principalement assurée par les eaux issues des micaschistes noirs, bien qu’il ne comporte qu'une

couverture spatiale affleurante relativement faible (25% de la superficie du bassin versant).

L’analyse spatialisée des contributions et des débits sur 'ensemble du bassin révele que I'eau
en étiage provient principalement de la partie amont du bassin versant et du versant sud. Cela
coincide avec les contributions spécifiques associées aux différents réservoirs et permet d’identifier
spatialement les zones du bassin versant les plus productives en étiage. Ces résultats mettent ainsi
en évidence le role clé de certains réservoirs et alertent les gestionnaires locaux sur la nécessité

de gérer efficacement et de préserver spécifiquement ces zones du bassin versant trés productives,
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surtout dans un contexte de pression croissante et de changement climatique.

Une application de cette méthodologie avec des données libres a également été réalisée per-
mettant de remarquer qu’il est possible d’appliquer cette approche en s’appuyant sur des données
publiques et déja disponibles. Les résultats de cette application présentent toutefois des incerti-
tudes plus fortes du fait d’'un manque de données collectées sur les eaux souterraines durant la
période estivale. Cette collecte faite principalement hors des périodes de basses eaux entrainant
une potentielle dilution de la signature des eaux souterraines par les eaux de pluie. Néanmoins les
résultats restent cohérents est permette de mieux comprendre les dynamiques des réservoirs et le

fonctionnement du bassin versant.

Ces résultats encourageants ont été rendus possibles, car le bassin est relativement "simple"
d’un point de vue géologique et comporte tres peu d’activités anthropiques qui pourraient avoir
un impact significatif sur la chimie de la riviére et complexifier ’analyse. Il semble donc perti-
nent de tester cette méthode sur des bassins versants plus complexes et/ou présentant un impact
anthropique plus important. Cela permettrait également de voir si I’analyse de ces contributions
sur des bassins plus importants apporte également des clefs de compréhension dans leur fonction-

nement et si une généralisation de la méthodologie mise en oeuvre ici est pertinente.
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POINTS CLES DU CHAPITRE 3

+ Identification des réservoirs contribuant aux débits :

— identifier des réservoirs selon leur géologie est possible en reposant sur les éléments majeurs
pour le bassin versant étudié. Les eaux des différentes formations géologiques présentent des
distinctions fortes et la différenciation avec les eaux de STEP est également possible. Cette
identification des poles géochimiques s’établie sur ’analyse des eaux souterraines issues des
différentes formations est validée par deux autres approches complémentaires;

+ par une comparaison des concentrations obtenues sur les eaux souterraines issues des
différentes formations avec I’analyse des concentrations dans des lixiviats de roches is-
sues de ces mémes formations. Cela permet d’affirmer que les concentrations obtenues
sont bien issues d’eau de ces formations et pas d’autres séries de roches localisées hors
du bassin versant ou en profondeur ;

« par une approche de classification supervisée qui identifie bien les poles géochimiques

selon la nature de leur substrat.

« Quantification des contributions des réservoirs géologiques :

— les contributions dévoilent d’importantes différences entre les réservoirs. Le réservoir sédi-
mentaire présente une contribution trés faible et la majeure partie de I’eau en basses eaux
est issue des formations schisteuses;

— les réservoirs schisteux offrent des différences fortes et la plupart de '’eau est issue des MSN.
Cette différence entre les réservoirs varie durant les basses eaux. Les MSQ alimentent prin-
cipalement le cours d’eau en début de basses eaux et chutent progressivement en se rap-
prochant de I’étiage. Les MSN ont une contribution relativement forte en début de basses
eaux qui se maintient durant cette période. En étiage ce réservoir contribue a pres de 70 %
du débit total ;

— l'analyse spatialisée de ces résultats permet d’identifier les zones productives sur le bassin
versant. On constate que le versant sud et trés productif contrairement au versant nord. Cela
coincide avec la présence des MSN sur ce versant. On constate également que 75 % de 'eau
du cours d’eau en étiage est issue de la téte du bassin versant et principalement du versant
sud. Cette analyse, couplant contribution et débit permet donc d’identifier précisément les

zones productives a protéger pour maintenir efficacement le débit d’étiage.

« Intercomparaison des résultats avec d’autres traceurs et tests avec des données libres :

— [lutilisation des contaminants organiques comme traceurs permet également de valider la
contribution faite pour les eaux usées dans le bassin versant. La quantification de composés
liés uniquement aux STEP permet de différencier la contribution des eaux de STEP et celle
des eaux usées de maniere générale.

— Tlutilisation des ETM comme traceurs permet également de renforcer la validité des résultats
de contributions en obtenant des résultats similaires.

— lutilisation de la base ADES donne des résultats concluants, mais présente toutefois une

plus forte incertitude et des variations plus lissées sur les dynamiques.
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Chapitre 4

Généralisation du calcul des
contributions a ’ensemble de la zone
d’étude
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4. Conclusion

Question du chapitre :

« L’analyse des différences de débit d’étiage entre les sous-bassins est elle réalisable par le

prisme de la quantification des apports en eau des différents réservoirs géologiques ?
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1 Introduction

Apreés avoir analysé dans le chapitre précédent les résultats obtenus par la modélisation des
contributions des réservoirs géologiques appliquée sur le bassin du Gardon de Sainte-Croix, il
sera présenté dans ce chapitre une généralisation de cette approche sur 'ensemble du bassin ver-
sant. Le choix d’une zone d’étude plus étendue permet de répondre aux questions posées a la fin
du chapitre précédent, qui porte sur 'adéquation de la méthode a une zone présentant a la fois
une géologie plus diversifiée et une anthropisation plus importante. La partie méthodologique
ayant été détaillée dans la partie précédente, ce chapitre se focalisera davantage sur I’analyse des
contributions et des éléments de compréhension qu’apporte cette approche dans les dynamiques
des cours d’eau cévenols en basses eaux. En effet, les résultats sur le bassin du Gardon de Sainte-
Croix ont permis de mettre en évidence la prépondérance de la contribution d’un réservoir dans le
soutien d’étiage. Il apparait donc pertinent de se questionner sur I'importance de cette formation
a une plus grande échelle ou sur la possibilité d’un soutien d’étiage assuré par d’autres formations
dans la zone d’étude. De maniére plus large, une investigation sera menée sur la relation entre les

contributions des différentes formations et le débit spécifique des différents cours d’eau.

Cette analyse sera appliquée sur deux bassins versants cévenols et leurs sous-bassins-versants :

le Gardon d’Anduze et un bassin frontalier le Galeizon (affluent en rive droite du gardon d’Aleés).
Ce chapitre s’organisera en deux parties :

« lapremiére sera composée d’un article soumis a Physio-géo s’intitulant : "Variabilités spatiale
et temporelle des débits et de la géochimie d’affluents cévenols du Gardon (Gard, France).
Contribution a I’analyse des basses eaux." ;

« la seconde présentera trois approches prolongeant les résultats de P’article et traitant :

— pour la premiére d’une estimation des volumes d’eau issue des différentes formations ;

— pour la seconde de 'application et des difficultés de 'approche dans les zones aval du
bassin ;

— la troisieme exposera les résultats obtenus sur I’analyse des isotopes stables de 'eau
et cherchera a mettre en relation ces résultats avec ceux présentés sur I’analyse des

contributions (Chapitre 3 Section 5).
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Résumé

Mieux comprendre I'origine de la ressource en eau afin d’en améliorer la gestion est aujourd’hui
une nécessité. Les cours d’eau de I'amont cévenol du bassin versant des Gardons présentent
des différences dans leurs débits de basses eaux. Ces écarts de débit s’expliquent, a I'exception
des différences liées aux précipitations (orages, ...), par des contributions particuliéres des réser-
voirs géologiques dans la mesure ou les basses eaux correspondent, globalement, a un régime
hydrologique non influencé (tarissement).

L’étude a été réalisée principalement durant les étés 2018 et 2019. Les débits et la minéralisation
des eaux de surface et des eaux souterraines ont été suivis sur neuf sous-bassins-versants. Un
modele de mélange, en complément du suivi géochimique, permet de quantifier la contribution
des différentes formations aquiféres. Les résultats obtenus montrent de fortes différences de con-
tribution entre les formations géologiques. Deux formations (les micaschistes noirs et les calcaires)
sont prépondérantes dans le soutien du débit a I’étiage. Elles contribueraient a hauteur de 70 % du
débit des cours d’eau étudiés durant I’étiage 2019. L’analyse de ces contributions montre une forte
relation entre la variabilité observée dans les débits spécifiques et la contribution, et la superficie
apparente drainée, des différentes formations. Ces contributions a I’étiage, couplées a analyse

des chroniques de débits permettent d’identifier les réservoirs les plus productifs.

2 Variabilités spatiale et temporelle des débits et de la
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2.1 Introduction

Selon de nombreuses prévisions (Aubé, 2017; Wanders and Wada, 2015) les cours d’eau méditer-
ranéens devraient étre soumis, a ’avenir, a de fortes pressions environnementales liées aux change-
ments climatiques. Cela laisse entrevoir des conséquences certaines pour ces cours d’eau en termes
de quantité comme de qualité de la ressource en eau (Chiogna et al., 2018; Dai, 2013; Nosrati, 2011).
Le cas des Gardons cévenols est un bon exemple. Les besoins en eau de cette région conduisent a

des tensions relativement fortes entre la population, les gestionnaires et les décideurs.

L’ajout de nouvelles normes, déterminant un débit réservé (la Directive Cadre sur ’'Eau, 2000")
favorable a la continuité écologique, accroit la tension sur la ressource en eau. Il devient donc
nécessaire de mettre en place des approches portant sur la quantification des ressources en eaux
des différents réservoirs durant I’étiage, et donc de répondre au besoin d’une gestion plus fine que
demandent les phases de sécheresse (Van Lanen et al., 2016). Un étiage se définit comme le débit
(moyen journalier) le plus bas atteint, par un cours d’eau, en une section donnée (Roche, 1986),
au cours du cycle hydrologique qu’il clot. 1l existe souvent une confusion entre ’étiage (au sens
strict) et les basses eaux. Celles-ci correspondent a la période durant laquelle le débit d’'un cours

d’eau est inférieur a son module (Lang Delus, 2011b).

Il convient également de différencier les basses eaux et les sécheresses. Les basses eaux sont un
phénomeéne saisonnier et constituent une partie attendue du cycle hydrologique. Les sécheresses
constituent un éveénement résultant d’'un manque de précipitations (Smakhtin, 2001). Plusieurs
types de sécheresses peuvent étre définis (atmosphérique, pédologique, météorologique ou hy-
drologique). La sécheresse hydrologique envisagée ici se caractérise par une baisse des niveaux
des eaux souterraines et une diminution des débits de surface (Dracup et al., 1980; Martin et al.,
2020).

Depuis les années 1980, quatre grandes problématiques relatives aux basses eaux et a I’étiage

ont été développées :

« le calcul de débit réglementaire, pour une meilleure gestion ; cela a conduit a un ensemble
de modélisations de bassins versants jaugés ou non (Engeland and Hisdal, 2009; Hisdal et al.,
2001; Garcia et al., 2017; Lang Delus, 2011a) et aux calculs de volumes consécutifs minimaux
(VCN) ou de débits mensuels minimaux d’une année hydrologique (QMNA) ;

+ (2) 'impact du changement climatique sur les étiages (Fiala et al., 2010; Foulon et al., 2018;
Giuntoli et al., 2013) ;

+ (3) les problématiques de pollution durant les périodes de basses eaux (Chiogna et al., 2018;
Nosrati, 2011) ;

+ (4) la modélisation du fonctionnement de bassins versants durant les étiages (Guo et al,,
2019; Partington et al., 2009; Pfannerstill et al., 2014; Trévisan and Perianez, 2016).

(1) le calcul de débit réglementaire, pour une meilleure gestion ; cela a conduit a un ensemble

de modélisations de bassins versants jaugés ou non (Engeland and Hisdal, 2009; Hisdal et al.,

"https://solidarites-sante.gouv.fr/sante-et-environnement/eaux/article/une-nouvelle-directive-eau-potable
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2001; Garcia et al., 2017; Lang Delus, 2011a) et aux calculs de volumes consécutifs minimaux
(VCN) ou de débits mensuels minimaux d’une année hydrologique (QMNA) ;

(2) 'impact du changement climatique sur les étiages (Fiala et al., 2010; Foulon et al., 2018;
Giuntoli et al., 2013) ;

(3) les problématiques de pollution durant les périodes de basses eaux (Chiogna et al., 2018;
Nosrati, 2011) ;

(4) la modélisation du fonctionnement de bassins versants durant les étiages (Guo et al., 2019;

Partington et al.,, 2009; Pfannerstill et al., 2014; Trévisan and Periafiez, 2016).

Malgré cela, peu d’articles traitent encore de ces minimums extrémes. La zone méditerranéenne
a toutefois été en partie étudiée (Ayadi et al., 2018; Bart and Hope, 2014; Hertig and Tramblay,
2017), notamment sa partie francaise (Caetano Bicalho et al., 2012; Canovas et al., 2016; Casiot et al.,
2009), mais peu d’études quantitatives ont été réalisées en se focalisant sur les eaux souterraines,
comme cela a été fait dans d’autres régions (Blumstock et al., 2015; Cartwright and Morgenstern,
2012; Cook et al., 2006). De telles études permettraient une bien meilleure compréhension des

étiages en précisant d’ou vient 'eau qui coule dans ces cours d’eau.

Durant ces périodes de basses eaux, les apports sont presque exclusivement issus des réser-
voirs souterrains. Classiquement le débit d’'un cours a deux composantes : le débit de surface ou
débit rapide, issu de précipitations récentes, et observables lors de périodes courtes, et le débit
de base, aux fluctuations plus lentes et porteur des aléas climatiques plus anciens (Pelletier and
Andréassian, 2020).

Lors des périodes de tarissement, il est admis que I’eau coulant dans le cours d’eau provient
exclusivement de ces débits de base issus des réservoirs souterrains. L’approche centrée sur ces
objets géologiques des bassins versants est donc pertinente en phase de tarissement. Elle permet
de s’affranchir de 'influence des eaux de surface et ainsi d’avoir une analyse plus fine du fonction-
nement des différents réservoirs souterrains. La quantification des débits des différents aquiferes
permet ainsi d’accéder a un grand nombre de propriétés de ces réservoirs, dont leurs capacités de

stockage et de restitution des eaux (Richardson et al., 2020).

Un faible nombre d’études portent sur les schistes qui sont la formation la plus répandue des
Cévennes. Cette formation est souvent considérée comme étant imperméable et ne disposant que
de trés faibles capacités de stockage. Or les débits spécifiques d’étiage (I/s/km?) de ces cours d’eau
ne sont pas particuliérement faibles. Ceci conduit a se questionner (Martin et al., 2018). Les cours
d’eaux cévenoles présentent également des variations assez importantes de leurs débits spéci-
fiques en basses eaux entre sous-bassins proches et ayant un substrat géologique assez similaire.
Ces variations sont visibles a la fois entre les différents sous-bassins-versants et entre les années

(Martin et al., 2019a).

Cet article questionnera donc I'origine de cette variabilité entre sous-bassins-versants. Il ten-
tera de expliquer par 'analyse des contributions des différents réservoirs géologiques. Ceux-
ci possédent des propriétés spécifiques qui peuvent expliquer un certain niveau de productivité

hydraulique en hautes eaux comme en basses eaux. Nous défendrons ici Pexplication de cette
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variabilité observée par des capacités de stockage et de production différentes selon la forma-
tion géologique pour des bassins versants ayant des géologies assez proches. La quantification de
cette productivité devrait permettre de mieux comprendre le fonctionnement de ces sous-bassins-
versants en basses eaux (plus précisément en phase de tarissement) et d’expliquer les différences

de débits entre les vallées.

La méthodologie mise en place utilise les outils de ’hydrogéochimie pour différencier I'origine
des eaux s’écoulant en surface. Ces méthodes ont souvent été utilisées pour les crues (Al et al,,
2010; Brown et al., 1999; Burns et al., 2001; Correa et al.,, 2017, 2019; Petelet-Giraud and Negrel,
2007; Yang et al., 2015). Les études ne ciblant pas spécifiquement les crues, mais ’'année hy-
drologique entiére, se concentrent généralement sur ces phases extrémes de hautes eaux (Petelet-

Giraud et al., 2018).

Nous nous proposons d’appliquer, a des échantillons collectés pendant les périodes estivales de
2018 et 2019, sur des eaux souterraines et des eaux de surface, les modéles de mélange de géochimie
en nous basant uniquement sur les ions majeurs afin de calculer la contribution relative de chaque
formation. Ces outils, lorsqu’ils sont combinés a des mesures de débit, permettent de quantifier
Papport en eau de chacune des formations. Ces résultats sont ensuite mis en relation avec les

différences de débits observées afin de valider, ou non, les hypothéses développées.

Notre texte s’organisera en trois parties. La premiére décrira la méthodologie mise en place. La
seconde traitera des résultats obtenus, avec en premier lieu une analyse de la relation entre la pluie
et le débit, puis abordera les contributions des différents réservoirs. La troisiéme partie tentera
d’interpréter ces résultats et de les mettre en lien avec d’autres études hydrologiques réalisées sur

des sujets connexes.

2.2 Méthodologie

Cette partie s’organise en quatre points :

1- la zone d’étude,

2- les données et la méthodologie utilisée dans ’analyse de la pluviométrie et des débits des
cours d’eau,

3- la collecte des eaux de surface et souterraines,

4- les traitements réalisés.
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2.2.1 Présentation de la zone d’étude

La zone d’étude choisie se situe dans les Cévennes qui constituent un relief de moyenne mon-
tagne correspondant a la bordure sud du Massif Central, dans le sud-est de la France. Elle est
peu peuplée (16 000 habitants pour 540 km?) et posséde un gradient de population amont aval,
les zones aval étant plus densément peuplées. L’ensemble de ce territoire est situé dans le Parc
National des Cévennes (PNC), principalement en zone d’adhésion, mais une partie amont est dans

la zone coeur du Parc.

Les cours d’eau cévenols ont tous des régimes méditerranéens avec des étiages marqués et des
crues automnales importantes qui sont dues a de forts épisodes orageux. Le choix a été fait de
considérer huit sous bassins du Gardon d’Anduze auxquels s’ajoute le Galeizon (5), affluent du
Gardon d’Ales (voir figure 4.1).

[ Limite de bassin versant

Cours d'eau

= Principal

— Secondaire

— Ruisseau

Géologie
Série triasique (argile, grés, marne)
Calcaire
Dolomie
Calcaire dolomitique
Gneiss a ocelles d'albite
Orthogneiss
Granite
Micaschistesquartzo felsdspathiques
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Figure 4.1. Carte de la géologie des bassins versants étudiés. Les bassins versants étudiés sont ici
numérotés de 1 a 9.

La présence de stations de mesures hydrologiques spécifiquement dédiées au suivi des bas
débits a conditionné le choix de ces bassins versants. Cela permet d’avoir des débits cohérents
pendant ensemble des périodes étudiées. Ces stations ont été mises en place et gérées par Avignon
université et 'UMR 7300 ESPACE du CNRS. Elles dépendent de conventions entre I'Etablissement
Public Territorial de Bassin (EPTB) Gardons et Avignon Université et sont utilisées dans le projet
HydroPop (Martin et al., 2019a, 2020, 2021).

La géologie de cette zone est composée en trois grands ensembles : -1- une partie sédimentaire
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présente principalement dans la partie aval du bassin, -2- une partie formée de granite et de gneiss
situé au sud de la zone et -3 une partie schisteuse localisée en amont des sous bassins et plus

généralement au nord (Figure 4.1, Table 2.2.1, (Arnaud, 1999; Faure et al., 2009)).

La partie schisteuse présente quatre faciés différents : -1- des schistes et des micaschistes dans
la partie sud de la zone (bassins de la Borgne (1) et de Saint-André-de-Valborgne (2)), -2- des
micaschistes riches en quartz dans la partie centrale, -3- des micaschistes riches en quartz et en
feldspath dans la partie nord (présents dans le bassin de St Etienne (4)) et -4- des micaschistes noirs

qui affleurent entre les différentes séries de schistes et micaschistes précédemment présentés.

Les roches granitiques sont présentes sous deux facies, le premier, le plus important, correspond
a des granodiorites localisées au sud de la zone d’étude. C’est un prolongement des granites du
massif de ’Aigoual. Un faciés d’orthogranites est également visible sur les parties amont, mais
il concerne une superficie trées faible. On notera aussi la présence d’orthogneiss en bordure des

granodiorites, entre cette formation et les roches schisteuses.

L’ensemble sédimentaire, est composé principalement de calcaires et de dolomies auxquelles
s’ajoutent des marnes et des argiles triasiques, ces derniéres étant situées dans la zone de tran-
sition entre les roches de socle et la série sédimentaire. Ces roches de la partie aval sont datées
du Sinémurien a I'Hettangien. Un petit causse sédimentaire est également présent a ’amont. 11
correspond a ’extension méridionale du bassin des Grandes Causes qui se prolonge a 'ouest de la

zone d’étude. 1l est principalement composé de roches datées de I'Hettangien.

Surface en (km?) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Totale
Amphibolites 0,00 0,01 0,00 0,16 0,00 0,16 0,01 0,00 0,00 0,17
Calcaire 0,00 3,71 0,00 5,74 0,34 16,69 3,71 0,00 1,24 | 45,63
Dolomie 0,00 0,00 0,00 0,02 0,98 9,44 0,00 0,00 7,83 32,71
Granite 0,00 2,57 0,00 1,14 0,00 6,38 23,00 36,42 | 50,10 | 95,41
Micaschistes

) 0,00 0,47 26,34 | 73,16 | 0,01 114,59 | 3,42 0,00 0,00 118,01
riches en quartz

Micaschistes
riches en quartz | 0,00 0,18 46,20 | 0,00 2,49 46,20 0,18 0,00 0,00 46,38
et en Feldspath
Micaschistes

0,00 12,47 | 10,45 | 20,24 | 56,51 | 43,10 18,30 0,00 0,00 61,50
Noir
Schistes 30,76 | 14,91 | 0,00 0,90 0,00 3,95 104,01 | 0,48 0,48 108,42

Série triasique 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 1,42 0,00 0,54 | 8,38 35,70

Table 4.1. Tableau des superficies en km® des différentes formations géologiques affleurantes
par bassin versant. 1 Borgne a Saumane, 2 Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne, 3
Gardon de Saint-Etienne, 4 Gardon de Sainte-Croix, 5 Galeizon a ’Aube Morte, 6 Gardon de Mialet,
7 Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard, 8 Salendrinque a Lasalle, Salendrinque a Thoiras.

Les neuf bassins versants sélectionnés possédent les caractéristiques suivantes :
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la Borgne (1) est un affluent du Gardon de Saint-Jean de taille relativement faible (31 km?).
Il a la particularité de ne posséder que des schistes comme lithologie principale. La station
hydrométrique est située en amont du village de Saumane a I’exutoire du bassin ;

le bassin versant du Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne (2) a une taille égale-
ment faible (34 km?®), mais possede une géologie plus complexe avec quatre grandes forma-
tions : des schistes, des micaschistes noirs, une série sédimentaire et des orthogranites (petite
zone). La station hydrométrique est située a ’aval du village de Saint-André-de-Valborgne ;
le bassin versant du Gardon de Saint-Etienne (n°3, 83 km?) est principalement composé de
micaschistes riches en quartz et de micaschistes riches en quartz et en feldspaths. Il possede
également une petite zone de micaschistes noirs présents entre les deux autres séries de
micaschistes et qui se prolonge sous les micaschistes riches en quartz et en feldspaths. La
station hydrométrique est située en amont du village de Saint-Etienne-Vallée-Francaise ;

le bassin versant du Gardon de Sainte-Croix (n°4, 103 km?) se compose essentiellement de
micaschistes riches en quartz avec des micaschistes noirs dans sa partie aval. A cela s’ajoute
une partie du petit causse amont. Une trés faible épaisseur de granites est également identi-
fiable dans sa partie amont. Le suivi des débits a été réalisé a 'exutoire du bassin, au niveau
du pont du Martinet ;

le Galeizon (5) est un affluent du Gardon d’Alés. Il présente un bassin versant composé
presque exclusivement de micaschistes noirs. On observe deux petites zones de calcaires
et de micaschistes riches en quartz et en feldspaths en bordure du bassin. La station hy-
drométrique est installée sur le site dit de ’Aube-Morte et contrdle une superficie de 62 km?
le bassin versant du Gardon de Mialet (6), d’'une superficie de 242 km?, englobe les bassins
versants des Gardons de Sainte-Croix et de Saint-Etienne. Il présente, aprés la confluence
de ses deux affluents, une partie en micaschistes noirs et riches en quartz puis une partie
sédimentaire en aval et une zone de granite. Le suivi hydrométrique est réalisé a I’exutoire
au niveau du Camping Cévennes-Provence ;

le bassin versant du Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard (7) englobe les bassins ver-
sants de la Borgne et du Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne. Il couvre une su-
perficie de 154 km? en amont de la station hydrométrique située en amont de Saint-Jean-du-
Gard (pont de Cambonéral). Il posséde une lithologie majoritairement composée de schistes
avec dans sa partie aval des granites et des orthogneiss ;

le bassin versant du Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard (7) englobe les bassins ver-
sants de la Borgne et du Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne. Il couvre une su-
perficie de 154 km? en amont de la station hydrométrique située en amont de Saint-Jean-du-
Gard (pont de Cambonéral). Il posséde une lithologie majoritairement composée de schistes
avec dans sa partie aval des granites et des orthogneiss ;

le bassin versant de la Salendrinque amont (n°8, 37 km?) est essentiellement composé de
granites auxquels s’ajoutent des lambeaux de la série triasique dans la partie amont (argiles
et marnes). La station de suivi des débits a été installée immédiatement a ’aval du village
de Lasalle ;
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+ Le bassin versant de la Salendrinque aval (n°9, 68 km?) posséde, en plus de granites et de
roches du Trias situés en amont, une partie sédimentaire sise a I’aval. Une mine abandonnée
a été creusée en rive droite, dans la partie sédimentaire. La station hydrométrique est située

a proximité de sa confluence avec le Gardon de Saint-Jean.

2.2.2 Caractérisation des étiages et de la pluviosité sur les bassins
2.2.2.1 Données utilisées

Les débits utilisés sont issus des stations de mesures hydrométriques, dédiées a 1’observation
des étiages, gérées par Avignon université et "'UMR ESPACE dans le cadre de conventions Avignon
université - EPTB Gardons (Martin et al., 2019a, 2020, 2021). Nous en utiliserons les débits moyens
journaliers calculés sur la base de débits déterminés au pas de 5 minutes (moyenne de 288 valeurs).
Les débits d’étiage sont calculés sur la moyenne des débits journaliers minimaux des trois derniers

jours cloturant un cycle.

En complément, des données pluviométriques ont également été utilisées. Ces données sont
issues de deux bases de données : la base de Météo-France et la base de la Base de la DREAL (cf.
figure 4.1). L’utilisation de ces deux bases a permis d’obtenir une couverture spatiale cohérente
fondée sur treize pluviographes (zone d’étude de 540 km?) et neuf autres pluviographes situés au

voisinage (moins de 20 km de la zone d’étude).

2.2.2.2 Analyse spatiale de la pluviométrie

Les données pluviométriques ont été interpolées spatialement sur 'ensemble du bassin versant
et pour chaque date de la période étudiée (du 01/01/2018 au 31/10/2019). Cette interpolation a
été réalisée a I'aide de la méthode d’interpolation pondérée par I'inverse de la distance (Shepard,
1968). Le calcul a été réalisé par la fonction IDW (inverse distance weighting) du package Gstat
(Pebesma, 2004) sur le progiciel R. La réalisation de cette interpolation permet de calculer une lame
d’eau moyenne journaliére sur les différents bassins versants et donc d’avoir une information
pluviométrique pour I’ensemble du bassin versant. Elle permet de comparer plus justement les

écarts de pluviosité entre les différents bassins versants.

2.2.3 Stratégie d’échantillonnage

Pour pouvoir évaluer les contributions des différents réservoirs géologiques, deux campagnes
de préléevements ont été réalisées durant les étés 2018 et 2019, entre les mois de juillet et d’octobre,
et selon les situations météorologiques propres aux deux années. Ces prélévements concernent a

la fois un échantillonnage des eaux souterraines et des eaux de surface (voir figure 4.2).

Les travaux de terrain concernaient la mesure in situ de parameétres physicochimiques (tem-
pérature, potentiel hydrogene, conductivité électrique, potentiel redox et alcalinité) sur chaque

site. Ces mesures ont été réalisées avec un multimetre Hach SL1000. La température et le pH ont
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été mesurés al’aide d’une sonde PHC201, le redox par une sonde MTC101 et I’alcalinité grace a des
clés de mesure 8 636 200 pour les eaux ayant une faible conductivité électrique (< 400 pS/cm) issue
des schistes et granites inférieurs, et 8 636 100 pour les eaux drainant des roches sédimentaires et

ayant une conductivité plus élevée (> 450 pS/cm).

Des prélévements ont également été réalisés et collectés dans des tubes en polyéthyléne (un
pour les cations et un pour les anions) et ’eau a préalablement été filtrée directement sur le terrain
al’aide d’un filtre a membrane de 0,45 pm. Les tubes utilisés pour les cations ont été acidifiés avec
une goutte d’acide nitrique titré a 0,5 N, puis ont été stockés a 4 °C jusqu’a 'analyse.

Pré campagne A A Campagne hebdomadaire B

A

Point de prélévement

Forage

Mine a eau

Puits

Source

Eau de surface

@ step

(] Limite de bassin

Cours d'eau
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—— Secondaire
Ruisseau

oo H <«

Géologie
Série sédimentaire
Granites
Micaschistes et schistes
Micaschistes noirs
Orthogneiss

Campagne bi-hebdomadaire C Campagne mensuelle D

Figure 4.2. Carte des collectes des eaux de surface et souterraines durant les campagnes de terrain.
La taille du pictogramme est fonction de la fréquence d’échantillonnage. Une mine a eau est un
puits creusé de maniére horizontale (galerie drainante) dans un versant. Les photographies des
mines a eau échantillonné sont disponible en annexe (figure C.51).

Certains des sites d’eaux souterraines échantillonnés ont été collectés par des agents commu-
naux en raison d’accés problématiques et pour un gain de temps. Dans ce cas, les échantillons
ont été stockés dans des flacons de 250 ml de polyéthyléne a haute densité avec la consigne pour
les opérateurs de rincer trois fois les flacons avec I'eau échantillonnée avant le prélevement et de
laisser le moins d’air possible. Ces flacons ont ensuite été stockés au frais, puis les mesures des
parametres physicochimiques ont été réalisées en laboratoire avec les appareils décrits précédem-

ment avant d’étre filtrés et d’étre analysés a la chromatographie ionique.

L’analyse des ions majeurs a été réalisée sur une chromatographie ionique (930 Compact ICFlex,

Methrom) permettant la mesure du calcium, magnésium, sodium, potassium, lithium, ammonium
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et du strontium pour les cations et des chlorures, des sulfates, des bromures, des fluorures et du

phosphate pour les anions.

Pour les eaux de surface quarante-deux sites ont été échantillonnés dont huit de maniére hebdo-
madaire (cartes A et B, figure 4.2). Les sites ayant un suivi hebdomadaire ont été choisis en raison
du suivi hydrologique réalisé par Avignon université et 'UMR ESPACE. Cela a permis d’avoir des
informations hydrologiques et géochimiques conjointes. Le Galeizon (5) a été échantillonné de

maniére mensuelle durant I’été 2018 (carte D figure 4.2).

Pour les eaux souterraines, une soixantaine de sites dans les différentes formations géologiques
ont été échantillonnés et analysés lors de campagnes prospectives ayant eu lieu entre mars et mai
2018 (carte A, figure 4.2). La recherche de forage a été privilégiée, mais du fait de la nature du
substrat ceux-ci sont trés rares. Ainsi la majorité des prélévements d’eaux souterraines ont donc
été faits sur des sources. Au final cinquante-cinq sources, cinq forages, quatre puits et quatre

mines a eau ont été prélevés.

Un tri a ensuite été réalisé sur ce jeu de données dans le but de sélectionner un ou deux sites
représentatifs de la signature de chaque géologie principale observée. Ces sites identifiés comme
étant représentatifs ont ensuite été échantillonnés a une fréquence bi-hebdomadaire durant les
deux campagnes de 2018 et 2019 (carte C, figure 4.2). Le détail de cette étape de sélection sera

présenté dans la section suivante.

Du fait du passé minier de la zone d’étude, deux cours d’eau drainant des secteurs miniers
ont été également analysés (le valat de Calquiére et le ruisseau du Crouzinal présents respective-
ment sur les bassins versants de la Salendrinque aval (9) et de la Borgne (1)) et échantillonnés de
maniére mensuelle (carte D, figure 4.2). Ces deux cours d’eau drainent des substratums différents,
sédimentaires pour le premier et schisteux pour le second. Des eaux de stations d’épuration ont
également été collectées et analysées sur trois sites (Sainte-Croix-Vallée-Francaise, Saint-Jean-du-

Gard et Mialet) durant I’été 2020 (carte A, figure 4.2).

2.2.4 Identification des poéles géochimiques

La sélection des points représentatifs de chaque formation géologique a été faite en se bas-
ant, au préalable, sur un travail d’identification des poles géochimiques. Pour obtenir ces péles
géochimiques, une analyse par formation a été réalisée en nous fondant sur une hypothése de
différentiation des poles géochimiques selon leurs géologies. Pour limiter les confusions dans
Iidentification de ces poles, seules les eaux souterraines qui drainent une seule formation ont
été considérées. Cette vérification a été réalisée en estimant les bassins versants topographiques
théoriques alimentant les eaux souterraines et en supprimant ceux comprenant des ensembles
géologiques différents. Les sites d’eaux souterraines localisés dans les nappes d’accompagnement

des cours d’eau ont également été éliminés.

L’identification de ces poles a été faite par I'analyse des ions majeurs selon la proportion

des mélanges (digramme de piper) et en valeur absolue (diagramme bipolaire). Ces analyses ont
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d’abord été effectuées par formations lithologiques pour vérifier que ces ensembles présentaient
bien chacun un péle géochimique unique. Puis une analyse comparative entre la signature des
eaux des différentes formations a été réalisée pour finaliser I'identification des poles géochimiques

et vérifier que ceux-ci étaient bien distincts les uns des autres.

Apreés 'identification des différents péles, et pour chacun d’eux, deux sites d’échantillonnage
d’eau souterraine, si possible, ont été retenus pour étre échantillonnés au cours de la période

estivale a une fréquence bi-hebdomadaire (carte C, figure 4.2).

2.2.5 Modélisation des contributions des réservoirs
2.2.5.1 Choix du modéle

Apres identification des membres finaux, le modéle de mélange G-EMMA - Glue-End Member
Mixing Analysis - (Delsman et al.,, 2013) a été choisi pour estimer la contribution des réservoirs
géologiques au débit des cours d’eau. Le modéle G-EMMA génére 'ensemble des solutions pos-
sibles permettant de résoudre un mélange en se basant sur les concentrations mesurées sur ce
dernier (les eaux de surface) et les pdles géochimiques (les eaux souterraines). Tous les pdles
géochimiques doivent étre utilisés par le modele et la somme de la contribution calculée par ces
poles doit étre égale a 1. Pour chaque échantillon, un grand nombre de solutions pour le mélange
(108) est généré grace a I’algorithme de Monte-Carlo et chacune est évaluée par rapport aux con-
centrations observées. Les vraisemblances des contributions des membres finaux sont décrites
avec la médiane, l'inter quartile et 'intervalle de 5 a 95 percentiles. Ce choix d’utilisation du mod-
éle G-EMMA permet une meilleure prise en compte de I'incertitude en générant, pour chaque
mélange, toutes les différentes possibilités de résolution valide. De plus, son utilisation est égale-
ment reconnue et recommandée en hydrologie pour la réalisation de calculs de mélanges (Delsman

et al., 2013; Jean-Baptiste et al., 2020; Koutsouris and Lyon, 2018).

2.2.5.2 Sélection des traceurs

Pour faire fonctionner ce modéle nécessite le choix d’un panel d’éléments mesurés permettant
de différencier la signature des différents réservoirs géologiques identifiés a été réalisé. Ces élé-
ments sont appelés dans les modéles géochimiques des traceurs. Les éléments majeurs ont été
choisis comme traceurs au détriment des isotopes stables de ’eau ainsi que des ions chlorures.
Ces traceurs ont été enlevés du fait de leur comportement conservatif dans les réservoirs d’eau
souterrains qui empéche de tracer 'empreinte géochimique des différents réservoirs géologiques.
La méthodologie mise en ceuvre pour définir ces traceurs se base sur les travaux de Barthold et al.
(2011); Pelizardi et al. (2017) et utilise ’Analyse en Composante Principale (ACP) pour évaluer les
corrélations entre les traceurs et les pdles géochimiques définis, avec comme objectif d’associer
un traceur par pdle géochimique. Les traceurs qui présentent une forte explication de la variance

sur un des quatre axes sont sélectionnés. Idéalement ils ne doivent pas étre trop corrélés a un ou

161



Chapitre 4 Variabilités spatiale et temporelle des débits et de la géochimie.

plusieurs autres traceurs pour ne pas donner trop d’importance a un péle en particulier (Barthold

et al., 2011; Christophersen, 1992)).

2.2.5.3 Définition de la signature géochimique des poles

L’approche choisie pour la définition de la signature des pdles géochimiques se base sur les

sites d’eaux souterraines préalablement définis comme étant représentatifs de la formation.

Les valeurs retenues pour les poles correspondent a la moyenne des mesures faites sur les eaux
souterraines (identifiés comme représentatives du poéle) les plus proches temporellement de celles
faites sur les eaux de surface analysées. L’avantage de cette méthode est de prendre en compte la
variabilité saisonniére des concentrations en éléments visibles sur les éléments majeurs dans cette
région.

La variabilité accordée a cette signature est fixée par la variabilité observée dans les eaux souter-
raines du pole. A cette variabilité est ajoutée une valeur correspondante a I'incertitude des résultats
donnés par les instruments de mesure associés aux calculs des concentrations (5 %). Cette valeur
a été calculée sur I'incertitude observée sur la mesure des ions majeurs sur deux échantillons té-
moins passés avant chaque analyse sur la chromatographie ionique. Un de ces échantillons ayant
des concentrations faibles proches de celles obtenues sur les eaux les moins concentrées et un

ayant des concentrations fortes proches des eaux issues des formations calcaires.

2.3 Résultats

L’exposé des résultats sera proposé selon un plan en quatre parties : la premiére présentera
lanalyse de la relation entre la pluviosité par bassin et les débits d’étiage ; la seconde livrera
I'identification des pdles géochimiques ; dans la troisiéme seront exposés les résultats des modeles
géochimiques ; la quatriéme partie enfin donnera les résultats du couplage entre les débits et les

modeéles géochimiques.

2.3.1 Ledifférentiel de pluviosité explique-t-il les différences de débit entre bassins ?
2.3.1.1 Caractérisation de la pluie

L’analyse de la pluviométrie sur ’ensemble du bassin versant montre une différence marquée
entre les deux années avec une pluviosité moins importante en 2019 (de 1 152 mm en 2019 et de
1 544 mm pour 2018). Les différences sont d’abord, principalement, liées aux pluies de la période
du printemps. Les cumuls sont bien supérieurs en 2018 (507 mm contre 317 mm en 2019) avec des
écarts marqués sur les mois de mai et juin (Figure 4.3). Les trois mois d’été, en revanche, montrent
des cumuls estivaux semblables sur ’ensemble des bassins (106 mm pour 2018 et 116 mm pour
2019).
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D’un bassin a autre, pour une méme année, la pluviosité reste trés semblable avec des cumuls
trés légérement plus importants, de U'ordre de 5 %, observés sur les bassins amont. Aucune autre
différence spatiale n’est observable pour la pluie. La variabilité reste inférieure a 5 % de la moyenne
de la pluviosité sur ensemble des bassins versants. Seuls les mois estivaux présentent des écarts
de pluviosité entre bassins versants. Ils atteignent 20 % en 2019 en raison d’orages estivaux. Ces

variations sont bien visibles (Figure 4.3).
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Figure 4.3. Comparaison des lames d’eaux précipitées entre 2018 et 2019 selon les saisons. Print-
emps (mars, avril, mai, juin), Eté (juillet, aout, septembre).
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2.3.1.2 Caractérisation des débits des différents cours d’eau

L’analyse des hydrogrammes des années 2018 et 2019 montre de forts écarts de débit, en co-
hérence avec les écarts de précipitation observés. Cette différence se retrouve notamment dans le
débit spécifique d’étiage moyen. Le débit spécifique d’étiage moyen du bassin est calculé a partir
de la moyenne des débits journaliers des trois derniers jours du cycle hydrologique aux différents
exutoires des bassins versants étudiés divisés par la superficie totale du bassin versant) est de

1,4 /s/km? en 2018 et de 1,0 1/s/km? en 2019 (Figure 4.4). Pour certains cours d’eau, des variations

sont plus marquées.
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Figure 4.4. Hydrogrammes des débits spécifiques des années 2018 et 2019 (SAVB : Saint-André-
de-Valborgne, SJDG : Saint-Jean-du-Gard).

La comparaison des débits d’étiage des bassins donne des valeurs assez similaires voisines de
1,0 I/s/km?® Les bassins amont (de la Borgne (1), des Gardons de Saint-Jean a Saint-André-de-
Valborgne (2), de Saint-Etienne (3) et de Sainte-Croix (4)) montrent des débits légérement plus
importants que les bassins dont I'exutoire est situé plus a I'aval (1,29 I/s/km? contre 1,07 1/s/km?).
Deux bassins ont des débits d’étiage plus importants lors les deux années (le Gardon de Sainte-
Croix (4) avec 1,7 I/s/km?® et le Gardon de Mialet (6) avec 1,3 1/s/km?). Deux bassins ont les débits
les moins importants (la Salendrinque amont (8) avec 0,5 1/s/km?® et le Gardon de Saint-Jean a
Saint-Jean-du-Gard (7) avec 0,6 1/s/km?). Enfin deux bassins présentent de fortes variabilités en-

tre les deux années (celui du Galeizon (5) et du Gardon de Saint-Etienne (3)) avec des écarts de
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débits d’étiage tres marqués entre les deux années (1,6 1/s/km? et 0,60 1/s/km? pour le Galeizon et

0,5 I/s/km?® et 1,1 1/s/km? pour le Gardon de Saint-Etienne entre 2018 et 2019).

2.3.1.3 Interprétation

L’analyse de la pluviométrie et du débit tend a montrer des différences marquées entre les
deux années, pour un méme cours d’eau. Celle-ci peut s’expliquer par une différence de pluviosité
entre 2018 et 2019. Cela est particuliérement visible pour les mois de mai et juin lors des deux
années : mois ou les écarts de pluviosité sont importants. Au Ier juillet le débit spécifique moyen
sur ’ensemble des bassins versants était de 14,8 1/s/km? en 2018 contre 5,5 1/s/km? en 2019. Ces
importantes différences de débits entrainent un début des basses eaux tardif en 2018. Toutefois,
les basses eaux se sont prolongées d’'un mois de plus durant ’automne 2018. Cela a limité in fine

les écarts sur les débits spécifiques d’étiage moyens des deux années.

En revanche, entre les différents bassins, la comparaison des débits et des pluies ne montre pas
de relations significatives et les variations de pluviométrie ne permettent pas d’expliquer les dif-
férences de débit entre les différents cours d’eau. En effet, les bassins ayant des débits d’étiage plus
bas ne montrent pas de pluviosité inférieure aux autres et ceux ayant des débits plus importants
n’ont pas recu davantage de précipitations. On constate par exemple que le bassin du Gardon de
Saint-Etienne (3) qui a recu le cumul le plus important en 2018, soit 2 240 mm, posséde pourtant
le débit spécifique d’étiage le plus faible, soit 0,5 1/s/km2, pour cette année. Une seule observation
permet de caractériser la relation entre la pluie et le débit. Elle est observable dans le bassin du
Galeizon. Durant le mois d’aout 2018, ce bassin a recu une pluie bien plus importante que les
autres bassins (40 mm contre 6 mm en moyenne pour les autres bassins étudiés). Cette différence
se traduit par un débit spécifique plus important pour le Galeizon durant I’été 2018. Cela montre

certains aspects de la relation dans ce cas entre la pluie et le débit de basses eaux.

La comparaison de la pluviométrie et des débits permet donc de mettre en évidence le role des
pluies printanieres sur la recharge des réservoirs et donc le soutien des débits spécifiques estivaux,
visibles sur la différence de débit entre 2018 et 2018. En revanche, elle ne permet pas d’expliquer
les différences de débits spécifiques entre les différents bassins versants. Ces différences de débits
spécifiques semblent liées au contexte géologique des réservoirs des bassins versants. En effet, les
bassins versants a dominance de schistes semblent avoir des débits spécifiques, que ce soit d’étiage
ou en période de basses eaux, plus importants (Gardons de Sainte-Croix (3) et de Mialet (6) par
exemple). Les bassins aval qui ont des surfaces importantes de granites fournissent des débits plus
faibles (bassins versants du Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard (7) et de la Salendrinque
aval (8) par exemple). L’approche hydrogéochimique réalisée va permettre de préciser ce premier

constat.
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2.3.2 Identification des poles géochimiques par analyse des eaux souterraines

Pour conforter I’hypothése d’une explication de la variabilité des débits des cours d’eau en
basses eaux par la nature géologique des aquifeéres, il faut conduire une analyse de la contribution
hydrochimique de ces réservoirs qui devrait dépendre de leur nature géologique. La premiére étape
consiste a identifier la signature géochimique propre aux différents réservoirs. Cette identification
est réalisée grace au jeu d’échantillons d’eaux souterraines collectées lors des prélévements (Figure
4.2, C et D) auxquelles s’ajoutent les eaux issues d’activités anthropiques (eaux de mine et de
station d’épuration). L’analyse est réalisée a partir des deux graphiques, le diagramme de Piper
(Figure 4.5) et le diagramme bipolaire (Figure 4.6). Les résultats sont donnés en proportion de la
charge totale cationique ou anionique pour le premier et en mEq/l pour le second, ce qui permet
d’apporter une vision globale. La qualité des analyses reste trés satisfaisante avec un écart sur la

balance ionique inférieure a 3 % (2.04 %)

Type

Forage

Source

V
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&
O

STEP

Geologie
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Figure 4.5. Différenciation, selon la géologie, des eaux souterraines sur un diagramme de PIPER.
Les valeurs données sur le graphique sont des pourcentages de la charge totale cationique ou
anionique.

L’analyse des eaux souterraines permet d’identifier six pdles dont les caractéristiques sont
décrites ci-dessous. Le premier pole se compose d’eaux issues des roches sédimentaires (visibles
dans les nuances de vert). Ces eaux sont marquées par des teneurs importantes en calcium, en

magnésium et en bicarbonate et ont des conductivités élevées (comprises entre 400 et 800 uS/cm).
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Deux faciés géochimiques sont toutefois identifiables au sein de cette formation :

« les eaux issues des roches sédimentaires du causse amont présentent une conductivité élec-
trique proche de 400 puS/cm et des teneurs en sulfate relativement faibles (inférieur 2 0,1 mEq /1;

« les eaux issues des réservoirs sédimentaires situés en aval ont des conductivités beaucoup
plus élevées (entre 600 et 900 uS/cm) et des teneurs en sulfate beaucoup plus importantes

(comprise entre 0.3 et 1 mEq /1).

Le second péle est formé par les eaux issues des roches granitiques et des orthogneiss (en
rouge et marron). Elles possédent des teneurs assez marquées en sodium, potassium, calcium et

bicarbonate et une conductivité électrique, relativement faible, comprise en 100 et 200 pS/cm.

Le troisiéme pole est formé par les eaux issues de la série des micaschistes et des schistes (en
bleu clair et violet). Ces eaux sont trés peu chargées (conductivité inférieure a 60 uS/cm) avec un
pole fluctuant ayant une signature marquée dans aucun élément avec toutefois une tendance vers

des eaux plus bicarbonatées pour les eaux les plus chargées.

Les eaux issues des micaschistes riches en quartz et en feldspaths (en cyan) constituent le qua-
trieme péle. Elles présentent la méme géochimie que les eaux issues des schistes avec cependant

des teneurs plus importantes pour le sodium, les chlorures et le potassium.

Les eaux issues des micaschistes noirs (en bleu marine) forment le cinquieme pdle. Elles sont
relativement semblables aux eaux traversant les schistes, mais se distinguent par une conductivité

plus importante (entre 90 et 150 uS/cm) et une dominance des sulfates (0,3 et 1 mEq/l).

Le sixiéme pole est formé par les eaux provenant de la série triasique (en orange). Elles ont une
conductivité assez élevée (entre 450 et 600 pS/cm) et des teneurs importantes en calcium, magné-
sium, bicarbonate et sulfate. Deux autres pdles, liés aux activités anthropiques, sont également

identifiables a partir des deux graphiques (Figure 4.5 et figure 4.6) :

« le premier correspond aux eaux des exhaures de mines (en gris) qui ont les conductivités les
plus élevées (supérieures a 1 500 pS/cm pour les eaux de mine situés dans la série calcaire
et de 350 pS/cm pour les eaux de mine dans la zone schisteuse) et des teneurs trés marquées
en sulfate (entre 2 et 3 mEq/l) ;

« et le second est celui des eaux des stations d’épuration (en jaune). Ces effluents ont des
teneurs trés importantes en sodium et en chlorure et, dans une moindre mesure, en sulfate.
La conductivité y varie entre 150 et 200 uS/cm. Les teneurs des autres éléments majeurs
dépendent des eaux qui alimentent le réseau d’eau des communes (AEP). A I’exclusion des
teneurs en sodium, potassium et sulfate, les quantités des autres éléments sont semblables a
celles trouvées dans le cours d’eau principal au niveau des trois STEP (Station d’Epuration

voir figure 4.2 Carte A).

Ces résultats semblent cohérents si on les compare aux proportions et aux teneurs observées
dans des eaux issues d’environnements géologiques similaires et rapportés dans la littérature. (Ap-
pelo and Postma, 2005). Seule la teneur importante en sulfate des micaschistes noirs pose question

au regard de la composition chimique de la roche. Cependant des études montrent des teneurs
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en sulfate pouvant étre élevées dans des schistes (a biotite) ayant subi une altération importante
(Mayer et al., 2010).

2.4 Analyse de la relation entre les eaux souterraines et les eaux
de surface

Apreés avoir identifié les différents pdles géochimiques présents sur le bassin versant, il convient
de montrer que ces pdles géochimiques sont bien en accord avec la signature des eaux de surface
collectées dans le bassin versant. En effet, pour pouvoir identifier les contributions des différents
réservoirs aux débits du cours d’eau il est primordial de montrer que ’eau du cours d’eau est soit

bien issue des péles géochimiques utilisés par le modéle (dans notre cas les eaux souterraines).

Pour cela, I'analyse couplée des eaux souterraines et des eaux de surface a été réalisée. La
figure 4.7 montre la signature géochimique des eaux souterraines et des eaux de surface pour 4

ions définissant la signature des différents poles (SO2~, Mg*T, Nat et H CO3).
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Figure 4.7. Relation entre la signature des eaux souterraines et des eaux de surface. L’échelle des
axes pour les deux graphiques est logarithmique.

On constate que la signature des eaux de surface est bien comprise entre les concentrations des

différents poles. Ce qui concorde donc avec les hypotheses d’une alimentation des eaux de surface
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en basses eaux uniquement par les eaux souterraines. Cependant, certaines mesures dépassent

légérement des bornes fixées par les poles géochimiques pour le Na et le SO,. Cela s’explique par

une alimentation également faite par des eaux anthropiques ayant des concentrations trés élevées

dans ces différents traceurs (Na pour les eaux de STEP et SOy pour les eaux issues des mines

Fig.4.6).

2.4.1 Application du modéle de mélange

2.4.1.1 Cho

ix des traceurs utilisés

Apres la définition des poles, le modéle G-EMMA a été choisi pour estimer les contributions

des différents

réservoirs. Ce dernier nécessite la sélection de traceurs permettant de différencier

les poles géochimiques identifiés. Le choix a été fait de se baser sur les éléments majeurs comme

traceurs et d’identifier leur relation avec les pdles définis via une analyse en composante principale

(ACP, figure 4

Géologie © Agile triasique © Dolomie

8).

© Eauxde STEP © Calcaire amont O Micaschistes riches en quartz © Mine
® Micaschistes noirs ® Orthogneiss
® Micaschistes quartzo feldspathiques © Schistes

Type de pointd'eau v Forage O Mineaeau © Source © STEP

® Calcaireaval ® Granite

N f A . B
S sium
Chlorures *
Eau de STEP - .
251
. 3,
a *
254 —_
. X
2
- oo
g ~
@ o acium
~ o 3
N 2
=} *r S
3
g . B Waesn
25] Sulfates
Nigles i
o ifles _Ssuraes
QW A ° o
s .
v 3
%6 09 o -
° S
o
w W onpates 5.0
* "’0 o
v v & Q@EE > &%
*
.
..
28]
75

F
Variable 1 (37%) Variable 1 (46%)

Figure 4.8. Analyses en composantes principales des éléments majeurs et mineurs réalisées sur les
eaux souterraines et les STEP (en A) et sur les seules eaux souterraines issues des roches cristallines

(en B).

On constate ainsi que les bicarbonates, le calcium et le magnésium montrent une corrélation

forte avec les e

sium avec les e

Les eaux iss
et les eaux pro
les eaux issues

et des schistes

aux provenant des réservoirs sédimentaires et le sodium, les chlorures et le potas-

aux issues d’activités anthropiques (STEP et exhaures de mine).

ues des granites semblent étre corrélées avec le sodium, le potassium et le chlorure
venant des micaschistes noirs avec le magnésium et le sulfate (Figure 4.8). Pour
des réservoirs métamorphiques, le pole défini par les micaschistes riches en quartz

ne sont connectés a aucun traceur du fait de leurs conductivités et de teneurs en

éléments trées faibles. Cela fait que ces podles tres peu chargés servent de poles de dilution dans les
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mélanges ou ils sont présents et peuvent donc étre confondus avec des eaux de pluie.

Quatre traceurs ont donc été utilisés systématiquement pour résoudre les équations de mélanges
(le magnésium, le sodium, le sulfate et le bicarbonate) du fait de leurs connexions avec un réser-
voir, dans ’ensemble des cours d’eau étudiés (Table 4.2). Le sulfate était corrélé aux eaux issues des
micaschistes noirs, de la série triasique et aux exhaures de mines, le magnésium aux micaschistes
noirs et aux différentes séries sédimentaires, le bicarbonate aux séries sédimentaires et le sodium
aux granites et aux eaux de STEP. Le calcium et le potassium ont été rajoutés sur les bassins a dom-
inante granitique pour mieux distinguer ce réservoir des eaux de STEP (Salendrinque et Gardon
de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard) ou sur les bassins présents en aval qui comportent un grand
nombre de réservoirs différents et qui nécessitent un plus grand nombre de traceurs (comme le

Gardon de Mialet par exemple).

Table 4.2. Tableau des poles et des traceurs définis pour le mélange des différents cours d’eau
échantillonnés de maniére hebdomadaire. Acronyme légende : MSQ : micaschistes riches en
quartz. MSQF : micaschistes riches en quartz et en feldspaths. MSN : micaschistes noirs. Les
couleurs mettent en lien les pdles et les traceurs utilisés dans les mélanges pour ces pdles.

Station Pole 1 Pole 2 Pole3 Pole4 Pole5 Pole6 Traceurs utilisés
Borgne (1) Schiste Mine STEP Mg, Na, SO,, HCOs3
G. de Saint-Jean Calcaire
J Schiste MSN STEP Mg, Na, SOy, HCO3
a Saint-André (2) amont
G. de St Etienne (3) MSQ MSQF MSN STEP Mg, Na, SOy, HC O3
Calcaire
G. de Sainte-Croix (4) MSQ MSN STEP Mg, Na, SOy, HC O3
amont
G. de Saint-Jean Calcaire ) , Ca, Mg, Na, K,
Granite Schiste | MSN STEP
a Saint-Jean (7) amont S04, HCO3
) Calcaire | Calcaire Ca, Mg, Na, SOy,
G. de Mialet (6) MSQ MSQF | MSN | STEP
amont aval HCO;3
Salendrinque ) Calcaire ) , Mg, Na, K,
Granite Mine | STEP T
Aval (9) aval SOy4, HCO;3
Salendrinque ) , Mg, Na, K,
Granite STEP
Amont (8) ,
) Calcaire Mg, Na, SOy,
Galeizon (5) MSQ MSN STEP
amont HCO;
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2.4.1.2 Présentation globale des résultats du modele

Le modéle de mélange a donc été utilisé pour calculer les proportions de contributions (données
en pourcentage par le modele) des différents réservoirs des eaux souterraines au débit des eaux de
surface, et cela en se basant sur les traceurs ainsi que sur les poles géochimiques précédemment
définis. Le choix a été fait de présenter les résultats du modéle obtenus pour les cours d’eau
échantillonnés de maniere hebdomadaire a chaque date de prélévement d’eau de surface durant
I'ensemble des deux périodes de basses eaux de 2018 et 2019 (Figure 4.9). Ce choix correspond au
pas de temps des échantillonnages fait sur les eaux de surface pour avoir la vision la plus fine des

résultats (Figure 4.2 Carte B et C).

Pour le premier tableau la premiére ligne correspond aux contributions relatives des calcaires
de I’amont, la seconde a celle des calcaires de I’aval, la troisiéme a celle des schistes et micaschistes,
la quatriéme a celle des micaschistes riches en quartz et en feldspaths, le cinquiéme a celles des
micaschistes noirs et la derniere aux eaux de STEP. Pour le second graphique la premiere ligne
correspond a la contribution relative des calcaires de 'aval, la seconde a celle des schistes et mi-
caschistes, la troisieme a celle des granites, le quatrieme a la série triasique, la cinquiéme a celle

des micaschistes noirs, la sixiéme a celle des exhaures de mines et la derniére aux eaux de STEP.

La gamme de contributions (écarts entre les valeurs minimum et maximum) obtenues par le
modeéle, pour un réservoir, et a une date d’échantillonnage, présente des variations moyennes
d’environ 20 % entre les plus faibles et les plus fortes proportions possibles. Cette amplitude est liée
a la variabilité naturelle du pole géochimique, ainsi qu’a I'incertitude tolérée de 5 % sur I’analyse,

tous deux permettant une gamme étendue de solutions possibles.

Deux bassins présentent des gammes de résultats possibles plus importantes ; les Gardons de
Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne et a Saint-Jean-du-Gard ou les incertitudes avoisinent les
30 %. Ces incertitudes sont surtout visibles sur le réservoir des schistes et celui des granites. Cela
peut s’expliquer par de faibles différences de signatures géochimiques entre ces deux réservoirs

qui donnent au modéle un plus grand degré de liberté.

La variabilité des résultats la plus grande est observée sur le Gardon de Saint-Etienne. Cette
forte variabilité des résultats est liée a une faible différenciation géochimique entre les eaux issues
des micaschistes riches en quartz et en feldspaths et celles issues des micaschistes riches en quartz.
Ces deux poles ne se différencient que sur le sodium et du fait de leur conductivité électrique
trés faible (inférieur a 60 puS/cm) cela conduit a la possibilité pour le modéle d’intervertir assez
facilement 'un ou 'autre de ces pdles conduisant a une variabilité plus forte dans la gamme des
résultats proposée atteignant les 50 % pour les deux poles. Cette observation est également visible
pour les différentes séries schisteuses des Gardon de Mialet, de Sainte-Croix et de Saint-Jean a
Saint-André-de-Valborgne. En effet, les différences moins marquées entre ces séries entrainent
une plus grande marge de manceuvre du modeéle dans la résolution des mélanges qui se répercute

sur les résultats par des gammes de contribution plus importantes.
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Figure 4.9. Proportion de contribution des réservoirs aux principaux cours d’eau étudiés durant
les étés 2018 et 2019. Les contributions sont exprimées en indice (1 correspond a 100 %). Chaque
graphique posséde une courbe (médiane des résultats) et deux enveloppes (une comprise entre les
quartiles, I'autre entre les valeurs des extrémes.

De maniére globale, trois formations apparaissent comme ayant des contributions plus impor-
tantes que les autres et avoisinent souvent les 50 % : les schistes et micaschistes riches en quartz,
les micaschistes noirs et les granites. Cela est cohérent au vu des superficies affleurantes impor-
tantes sur les bassins versants de certaines de ces formations (les micaschistes riches en quartz

et les granites notamment), mais ne semble pas cohérent au vu de la faible emprise spatiale des
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micaschistes noirs (Figure 4.1).

Des observations générales peuvent également étre faites concernant 1’évolution des contri-
butions relatives durant la période de basses eaux. Trois formations montrent une augmentation
de leurs contributions relatives au débit durant la période de basses eaux ; les micaschistes noirs
(+22 %), les calcaires (+8 %) et la série triasique (+6 %). Les autres formations schisteuses présen-
tent en revanche une baisse marquée de leurs contributions relatives durant cette méme période
avec en moyenne une baisse pour 'ensemble des cours d’eau de 30 % durant les basses eaux. Les
variations des eaux provenant des granites présentent quant a elles des baisses variables entre le
bassin versant du Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard et de la Salendrinque amont avec

des contributions en baisse pour le premier (-8 %) et en forte baisse pour le second (-15 %).

La comparaison des contributions entre les deux étés étudiés, pourtant tres différents au niveau
hydrologique, montre des résultats relativement similaires. Certains cours d’eau présentent des
contributions plus importantes pour certains réservoirs, mais les variations observées entre les
deux années ne sont pas statistiquement significatives dans I’analyse de ces résultats. En ef-
fet les comparaisons des contributions entre 1’étiage 2018 et 2019 montrent un écart moyen sur

Pensemble des géologies et des cours d’eau inférieur a 10 % (Figure 4.9).

2.4.2 Couplage de la géochimie et de I’hydrologie
2.4.2.1 Résultats des contributions couplées aux débits mesurés

A la suite de I'analyse des contributions relatives lors les basses eaux, une analyse couplant ces
contributions avec les données de débits a été menée de maniére spatiale. Il s’agit d’apporter des

éléments de compréhension pour expliquer la variabilité observée entre les cours d’eau.

Les cartes présentées en figure 4.10 montrent la contribution des différents réservoirs aux débits
(taille des disques) pour les années 2018 et 2019. Deux cartes ont été réalisées par année, une au
début de la période estivale (début juillet) et une proche de I’étiage strict (le 3 octobre pour 2018 et
le 8 septembre pour 2019). Du fait de la difficulté de mesurer des données en étiage strict, le débit
proche de I’étiage sera assimilé aux débits d’étiage dans la prochaine partie, notamment pour aussi

faciliter la lecture.

Les valeurs présentées dans cette partie correspondent donc aux débits par formation. Ils ont
été calculés en multipliant les débits mesurés au droit des stations par la contribution relative
des différentes formations. Les proportions données dans cette partie différent de celles données
dans la partie précédente, car elles sont uniquement calculées sur les stations aval (5 : Galeizon ;
6 : Mialet ; 7 : Saint-Jean-du-Gard ; 9 : Salendrinque aval) pour ne pas prendre en compte deux fois
les débits des formations issues de ’amont du bassin. Les calculs sont faits en sommant les débits
par formation puis en les divisant par le débit total a I’aval. Cela différe de la partie précédente
(paragraphe III-3-b), ou les proportions données correspondent a la moyenne de la contribution

relative intégrant la contribution de toutes les stations.
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Figure 4.10. Carte de la contribution des réservoirs durant les étés 2018 et 2019. Deux périodes
sont représenté dans les graphiques, une correspond aux début de 'été sur la 1ére quinzaine de
juillet et la seconde a la mesure la plus proche de 1’étiage.

On observe que les différences importantes de débit entre les deux années, observées sur les
hydrogrammes (Figure 4.4), sont également visibles en début de saison avec un débit plus de deux
fois supérieur en 2018 (2,5 m3/s en juillet 2018 contre 1 m3/s en juillet 2019). Ces différences
s’estompent toutefois en étiage ou les débits sont relativement similaires (514 1/s en 2018 contre
452 1/s en 2019).

Cette relative similarité des débits d’étiage entre les deux années peut étre troublante au vu
du débit moyen de juillet deux fois plus important en 2018 qu’en 2019. Ce faible écart au vu des
différences en début de saison s’explique par une durée plus importante d’un mois des basses eaux
en 2018 et du maintien des débits de certains bassins trés productifs sur ’année 2019 (6 : Gardon
de Mialet).

La représentation spatialisée de ces résultats permet d’identifier une dissymétrie au niveau de la
production entre ’amont et I’aval. La partie amont du bassin versant (1 : la Borgne ; 2 : Gardon de
Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne ; 3 : Gardon de Saint-Etienne a Saint-Ftienne ; 4 : Gardon
de Sainte-Croix a Sainte-Croix-Vallée-Francaise) apparait, en moyenne, la plus productive durant
la période de basses eaux, avec 65 % de 'eau qui en est issue alors que cette partie du bassin ne

représente que 53 % de sa superficie totale du bassin.

Au début de la période estivale, on constate que 75 % du débit sont issus des formations mé-

tamorphiques et plutoniques qui représentent prés de 60 % de la superficie du bassin. Les for-
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mations schisteuses (schistes, micaschistes riches en quartz et micaschistes riches en quartz et en
feldspaths) fournissent le plus d’eau, soit 30 % du débit total (540 1/s en 2018 et 270 1/s en 2019).
Les micaschistes noirs apportent 25 % (520 I/s en 2018 et 280 en 2019) du total, les granites 20 % et
les calcaires 13 %. Les autres réservoirs produisent des débits encore plus faibles, inférieurs a 5 %

(série triasique : 3 % ; STEP : 2 % ; exhaures de mine : 1 %).

En comparant les résultats des deux années, on constate que si les débits sont deux fois plus
faibles pour le début de Iété en 2019, les proportions d’eaux issues des différentes formations

restent trés similaires avec des variations de ’ordre de 2-3 % d’une année a ’autre.

En situation d’étiage, 'eau provient principalement des micaschistes noirs a hauteur de 40 %
du débit (375 1/s en 2018 et 180 I/s en 2019). La proportion d’eau venant des schistes et des granites
présente des baisses respectivement de 10 et 5 % par rapport au début des basses eaux. Celles
venant des calcaires montent a 20 % et les réservoirs ayant des proportions plus faibles restent

dans les mémes proportions que pour les basses eaux.

L’étude spatialisée des contributions permet donc d’identifier les zones trés productives jouant
un rdle majeur dans le soutien d’étiage. Ainsi les micaschistes noirs, les calcaires et les granites
fournissent 75 % du débit total en étiage alors que ces roches n’affleurent que sur seulement 40 %
du bassin versant. Cette variation entre superficie affleurante et part du débit produit en étiage
est particuliérement marquée pour les micaschistes noirs qui fournissent 40 % du débit total aux
cours d’eau en étiage pour une surface affleurante couvrant seulement 10 % de I’ensemble du bassin

versant.

2.4.2.2 Analyse des résultats des contributions couplées aux débits spécifiques recal-

culés par réservoir

A partir des différences entre superficies affleurantes et contributions, une analyse sous la
forme de débits spécifiques a été conduite en se basant, pour le calcul, sur les superficies affleu-
rantes des différentes formations. Ces évaluations ont été faites sur la base des cartes géologiques
du BRGM (Faure et al., 2009) en divisant les débits calculés par formation (calculés en multipliant
les résultats du modéle de mélange par le débit) par la superficie calculée pour chaque forma-
tion. Cette partie se base sur une hypothése de similarité dans la proportion entre la superficie
d’affleurement des formations et le volume de formation drainé par les cours d’eau. L’approche

est fortement biaisée, mais permet de poursuivre I’analyse des contributions des réservoirs.

Le but de 'approche est de comparer les débits spécifiques ainsi calculés pour chaque forma-
tion afin de voir si ces résultats présentent une cohérence globale au sein des différents bassins
versants étudiés. La figure 4.11 montre donc le débit spécifique des différentes formations, sur les
différents sites de mesures, pour les huit stations d’eaux de surface échantillonnées de maniére
hebdomadaire. Le Galeizon (5) n’a pas été pris en compte dans ce graphique du fait de son échan-

tillonnage mensuel.
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Figure 4.11. Débits spécifiques des différents réservoirs calculés sur les sous bassins du Gardon
d’Anduze durant les périodes de basses eaux de 2018 et 2019.

La ligne noire correspond aux débits spécifiques des cours d’eau, le cyan a celui des eaux is-
sues de micaschistes riches en quartz et en feldspaths, le bleu clair cyan aux micaschistes riches
en quartz le bleu foncé aux micaschistes noirs, le rouge aux granites, le vert aux eaux issues de
calcaires et 'orange a la série triasique. Pour chaque réservoir un aplat de couleurs correspond
aux gammes de débits spécifiques que propose le modeéle et la ligne centrale correspond a la valeur

médiane.

L’analyse de ces données permet de repérer une forte cohérence entre les débits spécifiques des
différents bassins pour cinq des six formations étudiées dans cette zone. Les eaux issues des forma-
tions calcaires et des dolomitiques présentes des débits spécifiques minimums cohérents compris
entre 3 et 5 1/s/km® sur 'ensemble des bassins versants. Les eaux provenant des micaschistes
noirs livrent des débits spécifiques similaires entre les bassins avec des valeurs fortes supérieures
a5 1/s/km? pour les minimums et & 10 1/s/km? en début d’été sur quatre des cinq bassins ou ils sont

présents.

Les eaux issues des micaschistes riches en quartz et en feldspaths présentant des débits spéci-
fiques proches de 1 1/s/km? au début de I’été et chutent a 0,3 I/s/km? en étiage. Les eaux provenant
de la série triasique ont des débits spécifiques trés importants supérieurs a 10 I/km?®. Les valeurs
sont d’ailleurs bien plus fortes sur la Salendrinque amont (8), mais cette formation présente une
trés faible extension spatiale dans la partie contrdlée du bassin. Elle apparait de maniére laniérée
sur la carte géologique ce qui pourrait laisser penser que la formation est présente sur une zone

plus large ou que son érosion récente a laisser des traces dans la formation granitique.
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Les eaux issues des granites présentent un débit spécifique de 10 1/s/km?* en début de basses
eaux et de 1,5 I/s/km? en étiage. Cependant des différences sont visibles avec un débit spécifique
d’étiage plus important sur le Gardon de Saint-Jean (7) que sur la Salendrinque amont et aval (8
et 9). En revanche les débits spécifiques d’étiage des réservoirs des micaschistes riches en quartz
et des schistes divergent fortement entre les cours d’eau amont et aval. Les bassins amont ont
des débits spécifiques d’étiage de 'ordre de 1 1/s/km? (1, 2, 3, 4) et ceux présents dans les bassins
versants aval (6 et 7) ont des débits spécifiques d’étiage bien plus faibles, proches de 0,5 I/s/km®.
Cette différence est cohérente avec la plus faible productivité du bassin dans sa partie aval indiquée

précédemment (cf. IL.1.b)).

L’analyse de ces débits montre une cohérence pour la plupart des formations, mais montre
également certaines limites notamment sur le pole de micaschistes riches en quartz et micaschistes
riches en quartz et en feldspaths ou des différences entre ces p6les ne sont plus identifiables dans
le bassin du Gardon de Mialet. Cette observation questionne la possibilité d’une utilisation de
cette approche dans des zones présentant un tres grand nombre de formations géologiques. Elle
montre qu’il n’est pas forcément évident de garder systématiquement et de maniere efficace, les

poles définis en amont, dans les parties aval.

Le graphique traitant des débits spécifiques (Figure 4.10) permet également d’analyser les réces-
sions durant les basses eaux des différentes formations entre le début d’été et la situation d’étiage et

de différencier les réservoirs des formations selon 'importance du tarissement qu’elles subissent.

Alors que les cours d’eau subissent une diminution moyenne de 47 % de leurs débits entre le
début des basses eaux et I’étiage pour année 2019, des différences se manifestent entre les dif-
férents réservoirs. Comme nous avons pu le voir en regardant les contributions relatives, les eaux
issues des micaschistes riches en quartz et riches en quartz et en feldspaths subissent des diminu-
tions de débit plus importantes, respectivement de 75 % et 74 %. Les eaux issues des granites et de
la série triasique présentent, elles, des diminutions de débit (-50 % et -49 % respectivement) proches
de celles des cours d’eau, tandis que les eaux issues des formations calcaires et des micaschistes

noirs ont des baisses de débit (-41 % et -42 % respectivement) plus faibles que celles des cours d’eau.

2.5 Discussion

2.5.1 Interprétation des résultats

Les résultats précédents permettent de caractériser les contributions des différents réservoirs
géologiques. Les réservoirs ayant des contributions en hausse durant les périodes de basses eaux
contribuent grandement au soutien d’étiage. Leurs apports au cours d’eau sont moins affectés par
la vidange progressive des aquiferes, quels qu’ils soient. Trois réservoirs sont identifiables par
leurs fortes contributions et fournissent en étiage plus de 75 % du débit (les micaschistes noirs,
les schistes et micaschistes et les granites). On constate cependant que parmi ces trois réservoirs
seuls les micaschistes noirs posseédent une baisse de débit moins marqué que celui observé sur les

débits des cours d’eau. Ce réservoir se démarque d’ailleurs par un tres fort débit spécifique en
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étiage (débit calculé par le modele de mélange rapporté a la superficie affleurante de la formation)
comme en basses eaux (5 et 10 1/s/km?) ce qui nous permet de souligner que ce réservoir est le
principal dans le soutien d’étiage. La comparaison des débits des différents réservoirs pour les
étiages de 2018 et de 2019 montre également I'importance d’un second réservoir. Durant I’étiage
le plus marqué (2019), on a constaté que lorsque les débits sont plus faibles, la proportion des eaux
issues des calcaires alimentant les cours d’eau est plus importante alors que cette proportion baisse
pour 'ensemble des autres réservoirs. Ces observations sont confirmées par 1'analyse des débits
a I’échelle du bassin versant entre ces deux périodes. Les baisses de débits entre ces deux années
sont plus marquées dans les bassins a dominantes schisteuses ou granitiques (bassins versants de
la Salendrinque amont, de la Borgne et du Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne, et
du Galeizon) que dans les bassins ayant des réservoirs sédimentaires importants. Ceux-ci ont des
baisses moins importantes en 2019 (bassins versants du Gardon de Mialet, et de la Salendrinque
aval). Cette différence laisse donc entrevoir une ressource en eau stockée au sein des formations
calcaires. Celle-ci est visiblement importante et expliquerait cette constance dans des débits plus
importants. On peut donc identifier deux réservoirs comme essentiels dans le maintien des débits
d’étiage en Cévennes : les micaschistes noirs et les roches sédimentaires. Cela conforte notre
hypothése visant a expliquer les différences de débits observées entre les cours d’eau cévenols par
des contributions différenciées des réservoirs en fonction de leurs caractéristiques géologiques.
En effet, les rivieres qui ont des débits spécifiques plus élevés présentent également des surfaces
affleurantes plus importantes de micaschistes noirs et de roches sédimentaires (Gardon de Sainte
Croix (4), Gardon de Mialet (6)). Inversement, les bassins ayant des débits spécifiques plus faibles
possedent des superficies plus importantes de granites et de schistes et contiennent moins de
micaschistes noirs et/ou de calcaires. L’analyse des débits spécifiques va aussi dans ce sens et
montre que les débits spécifiques des réservoirs définis comme soutien d’étiage sont de 'ordre de

5 I/s/km? et ceux ayant une faible production en étiage sont inférieurs a 1 1/s/km?.

2.5.2 Discussion des résultats

De nombreuses études portant sur I’étude du débit de base (tarissement des aquiféres en régime
non influencé) en période de basses d’eaux ont tenté d’expliquer la variabilité observée par des in-
dices topographiques. Cette approche est recommandée pour les bassins versants ayant une forte
homogénéité géologique (Mcguire et al., 2005). Dans des zones ou les caractéristiques géologiques
varient, les propriétés physiques des différentes formations priment sur ces indices topographiques,
dans la genese des débits en périodes de basses eaux. En effet, la géologie du bassin versant est
Pun des éléments majeurs déterminant les processus générateurs de débits de base Bloomfield
et al. (2009); Farvolden (1963); Freeze and Cherry (1979); Neff et al. (2005); Smakhtin (2001); Tague
and Grant (2004). Cela vient en grande partie de différences de perméabilités de la roche-meére
(Pfister et al., 2017; Uchida et al., 2006) qui se traduisent par des différences physiques dans la
capacité de stockage de I’eau souterraine disponible (Richardson et al., 2020). L’hypothése prise
en compte dans cette publication concernant une alimentation en provenance uniquement des

eaux souterraines prolonge les hypothéses des résultats observés dans de nombreuses études ré-
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centes tout en cherchant a quantifier la contribution des différents réservoirs d’eau souterraine.
Cette hypothése s’appuie sur une prédominance de la contribution des eaux souterraines durant
la période de basses eaux (Asano and Uchida, 2012; Richardson et al.,, 2020) et particuliérement
dans les zones de montagnes (Gabrielli et al., 2012; Hale et al., 2016). La prise en compte de cette
hypothése se démarque de la majorité des études qui utilisent les modeéles de mélanges. Elle per-
met de s’affranchir de la dualité eaux souterraines vs eaux de surface qui empéche une analyse
poussée de la provenance des eaux des différentes formations. Cela est cependant permis par le
climat méditerranéen de la zone ou la pluviométrie est faible en été et le cours d’eau est donc
alimenté par les aquiféres. Cette approche requiére un systéme hydrologique non influencé par
la pluie durant les basses eaux et il ne peut donc pas étre généralisé dans d’autres climats car
des pluies réguliéres diluerait les réservoirs et ne permettrait pas 'expression géochimique des
aquiféres permettant de les distinguer les uns des autres. Les résultats obtenus lors de la com-
paraison des contributions et des débits mettent en évidence le lien entre les débits faibles et la
contribution faible de certaines formations et inversement avec des contributions et des débits es-
timés importants pour certaines formations métamorphiques. Ces résultats rejoignent les doutes
émis par Tetzlaff and Soulsby (2008) sur la validité des hypothéses hydrologiques traditionnelles
qui considérent les zones métamorphiques en régions montagneuses comme des zones ayant des
potentiels d’aquifére trés limités. Le calcul des contributions pour les différents réservoirs per-
met de souligner I'importance primordiale de deux séries (les micaschistes noirs et les formations
sédimentaires) dans le soutien d’étiage, sur 'ensemble du bassin versant. Si la contribution des
formations sédimentaires est conforme aux attentes et aux réservoirs importants identifiés dans
ce type de formation, celle issue des micaschistes noirs I’est beaucoup moins. En effet, la con-
tribution importante de cette formation, en comparaison des autres réservoirs schisteux, souléve
des questions sur I'origine de ces différences. Une piste pourrait venir de I’altération plus impor-
tante de cette couche. Cette formation étant dans une position supérieure et plus en contact avec
Patmosphere, elle pourrait avoir subi une altération plus importante entrainant une augmentation
de sa capacité de stockage. L’altération de la roche la rend plus poreuse et permet d’avoir des réser-
voirs importants dans des formations métamorphiques (Mwakalila et al., 2002; Smith and Patton,
1981; Witty et al., 2003). Cela impliquerait une forte différence d’altération entre les micaschistes
noirs et les autres formations schisteuses, qui resterait a expliquer. Cependant ces écarts peuvent
également s’expliquer par une des différences dans la fracturation des formations ou par des plans
de schistosités différents (MARTIN et al., 2004), ce qui est conforté au travers de I’analyse des
débits des affluents du Gardon de Sainte-Croix (Gillet et al., 2021b).

A contrario, Richardson et al. (2020) ont mis en évidence que les bassins versants possédant des
substratums peu perméables accumulent des quantités plus importantes d’eau par km? mais les
restituent plus rapidement durant la période de tarissement. Leurs contributions sont ainsi dom-
inées par une alimentation en eaux souterraines peu profondes. Ces descriptions de comportement
des réservoirs concordent avec ce qui est vu dans cette étude pour les formations granitiques et
les micaschistes riches en quartz ol les débits sont trés importants en début de basses eaux et

diminuent fortement jusqu’a I’étiage.
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Cependant la similarité des proportions de contributions des différents réservoirs entre les deux
années ainsi que leur relative stabilité, nous permettent d’envisager une taille assez importante des
réservoirs. De plus, la minéralisation plus importante de certaines formations métamorphiques
(micaschistes noirs) au vu de la cinétique lente des réactions chimiques dans les roches de socle
laisse supposer des temps de résidence relativement longs. 1l aurait été intéressant de coupler,
aux résultats obtenus, une analyse du temps de résidences des eaux souterraines qui aurait per-
mis de comparer ces résultats, aux contributions, puis de pouvoir valider les hypothéses sur ces
différences de contributions. On peut toutefois supposer que les réservoirs présentant des contri-
butions importantes en début de basses eaux et une forte diminution de débit durant cette période

ont des eaux ayant des temps de séjour plus courts.

Les cours d’eau alimentés principalement par ces réservoirs présentent des débits d’étiages
moins importants (bassin versant amont de la Salendrinque et Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-
du-Gard). Si ’hypothése d’une alimentation par des eaux plus récentes de ces réservoirs est juste,

ils seront également plus directement soumis a la variabilité hydroclimatique émergente.

En effet, les cours d’eau et les réservoirs dominés par une alimentation par des eaux souter-
raines peu profondes peuvent étre plus sensibles aux changements saisonniers et annuels des
précipitations, car leurs recharges dépendent de précipitations relativement récentes (au cours de
lannée hydrologique), tandis que les aquiféres plus profonds sont souvent mieux protégés contre

la variabilité interannuelle des précipitations (Nippgen et al., 2016; Zimmer and Gannon, 2018).

2.6 Conclusion

Cette étude visant a questionner 'origine de la variabilité des débits spécifiques d’étiage donne
des résultats satisfaisants. En effet, 'explication de ces variations par I’analyse des contributions
des différents réservoirs géologiques permet de mettre en lien les différences de débits observées

en étiage entre les cours d’eau et la différence de contribution des réservoirs géologiques.

La méthode développée dans cet article se base sur le suivi des concentrations en éléments
majeurs et la modélisation des mélanges via le modéle G-EMMA qui donne des résultats robustes
sur ’ensemble des bassins versants étudiés avec toutefois des limites soulevées sur les bassins aval

ou les poles géochimiques définis a ’amont peuvent étre moins pertinents a utiliser.

Les résultats permettent de confirmer 'explication de la variabilité des débits spécifiques d’étiage
liée, non pas a des différences de précipitation, mais a des différences dans la capacité de stockage

et de restitutions des différentes formations géologiques.

En effet, ’analyse des résultats met en évidence les faibles contributions de certaines formations
et les faibles débits des cours d’eau drainant ces formations. Inversement, on constate que les
réservoirs ayant des contributions fortes en étiage sont principalement présents sur les cours d’eau

ayant les débits d’étiage les plus importants.

Les formations ayant de trés fortes contributions en début d’été présentent souvent des baisses

de débit plus importantes que les autres formations. Cela conduit, dans plusieurs bassins versants,
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a une inversion des contributions, entre le début des basses eaux et la période d’étiage. Ces anal-
yses soulignent les différences de comportement des différents réservoirs et permettent de mieux

comprendre les dynamiques propres aux différents cours d’eau.

L’analyse de cette contribution permet enfin de mettre en évidence la prépondérance de cer-
taines formations dans le soutien d’étiage en Cévennes (micaschistes noirs et séries sédimentaires
aval). Ces informations apportent une meilleure compréhension du bassin versant en situation
d’étiage et permettent de quantifier les contributions des différents réservoirs durant I’ensemble de
la période de basses eaux et donc, d’identifier les zones les plus productives du bassin. Cependant,
Pabsence d’une analyse des temps de résidence limite 'interprétation des résultats et empéche
Pestimation d’une temporalité de recharge de ces réservoirs (renouvellement saisonnier annuel
ou pluriannuel) ainsi que de leurs tailles. Ces informations restent cependant trés pertinentes
pour la compréhension des dynamiques des réservoirs en basses eaux et pourraient permettre
une meilleure gestion de la ressource en eau. En fonction des nouveaux besoins de la gestion de
I'eau qui doit se préparer a la raréfaction de la ressource en eau en été que devrait accentuer le

changement climatique, il est pertinent de penser a généraliser ce type d’approche.
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3 Résultats et analyses complémentaires

Dans le prolongement des résultats obtenus dans la partie précédente (Section 2, Gillet et al.
(2021a)), trois travaux supplémentaires seront présentés dans cette partie. Le premier concern-
era la prolongation de I’analyse couplée des contributions et des débits et s’orientera sur un essai
d’estimation des volumes écoulés par formation géologique affleurante sur ’ensemble de la péri-
ode estivale. Le second traitera des spécificités observées sur les bassins situés en aval de la zone
d’étude pour le calcul des contributions. Ce complément d’étude permettra d’obtenir une carte
globale de la contribution des réservoirs sur I’ensemble du bassin versant du Gardon d’Anduze et
du Galeizon. Enfin, la troisiéme section présentera les résultats obtenus sur ’analyse des isotopes
stables de '’eau et mettra en relation ces résultats avec ceux présentés sur ’analyse des contribu-

tions.

3.1 Etude des volumes écoulés

Comme nous avons pu 'apercevoir précédemment, I’évaluation des contributions permet de
comprendre I'origine de 'eau en période d’étiage et de faire le lien avec les différences de débits
spécifiques observées entre les bassins. Il semble donc intéressant au vu de ces résultats de pro-
longer cette analyse. L’approche présentée dans cette partie se concentrera donc sur 'estimation
des volumes totaux écoulés par formation. Cette estimation permettra de tenter d’estimer une po-
tentielle épaisseur productive par formation pour chaque réservoir et ainsi de pouvoir extrapoler,
trés grossiérement, la taille des différents réservoirs contribuant aux débits. De plus, cette ap-
proche est complémentaire de celle réalisée précédemment, car elle permet d’étudier la contribu-
tion globale des réservoirs sur I’ensemble de la période de basses eaux au lieu de se focaliser sur

les deux situations extrémes étudiées (1’étiage strict et le début d’été).

3.1.1 Méthode et traitement appliqués

Pour estimer les volumes totaux écoulés des différents réservoirs, le calcul s’appuie sur l'utilisation
couplée des données de modélisation géochimiques et des mesures hydrologiques sur les stations.

Un premier traitement a été réalisé sur ces deux données :

« les données de géochimies ont été interpolées par régression linéaire entre les différentes
dates pour permettre d’obtenir une information de contribution des réservoirs aux pas de
temps journalier ;

« les données hydrologiques ont quant a elle été lissées pour gommer les impacts des pluies es-
tivales. Cette opération a été faite en calculant un débit minimal mobile sur cinq jours. Cette
opération n’a pas été faite sur les données de géochimie, car aucun prélévement permettant
le calcul de ces contributions n’a été fait a moins d’une journée des épisodes pluvieux esti-
vaux (Chapitre 1 Section 3.1) permettant de minimiser au maximum l'impact possible des

eaux de pluie dans la modélisation. En effet, la présentation des chroniques de conduc-
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tivité électrique ou des ions majeurs sur les eaux souterraines et I'eau de surface permet
d’identifier tres peu de fluctuation de ces parametres montrant une stabilité des évolutions

et un faible impact du ruissellement direct (Chapitre 2 4).

Une multiplication entre ces deux données ainsi traitées a ensuite été réalisée pour chaque
date permettant ’obtention d’une contribution exprimée en débit pour chacune des formations sur
Iensemble de la période analysée. Cette période de calcul de ce débit par réservoir a été contrainte
par les dates de début et de fin des campagnes de mesures de débits, celle-ci commencant en début
juillet et finissant au niveau des premiéres crues automnales (octobre pour 2018 et septembre pour
2019).

Le volume a ensuite été calculé en additionnant les différents débits totaux journaliers par
formation sur ’ensemble de la période de chacune des stations de suivi hydrologique estivales
(Borgne a Saumane, Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne, Gardon de Saint-Etienne
a Saint-Etienne, Gardon de Sainte-Croix au Martinet, Gardon de Saint-Jean 4 Saint-Jean-du-Gard,
Gardon de Mialet, Salendrinque a Thoiras, Salendrinque a Lasalle et le Galeizon a I’Aube Morte)

détaillé dans I’équation suivante (équation 3.1.1).

dmms

Vef = Z (Cfi x dmms;) (4.1)

i=pbs

Vef estle volume écoulé d’une formation en m3,

C'f la contribution donnée par le modele en indice,
dmmb le débit minimal mobile sur 5 joursen1/ s,

pbs la contribution donnée par le modéle en indice.

Pour éviter de prendre en compte deux fois les volumes issus des formations amont, concomi-
tamment dans les stations amont et aval, le volume calculé pour les réservoirs des stations amont
n’a pas été comptabilisé sur les stations aval. Cela a été réalisé a I’aide d’une soustraction des con-
tributions calculées pour les réservoirs des stations amont sur les mémes réservoirs des stations

aval, et ce, pour trois stations :

+ le Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard avec la Borgne et le Gardon de Saint-Jean a
Saint-André-de-Valborgne ;
« le Gardon de Mialet avec le Gardon de Saint-Etienne et le Gardon de Sainte-Croix ;

« la Salendrinque aval avec la Salendrinque amont.
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3.1.2 Spatialisation des volumes et comparaison avec les résultats de contribu-

tion

L’estimation des volumes a été faite pour les deux campagnes, mais seuls les résultats de I’année
2019 seront présentés ici. Cette année ayant été choisie du fait du plus faible cumul de précipitation
et donc des conditions d’étiages plus séveéres. L’analyse de ces volumes totaux (Figure 4.12) montre
une proportion assez équilibrée entre le pourcentage de superficie affleurante de chaque formation
et son pourcentage de contribution. 65 % de ’eau est issue des formations schisteuses qui affleurent
sur 62 % de la superficie du bassin, 11 % proviennent des roches sédimentaires pour 9 % de la
superficie, 2 % pour la série triasique pour 2 % de la superficie. Seuls les granites expriment une
légeére différence entre ces deux proportions avec 10 % de la contribution totale pour 17 % de la
superficie du bassin. Néanmoins, si ’on regarde plus précisément les contributions relatives entre
les proportions relatives parmi les différentes séries schisteuses ; le rapport entre les surfaces
et les contributions relatives différe largement. En effet, on constate que sur les 65 % des eaux
provenant de ces formations, 44 % sont issues des micaschistes noirs qui ne représentent que 13 %

de la superficie totale des bassins étudiés.

Une autre analyse peut étre faite sur le rapport amont aval o 'on constate que prés de 80 %
de leau coulant en été a I'exutoire est issue des bassins versants amont (bassins versants des
Gardon de Sainte-Croix, de Saint-Etienne, de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne, de la Borgne)
pour une proportion de seulement 60 % de la superficie. Le Gardon de Sainte-Croix se démarque
particuliérement parmi ces bassins amont avec un apport de prés de 40 % du volume total pour
moins de 25% de la superficie. Ces résultats coincident donc avec les résultats présentés dans
la section 2 et soulignent encore I'importance majeure des micaschistes noirs a une plus grande
échelle et du Gardon de Sainte-Croix dans le soutien d’étiage (Section 2). En opposition a ces zones
a fortes contributions, les schistes, les micaschistes riches en quartz et les micaschistes riches en
quartz et en feldspath ainsi que des granites présentent des contributions totales bien inférieures

au regard de leurs superficies affleurantes.
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il

Figure 4.12. Carte du volume total écoulé en milliers m? durant I'été 2019 des différents réservoirs
contribuant aux débits. Les volumes apparaissant sur le graphique sont en décameétre cube.

3.2 Application sur I’aval du bassin

L’application de I'approche permettant I'identification et la quantification des contributions
des formations sur les parties aval des bassins versants étudiés a été identifiée comme complexe
et problématique pour la généralisation de cette approche dans une section précédente (Section

2). Elle sera discutée dans la section suivante.

3.2.1 Pourquoiles zones aval posent probléme dans les mélanges ?

Pour traiter de cette question des difficultés rencontrées dans I’estimation des contributions sur
la zone aval, il convient dans un premier temps d’identifier les points délicats vis-a-vis de la mod-
élisation sur cette zone. L’application des calculs de mélange donne des résultats globalement tres
cohérents sur les bassins versants amont, mais ’application de cette méthode a certains des bassins
situés plus a I'aval conduit a des résultats incohérents. La complexité du modéle a résoudre les
mélanges dans ces zones vient de la multiplication des pdles causée par I’accumulation des réser-
voirs des parties amont vers I'aval. Cette multiplication de réservoirs est problématique, car les
poles définis ne sont plus forcément distincts les uns avec les autres avec les traceurs considérés.
De plus, certains des pdles définis dans cette partie aval montrent des concentrations ioniques bien
plus élevées que pour d’autres réservoirs entrainant une perte de sensibilité du modéle. Un exem-
ple de ce phénomeéne est visible par exemple sur la station de Mialet. Avec ’ajout d’un nouveau
réservoir calcaire trés concentré en comparaison avec les eaux des schistes, la différence entre la

signature géochimique des eaux des différents réservoirs schisteux devient tres faible et entraine
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une confusion de ces contributions par le modéle. En effet, pour les bassins amont, cette différence
de signature reposait principalement sur une teneur plus importante en sodium pour les micas-
chistes riches en quartz et en feldspaths et I’ajout du péle calcaire bien plus chargé ainsi qu’un péle
d’eau de STEP également marqué en sodium provoque une confusion du modele entre les deux
poles de micaschistes et ne permet plus de faire de distinction claire. Il en résulte des gammes de
contribution possibles bien plus étendues dans I’estimation de ces deux contributions et empéche

de pouvoir différencier correctement les contributions de ces deux formations.

Ces problémes deviennent encore plus importants lorsque I'on analyse les mélanges au niveau

des stations les plus a I’'aval. Trois nouvelles stations d’eaux de surface ont ainsi été testées :

« une sur le Gardon de Saint-Jean a Corbeés, située en aval de la confluence avec la Salen-
drinque, notée B sur la figure 4.13 ;

« une sur ’Amous, au niveau de la bambouseraie, un affluent du Gardon d’Anduze en rive
droite (notée A sur la figure 4.13) ;

« la derniére sur le Gardon d’Anduze a Anduze (notée C sur la figure 4.13).

La contribution a ensuite été évaluée en utilisant les mémes traceurs que sur la partie précédem-
ment présentée (Ca?t ,Mg?+ Nat K, SOi_ et HCO3 ). L’analyse de ces résultats, présentés dans
la figure 4.13, montre des incohérences de contribution, notamment entre les stations de Mialet et
du Gardon de Saint-Jean a Corbeés et la station d’Anduze située 1a plus en aval. En effet, la contri-
bution des micaschistes noirs est quantifiée a moins de 25 % sur le Gardon d’Anduze alors qu’elle
est estimée a prés de 50 % (en moyenne) sur ces deux principaux affluents (Gardon de Mialet et
Gardon de Saint-Jean) qui comprennent au niveau des stations sur ces cours d’eau prés 90 % de son
bassin versant. De multiples réservoirs présentent des écarts importants entre ces stations alors
que la signature du Gardon d’Anduze devrait étre assez similaire a celle observée sur le Gardon de
Saint-Jean a Corbés et de Mialet. Ces écarts sont également visibles entre le Gardon de Saint-Jean
a Corbeés et a Saint-Jean-du-Gard. Ces écarts s’expliquent pour les micaschistes noirs par I’ajout
d’eaux issues des mines trés marquées en sulfates rendant les eaux des micaschistes noirs difficile-
ment identifiables par le modele. Les contributions des eaux de cette formation calculées a partir
des poles précédemment définis sont donc largement sous-estimées ce qui déstabilise 'ensemble

des contributions estimées par le modele.
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Limite de bassin verssant
[ Limite de bassin verssant
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Orthogneiss
Micaschistes Feldspathiques
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Calcaires et dolomies
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Débit en I/s

Réalisé sur Qgis 3.8.2
Sources IGN 2018, BRGM 2018

Figure 4.13. Carte des contributions des réservoirs géologique sur I’ensemble du bassin versant

Cette difficulté est importante et doit étre dépassée pour pouvoir généraliser I’approche dévelop

pée dans cette thése sur d’autres bassins versants possédant un nombre de réservoir important.
Ce nombre de réservoir est limité du fait du nombre limité de traceurs considérés. En effet, il
est préconisé dans les modéles de mélange d’utiliser un nombre de traceurs supérieur de un aux
nombres de pdles, des poles extrémes (haut ou bas) et un traceur spécifique par péle (Barthold
etal, 2011; Burns et al., 2001; Genereux, 1998). Ces conditions sont facilement atteignables sur les
zones amont ou le nombre de réservoir est limité, du fait de la taille plus faible des bassins ver-
sants. Cependant, dans les parties aval, le nombre de réservoir est plus important, atteignant sept
pour la station d’Anduze. Cette augmentation du nombre des réservoirs pose ainsi probleme sur
I'utilisation des ions majeurs comme seuls traceurs. Cela limite donc I'utilisation de ces modeles
de mélanges dans des zones similaires et oblige soit a ajouter de nouveaux traceurs soit a combiner

différents réservoirs présentant des signatures similaires pour en réduire le nombre.
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3.2.2 Adaptation de la méthode appliquée sur les zones aval

Pour résoudre ce probléme de confusion des podles, une méthode combinant ces deux pos-
sibilités, réduire le nombre de réservoir et augmenter le nombre traceur, est appliquée sur les
stations aval du Gardon d’Anduze. Cinq stations ont été choisies pour cette analyse dont deux
précédemment présentées (le Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard (7) et le Gardon de Mi-
alet a Roucan (6)) et trois situées plus en aval : le Gardon de Saint-Jean a Corbés (B), ’Amous a
la bambouseraie (A) et le Gardon d’Anduze a Anduze (C). Ces trois stations ont été échantillon-
nées de maniére mensuelle durant I’été 2019, mais n’ont pas été utilisées précédemment du fait
de I’'absence de mesures hydrologiques ou du manque de fiabilité des mesures de débit en basses
eaux. Ces trois stations sont donc utilisées dans cette partie du fait de leur position en aval de la

zone d’étude, mais aussi, car les données hydrologiques ne sont pas essentielles pour cette analyse.

Le Gardon de Saint-Jean a Corbés est localisé en aval de sa confluence avec la Salendrinque,
son bassin versant intégre donc les réservoirs présents sur le Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-
du-Gard auquel se rajoute les poles spécifiques a la Salendrinque aval marqué par la présence de

Pactivité miniére et de la série triasique.

L’Amous est un affluent du Gardon d’Anduze dont la station est située 1 km avant sa conflu-
ence. Son bassin versant draine uniquement la partie sédimentaire du bassin du Gardon d’Anduze
et posséde deux géologies différentes, une partie triasique et une partie calcaire. Cependant, il
draine également une ancienne mine (site de Carnoules : ancienne mine de plomb) ayant un im-
pact fort sur la signature géochimique (Casiot et al., 2009; Resongles et al.,, 2014). Un réservoir
supplémentaire des eaux d’exhaures sera donc ajouté a ces deux réservoirs (séries triasiques et
sédimentaires). Les eaux d’exhaures de la mine de Carnoulés n’ayant pas été mesurées sur ce
bassin, ce sont celles mesurées sur le bassin de la Salendrinque (Valat du Bijournet® drainant le

site de Saint Félix de Palliéres : une ancienne mine de plomb et de zinc) qui seront utilisées.

Enfin le Gardon d’Anduze est échantillonné au niveau d’Anduze. Du fait, de sa position en aval
du bassin étudié, il draine ’ensemble de cours d’eau étudiés, a '’exception du Galeizon, et posséde

une alimentation faites par I’ensemble des réservoirs précédemment présentés.

11 est proposé pour pallier ce probléme, un regroupement des réservoirs. Deux changements
ont ainsi été appliqués : un sur les réservoirs schisteux et un sur les réservoirs sédimentaires. Pour
les réservoirs schisteux, tous les réservoirs présents dans ces formations excepté les micaschistes
noirs ont été combinés (schistes, micaschistes riches en quartz et micaschistes riches en quartz et
en feldspaths). Ce choix concernant ces formations a été fait a cause des similitudes observées
entre ces réservoirs qui exposent une eau marquée par une EC trés faible et aucune signature

géochimique majoritaire, ni sur les anions, ni sur les cations.

Les réservoirs issus des formations sédimentaires (calcaires amont, aval et séries triasiques)
ont également été regroupés. Ce choix a été fait pour simplifier les réservoirs et regrouper les

poles ayant des concentrations importantes dans les différents ions au vu des mesures faites sur

2visible sur la figure 1.12
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les eaux souterraines (Figure 4.5). La série triasique a été combinée avec les formations calcaires
(amont et aval) du fait des similarités observées entre ces formations. En effet, bien que les concen-
trations mesurées différent de celles de la zone sédimentaire (Calcium et Bicarbonates supérieurs
a 2 mEq/] pour la zone triasique et supérieurs a 3 mEq/l pour les calcaires), ces concentrations
restent bien supérieures aux autres réservoirs métamorphiques et son donc facilement dissocia-
bles pour le modéle. De plus, la série triasique posséde une faible extension spatiale sur I’ensemble
du bassin versant avec une contribution trés modérée et observée uniquement sur le bassin de la

Salendrinque.

Apreés avoir combiné ces réservoirs, leurs signatures ont été calculées en prenant ’ensemble
de la variance de ce nouveau pdle et en moyennant les résultats. Les six réservoirs utilisés sont

donc :

1. le réservoir des schistes et micaschistes comprenant les réservoirs des schistes, micaschistes
riches en quartz et des micaschistes riches en quartz et en feldspath ;

2. le réservoir des micaschistes noirs ;

3. le réservoir des granites ;

4. le réservoir des formations sédimentaires comprenant les réservoirs des calcaires amont,
des calcaires aval et de la série triasique ;

5. le réservoir des eaux issues des exhaures mines ;

6. le réservoir des eaux issues des stations d’épuration.

Afin de permettre 'application de la méthode et d’atteindre le nombre minimum de traceurs au
vu du nombre important de réservoirs(6), deux nouveaux traceurs ont été ajoutés a ceux précédem-
ment considérés (Ca2+, Mg2+, Nat, KT, SO; ™, HCOy). Le premier, le lithium (Li™) a été ajouté
pour permettre de mieux différencier les micaschistes noirs (assez marqués dans ce traceur des
autres réservoirs marqués également en sulfates (STEP, série sédimentaire aval, Figures C.49 et
4.6). Le second, le chlorure (C17) associé seulement aux eaux de STEP permet de mieux dif-
férencier ces eaux anthropiques des autres réservoirs marqués en sodium et en potassium (les

granites notamment) et permet également de renforcer le contraste avec les micaschistes noirs.

3.2.3 Résultats de la méthode "adaptée” sur les zones aval

Cette méthode permet d’obtenir des contributions cohérentes par rapport aux zones amont
avec des proportions similaires entre les parties amont et aval. Contrairement a la figure 4.13,
les mémes réservoirs entre ’amont et I’aval sont identifiés comme sources principales des débits
d’étiage (Figure 4.14). La comparaison des contributions entre le Gardon d’Anduze et ces deux
principaux affluents (représentant pres de 90 % du bassin versant totale) donne des divergences
moyennes inférieures a 5% sur ’ensemble des réservoirs. Ce travail complémentaire permet donc
de montrer que Iapplication de la méthodologie développée dans des parties plus complexes
présentant une plus grande diversité de réservoirs est possible, mais nécessite une simplification

de la géologie sur les zones amont et la prise en compte de traceurs supplémentaires.
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Figure 4.14. Carte des contributions estimés apres correction des traceurs et des réservoirs pour
les cours d’eau a I'exutoire

3.3 Apports de I’analyse des isotopes stables de la molécule d’eau

dans la dynamique des réservoirs

L’analyse des isotopes stables de la molécule d’eau a été réalisée pour mieux comprendre la
contribution des réservoirs durant les basses eaux. Cette nouvelle analyse est complémentaire, en
ce sens qu’elle permet de tracer les eaux selon des critéres autres que l'origine des réservoirs con-
tribuant aux débits. En effet, les isotopes ont ’avantage d’avoir un comportement conservatif dans
les eaux souterraines et permettent de tracer l'origine de la recharge des réservoirs. La signature
isotopique des précipitations varie en effet en fonction de son origine, de la distance parcourue par
la masse de vapeur d’eau et par I'altitude de la précipitation. Les caractéristiques de ce traceur font
qu’il est classiquement utilisé dans les études géochimiques sur les eaux souterraines (Litt et al.,
2015; Mcguire et al., 2005; Séraphin et al., 2016; Vanplantinga et al., 2017; Von Freyberg et al., 2018).
Ce traceur n’a pas été intégré dans ’approche permettant d’estimer la contribution des différents
réservoirs géologiques, car il ne permet pas de tracer les réservoirs selon leurs géologies dans des

bassins de tailles modérées (inférieur a 1000 km?).
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3.3.1 Analyse de la relation altitude vs deutérium dans les eaux souterraines

L’analyse des isotopes stables s’est portée sur la relation entre le rapport isotopique et 'altitude
de la recharge. Cette relation avait été détectée dans le Chapitre 2 sur 'ensemble du bassin ver-
sant et mise également en évidence dans le Chapitre 3 ou elle avait été complémentaire a ’analyse
des contributions. L’altitude utilisée dans cette partie est une altitude moyenne des eaux souter-
raines. Celle-ci est calculée en moyennant I’altitude de la zone potentiellement drainée par les eaux
souterraines (calculée par analyse spatiale de la topographie). Les valeurs moyennes du rapport

isotopique du Deutérium pour chaque site échantillonné sont utilisées.

L’étude de la relation de ce rapport isotopique avec I’altitude moyenne de la zone de recharge
sur ’ensemble des eaux souterraines du bassin permet de mettre en évidence la relation marquée

entre ces deux éléments (Figure 4.15).
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Figure 4.15. Relation entre le rapport isotopique du deutérium et ’altitude moyenne de la zone
théoriquement drainée par les eaux souterraines.

En effet, les points s’organisent majoritairement autour d’une droite ce qui permet de valider
cette affirmation (R? de 0,65). En poursuivant I'analyse de cette relation et en la croisant avec
la géologie, on observe une déviation de cette relation pour les sites situés dans la partie aval du
bassin sur la zone sédimentaire (affiché en vert et jaune sur la figure 4.15). Ces eaux présentent des
rapports isotopiques légerement plus appauvris au vu de I’altitude moyenne de la zone de recharge

et semblent ainsi dominées par une recharge composée d’eaux précipitées sur des zones bien plus
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en altitude que la moyenne de la zone drainée par ces bassins. Cela pourrait s’expliquer par des
phénoménes de pertes identifiés comme importants dans la partie sédimentaire des Gardons (Fe-
nart, 2018; Martin, 2019). Ces pertes se feraient ainsi dans le lit des Gardons. Ces eaux ayant des
rapports isotopiques plus appauvrit alimenteraient donc le réservoir sédimentaire et pourrait ainsi
se retrouver dans les sources de ces formations ce qui expliquerait le décalage et 'appauvrissement
relatif de ces sources vis-a-vis de la droite sur la figure 4.15. Néanmoins, une autre explication est
également possible. Les eaux issues d’orages tres violents expriment une signature également
plus appauvrie (Celle, 2000) et les Cévennes sont réputées pour subir d’importants orages appelés
"épisodes cévenols"(Navas and Delrieu, 2018). Ces événements pourraient fortement recharger les
réservoirs sédimentaires ce qui expliquerait la signature isotopique appauvrie au vu de I’altitude
de cette formation. Le fait que les autres réservoirs ne soient pas impactés s’expliquerait par la
potentielle plus faible capacité de leurs réservoirs, qui évacuerait ainsi plus rapidement les eaux
de ces épisodes cévenols. Les deux propositions semblent plausibles et aucun élément dans cette
theése ne permet de conforter une de ces possibilités. Il serait toutefois intéressant d’étudier le rap-
port isotopique du réservoir sédimentaire avant et aprés un épisode cévenol puis de le comparer

au rapport estival pour voir si cette hypothése est correcte.

3.3.2 Analyse par bassin versant

L’interprétation des résultats de rapports isotopiques permet donc d’apporter des éléments
complémentaires sur la compréhension du bassin. Cette démarche a donc été poursuivie dans la
partie suivante. L’objectif est ici de calquer 'approche réalisée sur le bassin versant du Gardon de
Sainte-Croix dans le chapitre précédent (Chapitre 3 Sections 5) sur I’ensemble des bassins versants.
Pour cela, contrairement a la partie précédente centrée uniquement sur les eaux souterraines, les
rapports isotopiques moyens sur 'ensemble des stations d’eaux de surface et d’eaux souterraines
ont été étudiés dans cette partie. Ils sont représentés sur la figure 4.16 en lien avec l’altitude

moyenne de la zone drainée.
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o A Bassin versant
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Figure 4.16. Relation entre le rapport isotopique du deutérium et de I’altitude moyenne de la zone
théoriquement drainée par les eaux souterraines et la surface drainée par les eaux de surface.

L’analyse des exutoires (représentés par des cercles de taille plus importante) permet d’observer

des variations entre les différents cours d’eau analysés :

« la Borgne présente une position de I'exutoire plus enrichi que le reste des eaux mesurées
sur ce bassin. Une contribution relativement plus importante de la partie aval du bassin
peut ainsi étre mise en évidence. Cela pourrait s’expliquer soit par des pertes dans les lits
des cours d’eau sur les parties amont du bassin, ou par une réelle différence de productivité
entre ’amont et I’aval ;

« 'exutoire du Gardon de Saint-Jean a Saint-André-de-Valborgne occupe une place centrale
dans les eaux collectées sur son bassin, ce qui montre une potentielle homogénéité dans les
contributions des différentes altitudes ;

« 'exutoire du Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean-du-Gard se positionne parmi les eaux les
plus enrichies de son bassin. Cette information est cohérente avec 'analyse de la contribu-
tion des réservoirs réalisée précédemment (Section 2) ou les granites (localisés sur la partie
aval) présentent une forte contribution au détriment du réservoir schisteux (principalement
localisé en amont). La présence de pertes identifiées dans les zones de karst (Martin, 2019,
2020) en aval du bassin permettrait également de renforcer la cohérence de cette affirmation
et expliquerait la forte diminution de la contribution des schistes ;

« concernant la Salendrinque, la position des deux exutoires (amont et aval) est cohérente
dans le graphique, avec une proximité forte entre la signature isotopique de I’exutoire du

cours d’eau et celle de la majorité des eaux souterraines pour la partie amont et une position
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intermédiaire entre 'amont et le pole sédimentaire pour I’exutoire aval. Du fait de sa posi-
tion en bordure sud des Cévennes, les stations localisées sur 'amont dans le versant sud de
ce bassin ne s’alignent pas sur la relation Altitude moyenne/62D, car elles sont frappées
en premiers par les pluies méditerranéennes et ont donc des valeurs appauvries au regard
de leurs altitudes (Figure 2.16 et 4.16);

pour le Gardon de Sainte-Croix, les résultats sont présentés dans le Chapitre 3 sous-section
5 et identifient une alimentation importante de la partie aval du bassin versant ;

le Gardon de Saint-Etienne offre des valeurs trés enrichies en moyenne pour les eaux souter-
raines et les eaux de surface avec un enrichissement plus important au niveau du Gardon de
Saint-Etienne qu’en aval sur le Gardon de Mialet. Cette position interpelle et les éléments a
disposition ne permettent pas d’expliquer clairement ce résultat. Une proposition pourrait
venir du faible débit mesuré sur ce cours d’eau ainsi que de la largeur et I’épaisseur en sédi-
ment du lit sur sa partie aval qui entrainent de nombreux assecs sur plusieurs kilométres,
pouvant favoriser I’évaporation et expliquer le rapport isotopique plus enrichi observé. En
effet, le parcours de ces portions du lit asséchées en été comporte de nombreuses vasques
dans les dépressions du lit ou ’eau du cours d’eau ne circule pas, mais stagne et peut donc
ainsi étre soumis a une forte évaporation®. De plus, cette évaporation entrainerait une baisse
de 'apport des eaux de la partie amont et une alimentation plus importante de la partie aval ;
le Gardon de Mialet exprime un rapport compris entre ceux de ces deux affluents, tout en
étant légérement plus proche de celui du Gardon de Sainte-Croix (cohérent avec le débit plus
important de cet affluent) et similaire aux eaux sédimentaires du bassin. Cette similarité est
cohérente avec les d’observations faites précédemment sur I’étude du rapport isotopique
des eaux souterraines en lien avec l'altitude de la recharge (pertes dans le lit du cours d’eau

ou recharge par des épisodes cévenols plus appauvris).

L’analyse de ces résultats sur les isotopes stables et donc complémentaires de I’analyse des

contributions via les ions majeurs. Elle apporte des informations relatives a l'altitude des pré-

cipitations et des éléments d’explication sur le fonctionnement du bassin en basses eaux, ce qui

permet d’affiner la compréhension du fonctionnement hydrologique des bassins versants.

’L’évaporation entraine un appauvrissement de la signature isotopique, car les isotopes plus légers de la molécule
d’eau s’évaporent préférentiellement.
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4 Conclusion

En conclusion, 'approche permettant I'identification et la quantification des réservoirs con-
tribuant aux débits fonctionnent sur ’ensemble d’un bassin versant intégrant plusieurs configu-
rations géologiques. Celle-ci nécessite cependant d’étre adaptée en fonction des caractéristiques de
ce dernier. L’adaptation du nombre de traceurs ainsi qu'un regroupement des réservoirs géologiques

permettent I'obtention de résultats tres positifs.

Cette approche met en évidence le lien entre les contributions des réservoirs et les débits
spécifiques des différents bassins. La variation observée dans les débits spécifiques des cours
d’eau cévenols n’apparait pas liée a des différentiels de cumuls de précipitations, mais bien aux
différences de productivité des réservoirs. Les résultats obtenus dans le suivi hydrologique et
géochimique permettent également de caractériser les réservoirs selon leurs débits en étiage et
selon leurs tarissements. En couplant ces informations avec les débits spécifiques par bassin, on
constate la relation évidente entre la contribution des différents réservoirs et le débit spécifique

des différents cours d’eau.

On observe que les formations présentant les productivités les plus importantes sont princi-
palement présentes dans les bassins versants dont les cours d’eau ont les débits spécifiques les
plus importants (micaschistes noirs, calcaires sur les bassins des Gardons de Sainte-Croix et de
Mialet), ce qui conforte les résultats. Inversement, les formations présentant les productivités les
plus faibles sont principalement localisées dans les bassins versants ayant les cours d’eau dont les
débits spécifiques sont les moins importants (Granite sur les bassins du Gardon de Saint-Jean et
de la Salendrinque). Ces observations sont cohérentes a I’échelle du bassin versant et permettent
de valider ’hypothese proposée d’'une explication de la différence de débit par les contributions

des différents réservoirs géologiques.

Les approches prolongeant ces résultats sur les volumes prouvent la prépondérance d’une for-
mation, les micaschistes noirs, dans le soutien du débit en basses eaux a 1I’échelle du bassin versant
du Gardon d’Anduze. Cette productivité peut s’expliquer par une altération supposée plus impor-
tante de la formation et donc la présence de plus grandes capacités de stockage dans ce réservoir.
L’analyse des diminutions des débits des réservoirs permet de constater que d’autres réservoirs
avec des dynamiques intéressantes et importantes participent au soutien d’étiage. Le réservoir
sédimentaire en est un exemple, en effet il présente un débit certes moins important en étiage que
les micaschistes noirs, mais plus stables durant ’ensemble de la période des basses eaux. Cette
stabilité peut s’expliquer par la particularité de sa recharge, a priori impactée par les épisodes

cévenols principalement en automne.

Ces éléments prouvent 'intérét d’une approche couplant hydrologie et géochimie pour la com-

préhension de la dynamique de ’hydrosysteme en période de basses eaux.
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POINTS CLES DU CHAPITRE 4

« Application sur 'ensemble du bassin versant :

la généralisation de Papproche sur I’ensemble du bassin donne des résultats concluants ;
elle nécessite pour les zones aval du bassin 'adaptation du nombre de poles géochimiques,
Pajout de traceurs complémentaires et le regroupement de certains des réservoirs notam-

ment sur ’amont du bassin.

« Analyse couplée des contributions des réservoirs géologiques et des débits :

la relation observée entre les différences de débit spécifique et la contribution des réservoirs
confirme ’hypothese proposée d’une explication du débit spécifique des différents bassins
par une différence de productivité des réservoirs ;

I'identification de deux réservoirs essentiels dans le soutien d’étiage : les micaschistes noirs
et les zones sédimentaires, localisés sur les bassins ayant les plus forts débits spécifiques ;
I'identification de trois réservoirs moins productifs, localisés sur les bassins versants ayant
les débits les plus bas ;

les réservoirs moins productifs en étiage expriment des débits spécifiques plus importants
en début d’été et ont une diminution bien plus importante que les réservoirs tres productifs
qui ont un débit plus stable ;

mise en évidence de fortes variations de productivité entre les différentes séries schisteuses
pouvant s’expliquer par des différences d’altération ;

Panalyse des isotopes stables de ’eau apporte des informations complémentaires permettant
de mieux comprendre le fonctionnement du bassin versant en période de basses eaux par

I'identification de zone de pertes potentielle et des parties du bassin plus productives.

« Intérét de application du suivi géochimique dans la gestion des étiages :

le suivi en continu des débits et des contributions identifie une continuité des alimentations
de I'ensemble des réservoirs. L’analyse des contributions proche de I’étiage et en début de
basses eaux est donc suffisante pour identifier les dynamiques des réservoirs ;

la spatialisation des contributions permet donc d’identifier clairement les zones productives
du bassin versant et apporte une clé de compréhension sur la dynamique des réservoirs et

des cours d’eau en étiage.

197



198



CONCLUSION GENERALE

Cette étude s’est intéressée a la relation entre les eaux souterraines et les eaux de surface pen-
dant la période de basses eaux en régime méditerranéen. Elle s’est inscrite sur la partie cévenole
du basin versant du Gardon et a permis de développer plus précisément deux thématiques. La
premiere est la caractérisation de la variation saisonniere de la géochimie des eaux souterraines
et des eaux de surface durant la période de basses eaux estivales. La seconde est I'identification
des zones contributives au débit des cours d’eau en période de basses eaux. L’identification de ces

réservoir géologique a été couplée a une quantification de ces contributions.

La méthodologie développée pour répondre a ces deux thématiques s’appuie sur un suivi du
débit et de la géochimie des eaux souterraines et des eaux de surface (incluant les ions majeurs
et mineurs ainsi que les isotopes stables de ’eau). Pour aborder la seconde thématique, ce suivi
des eaux a été couplé a une identification des pdles géochimiques des eaux souterraines suivant
les ensembles géologiques. Cette identification a été faite via 'analyse des eaux souterraines col-
lectées et a ensuite été validée par deux méthodes indépendantes : une classification statistique et
une comparaison avec des résultats d’'une expérience de lixiviation d’échantillons de roches des
réservoirs identifiés. Un modele de mélange géochimique a ensuite été utilisé et ces résultats ont
été couplés avec les données hydrologiques pour permettre de quantifier le débit des contributions
des différents réservoirs. Cette approche a été dans un premier temps appliquée sur un bassin ver-
sant pilote (le basin versant du Gardon de Sainte-Croix) puis a été transposée sur ’ensemble de la

zone étudiée.

Le suivi de la signature géochimique des eaux souterraines et les eaux de surface souligne
la corrélation entre le débit et la conductivité électrique. L’étude de cette relation a permis le
développement d’une méthode d’estimation du débit a partir de la conductivité électrique sur des
stations jaugées régulierement. Les résultats sont satisfaisants avec une gamme d’erreurs de 30
%. L’application de ces relations sur des bassins limitrophes non jaugés réguliérement donne des
résultats acceptables pour une partie des stations, mais atteint ces limites sur les bassins de trés
petites tailles ou les plus éloignés. L’analyse du choix des régressions dans cette approche mon-
tre le lien important entre la géologie des bassins et la conductivité du cours d’eau soulignant
I'importance des eaux souterraines sur les eaux de surface en situation de basses eaux. Cette con-
statation est renforcée par le suivi des eaux souterraines. La variation saisonniére observée sur
les eaux de surface est identique a celle observée sur les eaux souterraines, a la fois sur les ions et
sur la conductivité électriques. Ces informations soulignent le lien entre les eaux de surface et les
eaux souterraines durant la période de basses eaux. L’étude de la variation des eaux souterraines
a partir de I’analyse des isotopes stables de I’eau et des ions majeurs met en évidence une rela-
tive stabilité dans la signature géochimique des différents réservoirs géologiques. Cette stabilité
illustre 'homogénéité des réservoirs d’eaux souterraines et permet d’exclure ’hypothése d’une

alimentation de ces réservoirs par des eaux souterraines plus profondes et confirme la présence
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d’une ressources en eau souterraine pour 'ensemble des réservoirs géologiques.

Le calcul des contributions des différents réservoirs géologiques sur le bassin du Gardon de
Sainte-Croix est concluante et montre la pertinence de 'approche choisie en se basant unique-
ment sur les concentrations en éléments majeurs. La validation des approches aussi bien sur
I'identification des p6les géochimiques (classification statistique, approche de lixiviation) que sur
la définition de la signature géochimique ("temporal window", "Seasonal mean ", "Geological mean"
et "leaching") permet d’obtenir des résultats robustes. Ces résultats permettent de mettre en év-
idence une contribution trés variable entre les différents réservoirs géologiques et d’identifier la
contribution primordiale d’un réservoir dans le soutien du débit d’étiage de ce cours d’eau, les

micaschistes noirs.

La généralisation de cette méthode sur 'ensemble de la zone d’étude est également pertinente et
permet d’obtenir des résultats spatialisés sur I’ensemble de cette zone. L’application sur des bassins
versant plus complexes, en aval de la zone étudiée a toutefois nécessité une adaptation de la méth-
ode (augmentation du nombre de traceurs et regroupement de certains réservoirs géologiques)
en lien avec la complexification de la géologie et 'augmentation du nombre de pole géochim-
ique. Les résultats ainsi obtenus sont trés positifs. Elles soulignent le lien entre les contributions
des réservoirs et les débits spécifiques des différents bassins. Les résultats montrent bien que la
variabilité observée entre les débits spécifiques des cours d’eaux cévenols est bien expliquée par
des différences de productivité des réservoirs présents sur les bassins versant. Le calcul du débit
issu des différentes formations permet de caractériser les différents réservoirs avec leurs débits
d’étiage et leurs tarissements, donnant ainsi une bien meilleure compréhension de la dynamique
du débit en basses eaux. Les résultats obtenus concordent sur la prépondérance des micaschistes
noirs dans le soutien du débit en basses eaux a I’échelle du bassin versant du Gardon d’Anduze.
Cette productivité différente des autres formations schisteuses pourrait s’expliquer par une al-
tération supposée plus importante de cette formation permettant de plus grandes capacités de
stockage dans ce réservoir. L’analyse de la récession des débits des réservoirs souligne également
I'importance du réservoir sédimentaire a I’échelle de I’ensemble du bassin du Gardon d’Anduze
dans le soutien d’étiage. Sa contribution apparait plus stable et présente donc des réservoirs ayant

des ressources plus pérennes, mais moins mobilisées dans le début des basses eaux.

L’ensemble de ces éléments permettent de montrer I'intérét d’une approche couplant hydrolo-
gie et géochimie dans la compréhension de la dynamique de ’hydrosystéme en période de basses
eaux. Dans ce sens, une application de cette méthode avec des données libres a également été réal-
isée permettant de voir qu’il est possible d’appliquer cette approche en se basant sur des données
publiques et déja disponibles. Les résultats de cette application présentent cependant des incerti-
tudes plus fortes du fait d’une collecte des eaux souterraines souvent hors des périodes de basses
eaux, mais restent concluants et montrent des résultats proche de ceux observés par 'approche
développée précédemment et s’appuyant sur le suivi des analyses des eaux souterraines en basses

€aux.

L’application de cette méthode offre une information spatialisée sur I'origine de I'’eau de surface
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en étiage et permet donc d’identifier clairement les zones productives clés du bassin versant. Ces
informations fournissent ainsi des éléments pertinents dans la compréhension de la dynamique
des réservoirs et des cours d’eau en période de basses eaux. Cette compréhension des contribu-
tions des réservoirs est donc trés pertinente pour permettre une gestion plus efficiente des bassins
versants. Au vu des nouveaux besoins de la gestion de ’eau en lien avec la raréfaction de cette
ressource durant les basses eaux que devrait aggraver le changement climatique, en zone méditer-
ranéenne et ailleurs, il parait donc souhaitable d’utiliser ce type d’approche afin de mieux com-
prendre 'importance relative des différents réservoirs contribuant au début d’étiage pour mieux

les protéger.
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Annexe A

Méthodologie complémentaire

Méthode d’échantillonage et de mesures des contaminants organique L’échantillonnage
a été effectué en portant des gants en caoutchouc a usage unique pour éviter toute contamina-
tion de I’échantillon. Des bouteilles en verre ambrées de 1000 ml, rincées trois fois avec I'eau
d’échantillonnage, ont été utilisées pour le prélévement. Les bouteilles remplies ont été ensuite
stockées a 4°C jusqu’a analyse. Le mode opératoire de conditionnement des échantillons a été
adapté a partir de la méthodologie développée par Gros et al (2006). Les échantillons d’eau brute
prélevée sont dans un premier temps filtré sous systéme de filtration en verre a 0,45 pm sur des fil-
tres a membrane PVDF Whatman. Une fois I’échantillon filtré, 20 ml d’une solution de Na2EDTA,
de concentration 0.1 M est ensuite ajouté a chaque échantillon d’un litre pour améliorer le rende-
ment d’extraction des composés d’intérét par chélation des métaux et cations. Cette étape a pour
but de minimiser ’adsorption des composés. Les échantillons d’eau d’un litre, sont ensuite dopés,
avec 50 ng /L d’un premier mélange de standards analytiques marqués isotopiquement d’une con-
centration de 1000 pg/L dans un mélange eau ultra pure/méthanol (EUP/MeOH) 90/1000. Ces
composés appelés surrogates permettent d’évaluer le rendement d’extraction des composés. Les
composés d’intéréts sont extraits des échantillons d’eaux et concentrés sur cartouches d’extraction
OASIS HLB (200mg, 6ml) sous Smart Prep Biotage Horizon a raison de deux fois 500ml d’eau. Cette
procédure d’extraction et de concentration est menée comme suit : la cartouche d’extraction est
d’abord conditionnée avec 5 ml de méthanol (qualité LC/MS-MS) suivi de 5 ml d’eau ultrapure
pour un débit de 5 ml/min, une fois la cartouche conditionnée, les premiers 500 ml de I’échantillon
sont progressivement chargés a raison de 5 ml /min. Une fois la cartouche chargée, celle-ci est
lavée avec 5 ml d’eau ultra pure a un débit 5 ml/min puis séchées sous flux d’azote pendant 3
min. La cartouche est finalement éluée avec 8 mL de méthanol a un débit de 5 ml/min. L’éluat
récupéré est ensuite évaporé a sec sur un concentrateur-évaporateur TECHNE a 37.5 °C sous flux
d’azote. Les résidus secs, contenant les molécules d’intérét extraites, sont repris dans 100 pL. d’'un
mélange EUP/MeOH (90/10) de standards analytique isotopiquement marqués de concentrations
ng /L. Appelés standard interne, ces composés appelés surrogates permettent d’évaluer le rende-
ment de 'analyse des composés. Le protocole est répété pour les 500 ml restants. La procédure
d’extraction et de concentration se fait par lot de 12 prélévements d’eaux soit 24 échantillons in
fine. Le facteur de concentration des échantillons ainsi obtenu est théoriquement de I'ordre de
5000 (de 500 ml a 0.1 ml). II est recalculé pour chaque échantillon a 'aide des pesées du vol-
ume d’eau extrait (poids bouteille pleine —poids bouteille vide) et du volume final aprés reprise de
Pextrait sec (poids corrigé de la masse volumique). Aprés homogénéisation du mélange au vortex,
la solution de molécules d’intéréts, de surrogates et de standard interne obtenu est analysée sur

HPLC-MS/MS.Le tableau ci-dessous détaille la liste des molécules étudiées ainsi que la combinai-
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son surrogates/standard interne associée. L’analyse des composés repose sur les deux approches

suivantes :

« La séparation et I’élution des composés d’intérét sur colonne par chromatographie liquide ;

« La qualification et la quantification des composés élués sur spectrométrie de masses hybride.

L’étape de séparation et d’élution des composées est menée sur une chromatographie liquide a
haute pression Shimadzu équipée des modules LC20AD (pompe), SIL20A (autosampler), CTO20A
(four a colonnes paramétré a 35°C). Les analystes sont séparés soit sur une colonne Xbridge C18
3.5 pm 2.1 x 100 mm ou une colonne Xselect 3.5pum 2.1 x 100 mm selon les paramétres définis
ultérieurement sur le spectrométre de masse hybride.Les composés sont élués par un mélange
d’une solution 10 mM d’acide formique et de formate d’ammonium (pH 3,2) (solvant A) et du
méthanol de qualité LC-MS (solvant B). Avec un débit respectif de 0.25 ml/min ou de 0.3 ml/min, les
colonnes Xbridge et Xselect sont équilibrées, par élution isocratique, durant 5 min avant 'injection
de 10 pL de I’échantillon a analyser. Une fois injectée, la composition I’éluant évolue au cours de
Panalyse pour permettre une séparation et une élution progressive des composés. Les gradients

sont représentés ci-dessous (A % =1 -B

Ces parameétres ont été optimisés afin de respecter les conditions d’utilisation du matériel, per-
mettre une séparation suffisante des éléments et une reproductibilité des analyses. A noter que
chaque gradient intégre une étape 100 % de phase organique de 5 a 10 minutes afin de régénérer
la colonne et éviter les contaminations croisées (Fig 2). L’instrument Shimadzu HPLC est cou-
plé a un spectrométre de masse hybride triple quadripolaire-linéaire a piege a ions 3200 QTRAP
(ABSCIEX) configuré en méthode MRM (Multiple Reaction Monitoring) pour la qualification et
la quantification des composés élués. Dans ce mode d’analyse, chaque molécule d’intéréts éluée
est introduite dans la source d’ionisation de ’appareil, elle y est alors nébulisée puis ionisée soit
positivement soit négativement par electrospray. L’ion formé (positifs ou négatif) est transféré
dans le premier quadripole et identifié grace a une premiére spectrométrie de masse selon son
rapport masse sur charge (m/z). Il est ensuite fragmenté dans une cellule de collision et les ions
fils/fragments produits sont transmis dans le second quadripole de I’appareil. Les ions fils pro-
duits sont alors a nouveau sélectionnés selon leur rapport masse sur charge (m/z) respectifs puis
acheminée finalement au détecteur qui mesure leur signal. Ainsi, I’analyse des composés dans

chaque échantillon par une méthode MRM nécessite :

« de connaitre pour chaque analyte les rapports (m/z) de la molécule meére ionisée ainsi que
celles de ses fragments, chaque couple ion parent

« ions fragments est appelé transition. Parmi I’ensemble des transitions identifiées, les deux
transitions les plus abondantes, celles qui présentent la meilleure sensibilité au détecteur,
sont retenues dans la méthode d’analyse. La premiére est transition est dite quantifiante et
la seconde qualifiante.

« d’optimiser la configuration du spectrometre de masse pour augmenter, lors de ’analyse, la
sensibilité et la résolution du signal des différentes transitions (intensité pour I'ionisation

positive/négative, température de la source, débit gaz de collision...)
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o d’évaluer les différents temps d’élution des composés pour concentrer les capacités de dé-
tection sur la plage d’élution de chaque composé (+ 2 min). L’ensemble de ces parametres
sont déterminés a l'aide des algorithmes dédiés du logiciel d’acquisition « Compound and
Source optimization» sur Analyst 1.5 a la suite d’injection de solutions étalons des différents

composés a une concentration 500 pg/L.

Selon leur structure chimique, les molécules sont plus ou moins éluables sur la colonne XBridge
ou XSelect et plus ou moins ionisables positivement ou négativement. Afin d’obtenir les meilleures
mesures au détecteur, les composés sont donc répartis entre les deux méthodes LC-MS/MS «Sched-

uled MRMsuivantes :

« une méthode d’analyse couplant une séparation et élution sur colonne XSelect a une mesure
spectrométrique des transitions produites sous ionisation positive pour 23 molécules ;
« une méthode d’analyse couplant une séparation et élution sur colonne XBridge a une mesure

spectrométrique des transitions produites sous ionisation négative pour les 7 autres molécules.

Apreés répartition on obtient un suivi de 60 transitions pour la premiére méthode et 16 transi-
tions en pour la seconde pour une fréquence de détection de 30 ms par transition. L’analyse des
échantillons est effectuée par lot de 12 échantillons (12 prélevements d’eau), en ionisation posi-
tive puis négative, permettant I’acquisition simultanée de ’ensemble des composés en conservant
les parametres optimisés de chaque méthode. Pour chaque lot d’échantillons d’eau analysé, on y

associe :

« d’une gamme d’étalonnage (incluant les composés d’intéréts ainsi que les composés dopés,
standards internes et surrogates) poudres concentrations variant de 5 a 120 ug/L,

 d’un blanc analytique (EUP) permettant de garantir I’absence de contamination.

A la suite de 'analyse d’un lot d’échantillons, d’'une gamme et d’un blanc analytique, la source
est nettoyée, les éluants sont préparés et un nouvel ensemble d’analyse configuré. Les chro-
matogrammes mesurés sont extraits et traités sur le logiciel MultiQuant™ Software (Sciex, 1.62)
pour les étapes finales de qualification, de quantification et de correction. La qualification d’un

composé dans un échantillon est confirmée si :

+ les deux transitions qualifiantes et quantifiantes de chaque composé sont mesurées.
« lerapport entre les signaux des transitions quantifiantes et qualifiantes obtenu dans I’échantillon

est équivalent a celui mesuré dans la gamme d’étalonnage (+ 20 %).

Une fois le composé qualifié, une quantification préliminaire est faite a ’'aide d’une droite de
régression linéaire pour la transition quantifiante avec f(concentration) = a.signal. Cette transi-
tion fournit pour rappel le signal le plus important. Ces droites sont calculées a I’aide des aires
des signaux mesurés pour les différentes concentrations de la gamme. Une concentration prélim-
inaire([X]p) de chaque composé est ainsi calculée a partir de la transition quantifiante. Cette
concentration préliminaire est validée si elle est supérieure a 2 pg/L et inférieure a 150 pg/L(limite
définie par 'opérateur).Celle-ci est accompagnée d’une limite de quantification (LOQ) et de dé-

tection (LOD), calculées respectivement pour un rapport signal sur bruit égal a dix et égal a trois
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(ABSCIEX. 2010). L’aire du bruit de fond défini une minute avant I’élution du composé mesuré.
Compte tenu de la variabilité des instruments (SmartPrep; LC/MS-MS), des étapes de préparations,
des différentes matrices étudiées (eau de surface —eaux souterraines), les rendements d’extraction
et d’analyse des différents composés peuvent varier. Ces derniers sont donc évalués a chaque
analyse afin de corriger I’ensemble des concentrations préliminaires. Ce travail est mené grace
au suivi des standards internes et des surrogates,composés isotopologues ajoutés a I’échantillon.

Leurs utilisations en LC-MS/MS présentent les intéréts suivants :

+ ces composés marqués ne sont pas présents dans I'environnement;

. . , s . . .

+ lors de la préparation et I’analyse de I’échantillon, ces composés de concentrations connus
dans I’échantillon ont un comportement similaire a leurs homologues non marqués, com-
posés cibles ;

« ils se distinguent de leurs homologues non marqués, composés cibles, lors de la mesure en

spectrométrie de masse hybride.

Les rendements des composés marqués et non marqués sont considérés similaires et peuvent
étre déterminés en comparant la concentration mesurée des molécules marquées a leur concentra-
tion réelle de 50 pg/L. Il est d’usage que chaque composé analysé posséde deux composés isotopo-
logues pour définir le rendement de la méthode d’analyse. Le premier composé isotopologue est
dopé dans I’échantillon avant son extraction sur cartouche (le surrogate) et le second a la reprise
des résidus secs (le standard interne). Ils permettent ainsi d’évaluer le rendement des étapes de
préparation de I’échantillon et de 'analyse. Cependant il n’existe pas systématiquement pour
chaque composé cibles deux composés isotopologues, il a été donc décidé d’associer a chaque iso-
topologue disponible son homologue cible ainsi que les composés de structure chimique proche
(cf. tableau 1). Leur comportement serait suffisamment équivalent et leur rendement également
(Gros et al., 2006). Apres avoir déterminé le rendement pour chaque analyse de chaque composé,

les concentrations préliminaires ([X]p) sont corrigées en deux étapes :

+ une premiere pour obtenir les concentrations intermédiaires [X]ien tenant compte du ren-
dement de ’analyse.
+ une seconde fois en tenant compte du facteur de dilution déterminée lors de la préparation

de I’échantillon (environ 5000).

On obtient ainsi les concentrations finales des composées dans I’échantillon d’eaux prélevées.
Les valeurs de LOQ et de détection LOD sont également recalculées de la méme maniére. Pour
chaque composé, une concentration moyenne et son incertitude sont finalement définies a partir

des concentrations finales des deux échantillons de 500 ml.
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Annexe B

Tables

1 Tableau des données des campagnes de mesures et des

analyses

Table B.1. Description des caractéristiques des eaux de surface collectées (1). Les valeurs de PH
et de CE sont des moyennes des mesures

Code | Nom Code Géologie Code Nb de PH | CE
BV mesure

C1 Borgne C1 Schistes C1 32 7.63 | 105.5
C2 Pont de I'Elze C2 Schistes C2 31 7.64 | 97.5
C3 Saint-Etienne C3 Micaschistes Q C3 34 7.23 | 85.8
C4 Le Martinet C4 Micaschistes Q C4 38 7.52 | 101.6
C5 Saint-Jean C5 Granite C5 30 7.76 | 115.3
Cé6 Mialet Cé6 Dolomie Cé6 31 8.31 | 152.8
C7 Salidrinque Thoiras | C7 Dolomie C7 33 8.03 | 397.7
C8 Salindrinque Lassalle | C8 Granite C8 31 7.58 | 175.4
C9 Cendras C9 Micaschistes noirs | C9 1 7.99 | 281.0
C10 | Aube Morte C10 | Micaschistes noirs | C10 | 10 6.70 | 106.8
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Table B.2. Description des caractéristiques des eaux de surface collectées (2). Les valeurs de PH

et de CE sont des moyennes des mesures.

Code | Nom Code Géologie Code Nb de PH | CE
BV mesure
C11 | Cambou C11 | Calcaire Ci1 |2 7.24 | 914
C12 Cartaou C5 Granite Ci12 1 7.65 | 62.0
C13 Arenas C5 Granite C13 1 7.77 | 75.0
C14 | Mazet des Arnauds C7 Dolomie Ci4 |1 7.85 | 661.0
C15 Bijournet C7 Dolomie C15 5 8.40 | 15194
C16 | Calquiere C7 Dolomie Cle |1 7.59 | 686.0
C17 | Homme Mort C1 Schistes C17 |1 8.08 | 191.8
C18 | Hierle C1 Schistes Ci8 |1 8.56 | 97.6
C19 | Faverolles C1 Schistes C19 |1 7.81 | 81.1
C20 | Fournel Ceé Micaschistes Q F C20 |2 7.62 | 71.3
C22 | Gardon Saint-Martin C3 Micaschistes Q c22 |3 7.10 | 82.6
C23 | Gardon Saint-Germain C3 Micaschistes Q C23 |3 7.43 | 83.1
C24 | Gardon Anduze C24 | Calcaire C24 | 4 8.06 | 275.3
C25 Amous C24 | Calcaire C25 4 8.00 | 577.5
C26 Corbes C24 | Granite C26 4 7.96 | 288.9
C27 | Ruisseau du Salt C4 Micaschistes noirs | C27 | 4 6.74 | 61.8
C28 | Pont des Abarines Ceé Granite C28 |1 6.93 | 99.9
C29 Tourgueille C2 Schistes C29 3 7.92 | 105.2
C30 | Saint-Bonnet-de-Salindrinque | C7 Schistes C3 |1 7.59 | 236.0
C31 | Coulegne C7 Granite C31 |1 7.67 | 125.6
C32 | Barthe Gardon C4 Micaschistes Q C32 |2 7.31 | 1354
C33 | Ruisseau de Massaut C4 Micaschistes Q C33 |3 7.79 | 176.5
C34 | Biasse C4 Micaschistes Q C34 3 7.65 | 159.6
C35 | Deveze C4 Micaschistes Q C3 |3 6.72 | 80.7
C36 | Pont Ravagers C4 Micaschistes Q C36 |3 7.41 | 131.6
C37 | Valat des Oules C4 Micaschistes Q C37 |3 6.69 | 53.8
C38 | Moissac C4 Micaschiste Noir C38 3 7.22 | 113.1
C39 | Avelacs C3 Micaschistes Q F C39 |1 6.95 | 121.0
C40 | Mialet Bas C4 Micaschistes Q C40 |1 5.64 | 160.4
C41 | Sainte-Croix C4 Micaschistes Q C41 | 2 7.69 | 124.7
C42 | Bessede C4 Micaschistes Q C42 |1 7.56 | 105.2
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Table B.3. Description des caractéristiques des eaux souterraines principales collectées dans les
campagnes. Les valeurs de PH et de CE sont des moyennes des mesures.

Code | Nom Type Code Geologie Nombre de PH | CE
BV mesure

Al Montredon Source C2 Schistes 20 7.08 | 33.9
A2 Fontaine Pompidou | Forage C4 Calcaire 20 7.84 | 4417
A3 Pont de la Barte Source C4 Micaschistes Q 21 7.42 | 61.3
A4 Mazeldan Source C4 Granite 11 7.86 | 216.1
A5 Mazel Rosade Source C3 Micaschistes Q 20 6.28 | 56.8
A6 Mine col de I'exil Mine a eau | C4 Micaschiste Noir 5 6.25 | 254.0
A7 Cayenne Source C5 Orthogneiss 20 6.94 | 126.0
A8 Bourgnoles Source C1 Schistes 5 7.54 | 186.0
A9 Valescure Source C5 Granite 10 7.70 | 89.3
A10 | Fontaine des Amours | Source C7 Granite 21 6.71 | 164.5
Al11 | Tancat Source C7 Granite 17 6.37 | 84.2
A12 | Massies Nord 1 Source C5 Calcaire 15 7.68 | 791.7
A13 | Source de Corbiere Source Cé Calcaire 11 7.13 | 587.5
E1 Saint-Etienne Puits C3 Micaschistes Q 16 7.11 | 925
E2 Salindre Puits C5 Dolomie 9 7.96 | 404.0
E3 La Vigere Forage C5 Granite 9 6.95 | 130.5
E4 Le Fall Source C1 Schistes 24 6.96 | 60.1
E5 Brugairolle Source C10 | Micaschistes noirs | 17 7.70 | 702.9
E6 Les Huttes Source C1 Schistes 24 7.00 | 124.8
E7 Camisard Puits Cé6 Dolomie 15 7.70 | 178.1
E8 Lestanier Forage Co Dolomie 14 7.60 | 202.6
E9 Le Mas Source C4 Micaschistes noirs | 16 6.96 | 90.8
E10 | Boissonades Forage C4 Micaschistes Q 11 6.99 | 130.8
E11 Rodet Puits C4 Micaschistes Q 12 6.79 | 116.1
E12 | Vernet Source C3 Micaschistess QF | 4 6.32 | 77.7
F1 Piaffe Source C4 Micaschistes Q 4 7.20 | 56.2
F2 Temelac Source C4 Micaschistes Q 4 7.27 | 37.8
F3 Trabassac Haut Source C4 Micaschistes Q 4 6.53 | 51.9
F4 Salides Source C2 Granite 4 7.31 | 113.4
F5 Moulin Source C3 Micaschistes Q 4 6.32 | 74.7
F6 Moulenes Source C2 Schistes 3 6.48 | 84.2
F7 Valcroze Source C2 Schistes 1 7.14 | 99.5
F8 Lacht Source C2 Schistes 3 6.72 | 57.7
F9 La fare Source C2 Schistes 1 7.49 | 61.0
F10 Ginestoux Source C2 Schistes 1 7.42 | 38.0
F11 Fontanieu Source C2 Micaschistes noirs | 3 6.12 | 42.5
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Table B.4. Description des caractéristiques des eaux souterraines secondaires collectées dans les
campagnes. Les valeurs de PH et de CE sont des moyennes des mesures.

Code | Nom Code Geologie | Code Nb de PH | CE
BV mesure

G1 Fontaine Masbonnet Source C4 Micaschistes Q 1 7.54 | 85.2
G2 Mine Solier Mine a eau | C7 Granite 1 6.41 | 189.0
G3 Saint-André Source C5 Schistes 1 6.78 | 49.1
G4 Mine Curriere Mine a eau | C7 Dolomie 1 7.29 | 760.0
G5 Source Curriere Source C7 Dolomie 1 7.08 | 780.0
G6 Massies Nord 2 Source C5 Dolomie 1 7.84 | 783.0
G7 Les Maltes Source C4 Micaschistes noirs | 1 7.41 | 48.6
G8 Bezuc Source C4 Calcaire 1 7.08 | 427.0
G9 Bijour Source C7 Calcaire 1 7.33 | 504.0
G10 | Camplo Source C7 Granite 1 6.77 | 99.7
G12 | Fontaine Vieille Source C4 Micaschistes noirs | 6 6.69 | 180.8
G13 | Lale Surface C7 Dolomie 1 7.00 | 750.0
G14 | Mine a eau Homme Mort | Mine a eau | C1 Schistes 1 7.71 | 235.0
G15 | Valat de I’Arenas Source C5 Orthogneiss 1 9.30 | 123.0
G16 | Viala Source C3 Micaschistes Q F 1 7.20 | 59.4
G17 | ParroieQF Source C3 Micaschistes Q F 1 8.72 | 64.5
G18 | Brousarede Source C3 Micaschistes Q F 1 8.53 | 209.0
G19 | Le Rodier Source C7 Granite 1 7.40 | 85.9
G20 | Pausannel Source Cé Calcaire 1 7.64 | 563.0
G21 | Le Rodier Source C7 Granite 1 8.51 | 478.0
G22 | Lascours Source C7 Granite 1 7.84 | 100.6
G23 | Malafosse Source C4 Micaschistes Q 1 6.06 | 69.1
H1 Saint Germain Source C3 Micaschistes Q F 1 7.06 | 31.5
H2 Mas Breton Forage C4 Micaschistes Q 1 6.50 | 111.0
H3 Masranet Source C4 Micaschistes noirs | 1 7.28 | 44.9
H4 Gabriac A Source C4 Micaschistes Q 1 8.20 | 97.0
H5 Gabriac B Source C4 Micaschistes Q 1 7.23 | 95.1
He Trabassac Source C4 Micaschistes Q 1 7.04 | 44.0
H7 Pie Raou Source C7 Calcaire 1 7.73 | 643.0
HS8 Serres Source C3 Micaschistes noirs | 1 7.10 | 22.5
H9 Fabregue Source C3 Micaschistes Q F 1 7.12 | 36.5
J1 STEP Ste Croix STEP C4 1 7.74 | 539.0
J2 STEP St Jean STEP C5 1 7.41 | 596.0
J3 STEP Mialet STEP C6 1 7.25 | 525.0
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Table B.5. Table des mesures et analyses des campagnes (1). La température est donnée en °C, La
conductivité électrique en puS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L.

Code | n° | Date T PH | CE | Q Ca?t | Mg** | Na* | KT | ClI~ | SO}~ HCng
C1 1 4/4/18 9.2 6.71 | 71 0.27 0.21 0.12 0.02 | 0.11 | 0.12 0.41
C2 2 4/4/18 9.2 7.78 | 76 0.26 0.22 0.11 0.02 | 0.09 | 0.09 0.41
C3 3 4/4/18 9.9 7.50 | 66 0.18 0.20 0.13 0.02 | 0.09 | 0.12 0.30
A4 4 4/4/18 11.0 | 7.67 | 185 0.67 0.71 0.13 0.03 | 0.11 | 0.25 1.13
H2 5 4/4/18 9.5 6.50 | 111 0.33 0.31 0.11 0.24 | 0.08 | 0.08 0.80
A3 6 4/4/18 9.8 7.01 | 53 0.15 0.17 0.11 0.01 | 0.05 | 0.08 0.30
C4 7 4/4/18 113 | 7.76 | 78 0.30 0.25 0.12 0.02 | 0.12 | 0.14 0.42
C9 8 4/5/18 11.1 | 7.99 | 281 1.30 0.81 0.50 0.04 | 0.16 | 1.05 1.41
C10 9 4/5/18 10.2 | 755 | 71 0.26 0.21 0.13 0.01 | 0.10 | 0.10 0.40
C11 10 | 4/5/18 10.0 | 7.67 | 76 0.42 0.30 0.13 0.02 | 0.09 | 0.16 0.61
Cé6 11 | 4/5/18 11.0 | 7.90 | 96 0.43 0.30 0.13 0.02 | 0.11 | 0.17 0.59
D1 12 | 4/5/18 15.7 | 6.20 | 18 0.03 0.01 0.03 0.00 | 0.03 | 0.01 0.03
A9 13 | 4/5/18 10.3 | 6.62 | 84 0.30 | 0.27 0.15 0.23 0.02 | 0.09 | 0.08 0.51
C12 14 | 4/5/18 10.0 | 7.65 | 62 0.24 0.16 0.15 0.01 | 0.08 | 0.07 0.41
C13 15 | 4/5/18 12.0 | 7.77 | 75 0.29 0.24 0.13 0.02 | 0.09 | 0.11 0.47
C7 16 | 4/5/18 13.0 | 890 | 208 1.09 0.72 0.18 0.02 | 0.13 | 0.46 1.42
A6 17 | 5/16/18 | 11.6 | 6.21 | 167 0.45 0.71 0.08 0.01 | 0.09 | 1.03 0.14
H4 18 | 5/16/18 | 12.7 | 8.20 | 97 0.12 0.11 0.11 0.04 | 0.09 | 0.04 0.22
H5 19 | 5/16/18 | 12.2 | 7.23 | 95 0.14 0.12 0.12 0.05 | 0.10 | 0.08 0.19
A2 20 | 5/16/18 | 10.6 | 7.56 | 442 2.45 1.85 0.06 0.01 | 0.08 | 0.07 4.21
G8 21 | 5/16/18 | 10.0 | 7.08 | 427 2.49 1.66 0.06 0.01 | 0.05 | 0.06 4.11
G1 22 | 5/16/18 | 11.9 | 7.54 | 85 0.25 0.37 0.10 0.02 | 0.06 | 0.10 0.56
A3 23 | 5/16/18 | 10.5 | 7.66 | 54 0.14 0.15 0.10 0.01 | 0.05 | 0.07 0.27
A4 24 | 5/16/18 | 11.4 | 7.30 | 138 0.56 0.59 0.10 0.02 | 0.07 | 0.22 0.95
He6 25 | 5/16/18 | 11.4 | 7.04 | 44 0.10 0.13 0.10 0.01 | 0.07 | 0.07 0.18
G4 26 | 5/17/18 | 13.1 | 7.29 | 760 3.71 3.92 0.13 0.02 | 0.14 | 0.21 7.43
G5 27 | 5/17/18 | 14.0 | 7.08 | 780 3.99 4.09 0.14 0.00 | 0.15 | 0.16 7.91
G9 28 | 5/17/18 | 12.0 | 7.33 | 504 2.74 2.35 0.19 0.04 | 0.18 | 0.21 4.93
H7 29 | 5/17/18 | 15.3 | 7.73 | 643 3.34 2.99 0.13 0.01 | 0.15 | 0.59 5.73
All 30 | 5/17/18 | 10.7 | 6.24 | 69 0.25 0.16 0.19 0.01 | 0.10 | 0.09 0.42
G10 31 | 5/17/18 | 15.0 | 6.77 | 100 0.47 0.28 0.18 0.03 | 0.09 | 0.09 0.76
Al0 32 | 5/17/18 | 13.1 | 6.96 | 173 0.83 0.49 0.30 0.04 | 0.16 | 0.23 1.18
G2 33 | 5/17/18 | 13.8 | 6.41 | 189 0.75 0.50 0.36 0.04 | 0.16 | 0.14 1.28
E2 34 | 6/13/18 1.35 0.84 0.60 0.02 | 0.12 | 0.27 2.40
E3 35 | 6/13/18 | 16.9 | 7.10 | 102 0.43 0.32 0.15 0.02 | 0.08 | 0.16 0.63
A7 36 | 6/13/18 | 16.3 | 6.77 | 105 | 0.06 | 0.37 0.30 0.19 0.04 | 0.06 | 0.05 0.78
Al 37 | 6/13/18 | 10.1 | 7.97 | 36 0.18 | 0.07 0.08 0.09 0.01 | 0.10 | 0.11 0.03
G3 38 | 6/13/18 | 11.9 | 6.78 | 49 0.39 | 0.13 0.12 0.15 0.02 | 0.08 | 0.04 0.29
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Table B.6. Table des mesures et analyses des campagnes (2). La température est donnée en °C, La

conductivité électrique en puS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L.

Code | n° | Date T PH |CE | Q Ca?t | Mg** | Na* | KT | ClI~ | SO}~ HCng
Al12 39 | 6/13/18 | 16.8 | 8.33 | 747 3.89 4.13 0.16 0.02 | 0.19 | 0.34 7.65
G6 40 | 6/14/18 | 15.0 | 7.84 | 783 4.08 4.31 0.16 0.01 | 0.19 | 0.37 8.03
E4 41 | 6/14/18 | 109 | 7.91 | 58 0.16 0.14 0.22 0.02 | 0.08 | 0.27 0.18
E6 42 | 6/14/18 | 11.8 | 7.48 | 118 0.47 0.42 0.16 0.01 | 0.08 | 0.14 0.87
G7 43 | 6/14/18 | 14.0 | 7.41 | 49 0.15 | 0.08 0.16 0.10 0.00 | 0.08 | 0.16 0.08
F1 44 | 6/14/18 | 11.0 | 7.71 | 47 0.13 0.15 0.12 0.02 | 0.07 | 0.07 0.28
F2 45 | 6/14/18 | 11.3 | 9.39 | 18 0.12 0.12 0.16 0.02 | 0.08 | 0.08 0.24
F3 46 | 6/14/18 | 10.2 | 6.94 | 46 0.08 0.14 0.10 0.01 | 0.08 | 0.02 0.22
HS8 47 | 6/14/18 | 11.0 | 7.1 23 0.04 0.05 0.10 0.01 | 0.07 | 0.02 0.10
H3 48 | 6/15/18 | 11.8 | 7.28 | 45 0.09 0.13 0.15 0.02 | 0.10 | 0.09 0.19
H9 49 | 6/15/18 | 11.5 | 7.12 | 37 0.07 0.06 0.10 0.01 | 0.07 | 0.04 0.12
H1 50 | 6/15/18 | 15.3 | 7.06 | 32 0.06 0.08 0.12 0.02 | 0.10 | 0.02 0.14
A5 51 | 6/15/18 | 12.4 | 7.07 | 55 0.18 0.18 0.24 0.04 | 0.14 | 0.08 0.42
E1 52 | 6/25/18 | 17.6 | 7.59 | 84 0.28 0.31 0.15 0.03 | 0.09 | 0.14 0.57
G12 53 | 6/25/18 | 12.3 | 7.32 | 204 0.76 0.64 0.33 0.05 | 0.39 | 0.24 1.11
G12 53 | 6/25/18 | 12.3 | 7.32 | 204 0.76 0.64 0.33 0.05 | 0.39 | 0.24 1.11
G12 53 | 6/25/18 | 12.3 | 7.32 | 204 0.76 0.64 0.33 0.05 | 0.39 | 0.24 1.11
G12 53 | 6/25/18 | 12.3 | 7.32 | 204 0.76 0.64 0.33 0.05 | 0.39 | 0.24 1.11
A8 54 | 6/25/18 | 17.5 | 7.23 | 129 0.37 0.27 0.31 0.09 | 0.12 | 0.39 0.55
E11 55 | 6/25/18 | 16.1 | 7.24 | 97 0.41 0.37 0.13 0.02 | 0.11 | 0.16 0.67
E10 56 | 6/25/18 | 20.0 | 7.88 | 373 0.37 0.38 0.14 0.03 | 0.12 | 0.19 0.59
E9 57 | 6/25/18 | 13.9 | 7.66 | 81 0.22 0.28 0.13 0.01 | 0.15 | 0.25 0.25
E6 58 | 6/20/18 0.49 0.53 0.18 0.02 | 0.09 | 0.28 0.84
E4 59 | 6/20/18 0.16 0.16 0.21 0.02 | 0.08 | 0.14 0.33
E8 60 | 6/29/18 | 18.8 | 7.73 | 202 1.73 1.33 0.16 0.02 | 0.14 | 0.21 2.89
E7 61 | 6/29/18 | 16.2 | 8.2 138 0.63 0.55 0.16 0.02 | 0.11 | 0.19 1.05
E5 62 | 6/29/18 | 12.0 | 7.76 | 595 4.10 2.79 0.17 0.03 | 0.20 | 0.94 5.94
A7 63 | 6/29/18 | 16.6 | 6.84 | 96 0.39 0.37 0.20 0.04 | 0.10 | 0.12 0.76
A9 64 | 6/29/18 | 16.0 | 7.99 | 89 0.29 0.18 0.26 0.03 | 0.11 | 0.09 0.57
D1 65 | 6/29/18 | 20.3 | 7.82 | 14.7 0.04 0.01 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 0.06
A10 66 | 6/29/18 | 13.9 | 7.26 | 168 0.86 0.58 0.31 0.04 | 0.18 | 0.25 1.28
All 67 | 6/29/18 | 11.9 | 6.65 | 65 0.26 0.20 0.20 0.01 | 0.12 | 0.10 0.45
A12 68 | 6/29/18 | 16.5 | 7.8 775 4.27 4.97 0.16 0.01 | 0.19 | 0.39 8.83
E2 69 | 6/19/18 8.61 | 665 1.65 1.37 0.19 0.06 | 0.14 | 0.33 2.78
E3 70 | 6/19/18 7.19 | 98 0.41 0.35 0.20 0.05 | 0.13 | 0.15 0.73
E2 71 | 6/26/18 7.89 | 289 1.82 1.50 0.22 0.04 | 0.15 | 0.42 2.99
E3 72 | 6/26/18 6.89 | 93 0.48 0.40 0.17 0.03 | 0.10 | 0.14 0.83
C7 73 | 7/9/18 229 | 8.61 | 364 2.53 2.00 0.29 0.04 | 0.19 | 0.83 3.83
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Table B.7. Table des mesures et analyses des campagnes (3). La température est donnée en °C, La

conductivité électrique en puS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L.

Code | n° | Date T | PH CE | Q Ca®t | Mg** | Na* | KT | ClI~ | SO~ HC’O%f
C8 74 7/9/18 21 | 8.01 151 0.99 0.62 0.27 0.04 | 0.15 | 0.18 1.59
Ceé 75 7/9/18 25| 853 138 0.77 0.58 0.19 0.03 | 0.07 | 0.06 1.39
F4 76 7/28/18 7.65 268 0.17 0.17 0.12 0.02 | 0.13 | 0.19 0.15
E10 77 7/2/18 7.5 98 0.41 0.42 0.16 0.03 | 0.17 | 0.25 0.58
E11 79 7/2/18 7.06 97 0.48 0.43 0.16 0.03 | 0.13 | 0.23 0.73
E3 80 7/5/18 7.2 297 0.48 0.40 0.21 0.04 | 0.11 | 0.14 0.88
E2 81 7/5/18 7.81 313 1.97 1.60 0.24 0.04 | 0.16 | 0.56 3.11
E7 82 7/5/18 7.63 132 0.74 0.64 0.18 0.04 | 0.12 | 0.21 1.26
E5 84 7/5/18 7.69 621 4.99 3.27 0.19 0.03 | 0.20 | 1.25 7.02
C5 85 7/10/18 | 22 | 7.79 107 0.44 0.39 0.19 0.02 | 0.12 | 0.15 0.77
C1 86 7/10/18 | 20 | 8.45 97 3.06 0.50 0.18 0.02 | 0.10 | 0.15 3.51
C2 87 7/10/18 | 17 | 7.99 79 0.46 0.33 0.13 0.02 | 0.09 | 0.11 0.72
C3 88 7/10/18 | 21 | 7.62 95 0.28 0.31 0.15 0.03 | 0.11 | 0.14 0.51
C4 89 7/10/18 | 21 | 8.14 96 0.47 0.41 0.15 0.03 | 0.13 | 0.18 0.74
E4 90 6/27/18 0.33 0.26 0.22 0.03 | 0.10 | 0.15 0.60
E6 91 6/27/18 0.51 0.56 0.20 0.02 | 0.10 | 0.29 0.89
E1 92 7/2/18 6.88 71 0.28 0.33 0.15 0.02 | 0.10 | 0.14 0.54
E1l 93 7/9/18 6.86 75 0.28 0.33 0.16 0.02 | 0.10 | 0.14 0.54
A7 94 7/16/18 | 17 | 7.01 109 0.40 0.38 0.22 0.05 | 0.10 | 0.12 0.83
A8 95 7/16/18 | 18 | 6.63 186 | 0.03 | 0.35 0.25 0.34 0.09 | 0.12 | 0.37 0.45
Al 96 7/16/18 | 11 | 7.46 39 0.90 | 0.08 0.10 0.02 0.02 | 0.07 | 0.06 0.06
A2 97 7/16/18 | 14 | 7.78 424 |1 0.90 | 2.67 2.39 0.07 0.01 | 0.09 | 0.10 4.94
A3 98 7/16/18 | 12 | 7.27 49 0.40 | 0.15 0.20 0.12 0.02 | 0.07 | 0.07 0.35
A4 99 7/16/18 | 13 | 7.89 226 0.87 1.08 0.14 0.02 | 0.10 | 0.34 1.65
A5 100 | 7/16/18 | 12 | 6.3 60 0.14 0.16 0.20 0.03 | 0.15 | 0.08 0.30
A6 101 | 7/16/18 | 12 | 6.05 300 1.07 1.91 0.14 0.03 | 0.17 | 1.86 1.12
A9 102 | 7/16/18 | 14 | 7.3 93 0.32 0.25 0.27 0.03 | 0.11 | 0.09 0.67
Al12 103 | 7/16/18 | 16 | 7.72 902 4.38 5.12 0.17 0.02 | 0.20 | 0.40 9.07
Al10 104 | 7/17/18 | 14 | 6.71 165 | 0.30 | 0.88 0.65 0.33 0.05 | 0.20 | 0.26 1.37
All 105 | 7/17/18 | 13 | 5.9 155 | 0.25 | 0.33 0.25 0.22 0.01 | 0.12 | 0.09 0.60
Al1l 106 | 7/30/18 | 12 | 6.151 | 92 0.08 | 0.32 0.24 0.24 0.01 | 0.12 | 0.09 0.59
Al0 107 | 7/30/18 | 14 | 6.67 180 | 0.40 | 0.79 0.52 0.31 0.05 | 0.19 | 0.27 1.14
A8 108 | 7/30/18 | 23 | 6.4 176 0.38 0.26 0.34 0.09 | 0.12 | 0.37 0.49
A7 109 | 7/30/18 | 22 | 7.04 230 | 0.01 | 0.46 0.41 0.22 0.06 | 0.11 | 0.13 0.91
A9 110 | 7/30/18 | 22 | 7.6 112 0.31 0.19 0.29 0.05 | 0.14 | 0.09 0.60
Al2 111 | 7/30/18 | 19 | 7.76 779 4.42 4.93 0.17 0.02 | 0.19 | 0.41 8.93
A5 112 | 7/31/18 | 13 | 6.42 58 0.70 | 0.15 0.16 0.20 0.03 | 0.16 | 0.08 0.37
A4 113 | 7/31/18 | 16 | 7.96 290 0.97 1.18 0.16 0.03 | 0.13 | 0.39 1.87
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Table B.8. Table des mesures et analyses des campagnes (4). La température est donnée en °C, La

conductivité électrique en puS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L.

Code | n° | Date T PH | CE Q Ca*t | Mg** | Na* | K+ | CI~ | SOF” | HCO;~
A3 114 | 7/31/18 | 13.8 | 8.02 | 146 0.3 0.29 0.33 0.11 0.20 | 0.06 | 0.07 1.11
A2 115 | 7/31/18 | 15 7.85 | 422 0.55 | 2.57 2.29 0.08 0.01 | 0.09 | 0.10 4.76
Al 116 | 7/31/18 | 12 7.59 | 41 0.25 | 0.18 0.19 0.10 0.02 | 0.07 | 0.05 0.39
A6 117 | 7/31/18 | 13 6.14 | 311 1.11 1.95 0.15 0.09 | 0.19 | 1.90 1.22
Cé6 118 | 8/6/18 24,5 | 7.66 | 169 0.92 0.67 0.21 0.03 | 0.14 | 0.30 3.75
C7 119 | 8/6/18 23 7.85 | 457 2.75 2.25 0.27 0.04 | 0.21 | 1.28 3.85
C8 120 | 8/6/18 21.3 | 791 | 144 0.82 0.54 0.26 0.04 | 0.16 | 0.18 01.34
C5 121 | 8/6/18 26.5 | 8.35 | 113 0.54 0.46 0.23 0.03 | 0.14 | 0.16 0.97
C1 122 | 8/6/18 24 8.18 | 114.5 0.50 0.43 0.19 0.02 | 0.11 | 0.15 0.90
C2 123 | 8/6/18 21.7 | 8.29 | 86.5 0.43 0.38 0.15 0.02 | 0.09 | 0.12 1.39
C4 124 | 8/6/18 24 8.02 | 96 0.44 0.40 0.15 0.03 | 0.14 | 0.20 0.66
C3 125 | 8/6/18 22.8 | 7.72 | 82 0.28 0.34 0.16 0.02 | 0.11 | 0.16 0.56
Al10 126 | 8/14/18 | 14.2 | 6.82 | 167 0.4 0.78 0.53 0.31 0.04 | 0.20 | 0.27 1.15
All 127 | 8/14/18 | 13.1 | 6.5 86 0.06 | 0.31 0.23 0.22 0.01 | 0.12 | 0.10 0.55
Al12 128 | 8/14/18 | 16.8 | 7.78 | 812 4.55 5.25 0.16 0.01 | 0.20 | 0.42 9.36
A9 129 | 8/14/18 | 17.8 | 8.14 | 90 0.49 0.41 0.28 0.03 | 0.12 | 0.09 1.00
A7 130 | 8/14/18 | 19.8 | 7.56 | 135 0.01 | 0.53 0.45 0.44 0.13 | 0.25 | 0.14 1.22
A8 131 | 8/14/18 | 20 7.75 | 155 0.01 | 0.35 0.25 0.36 0.09 | 0.13 | 0.39 0.46
Al 132 | 8/14/18 | 11.2 | 8.04 | 30 0.2 0.08 0.10 0.10 0.01 | 0.08 | 0.06 0.15
A2 133 | 8/14/18 | 17 8.06 | 465 0.3 2.95 2.48 0.08 0.02 | 0.11 | 0.10 5.34
A3 134 | 8/14/18 | 13 8.62 | 44 0.25 | 0.16 0.20 0.11 0.01 | 0.06 | 0.07 0.35
A4 135 | 8/14/18 | 16 7.66 | 207 0.96 1.18 0.15 0.02 | 0.10 | 0.44 1.79
A5 136 | 8/14/18 | 12.9 | 6.46 | 59 1.35 | 0.14 0.16 0.20 0.03 | 0.15 | 0.08 0.39
C8 137 | 8/21/18 | 20.4 | 7.61 | 201 1.17 0.69 0.28 0.05 | 0.18 | 0.28 1.72
C7 138 | 8/21/18 | 20.6 | 8.18 | 443 2.67 2.16 0.30 0.04 | 0.23 | 1.25 3.69
C5 139 | 8/21/18 | 23.7 | 7.53 | 123 0.56 0.48 0.24 0.03 | 0.15 | 0.22 0.94
C1 140 | 8/21/18 | 20.4 | 8.08 | 111 0.53 0.45 0.20 0.02 | 0.12 | 0.17 0.92
C2 141 | 8/21/18 | 19.5 | 7.81 | 97 0.42 0.39 0.16 0.02 | 0.10 | 0.17 0.74
C3 142 | 8/21/18 | 21 7.37 | 86 0.31 0.36 0.17 0.03 | 0.11 | 0.17 0.59
C4 143 | 8/21/18 | 22 7.78 | 107 0.45 0.41 0.16 0.03 | 0.14 | 0.22 0.66
Cé6 144 | 8/21/18 | 26 9.02 | 164 0.92 0.61 0.22 0.03 | 0.16 | 0.33 1.28
F4 145 | 7/28/18 7.8 89 0.17 0.16 0.17 0.04 | 0.13 | 0.06 0.31
E9 146 | 7/10/18 6.82 | 84 0.24 0.31 0.20 0.02 | 0.21 | 0.26 0.29
E11 147 | 7/10/18 6.61 | 110 0.44 0.40 0.21 0.04 | 0.18 | 0.19 0.70
E10 148 | 7/10/18 6.71 | 98 0.41 0.41 0.18 0.03 | 0.16 | 0.19 0.66
E9 149 | 7/16/18 6.92 | 75 0.26 0.33 0.14 0.01 | 0.16 | 0.27 0.29
E11 150 | 7/16/18 6.59 | 109 0.45 0.41 0.19 0.04 | 0.17 | 0.20 0.71
E10 151 | 7/16/18 6.75 | 99 0.42 0.42 0.16 0.03 | 0.14 | 0.20 0.66

240




Table B.9. Table des mesures et analyses des campagnes (5). La conductivité électrique en pS /
cm, le débit en1/ s et la mesures des ions en mEq / 1.

Code | n° | Date PH | CE | Ca®t | Mg*" | Na* | K+ | CI~ | SO] | HCO3™

E9 152 | 7/23/18 | 6.95 | 80 | 0.27 0.34 0.14 | 0.01 | 0.16 | 0.29 0.30
E11 153 | 7/23/18 | 6.68 | 103 | 0.46 0.42 0.15 0.03 | 0.13 | 0.20 0.70
E10 154 | 7/23/18 | 6.78 | 101 | 0.43 0.43 0.17 0.03 | 0.14 | 0.19 0.70
E9 155 | 8/13/18 | 6.95 | 87 | 0.31 0.39 0.15 0.01 | 0.17 | 0.31 0.37
E11 156 | 8/13/18 | 6.6 116 | 0.50 0.46 0.19 | 0.04 | 0.17 | 0.23 0.76
E10 157 | 8/13/18 | 6.75 | 108 | 0.48 0.46 0.17 0.03 | 0.14 | 0.20 0.76
E9 158 | 8/20/18 | 7.07 | 89 | 0.32 0.40 0.15 0.01 | 0.17 | 0.32 0.38
E11 159 | 8/20/18 | 6.6 130 | 0.53 0.47 0.24 | 0.06 | 0.22 | 0.24 0.83
E10 160 | 8/20/18 | 6.78 | 110 | 0.48 0.47 0.17 0.03 | 0.15 | 0.21 0.76
E7 161 | 7/12/18 | 9.17 | 198 | 0.65 0.57 0.18 0.03 | 0.13 | 0.23 1.05
E5 162 | 7/12/18 | 7.95 | 674 | 4.83 3.03 0.17 0.02 | 0.20 | 1.79 6.06
E7 163 | 7/19/18 | 7.7 137 | 0.80 0.66 0.18 0.03 | 0.13 | 0.29 1.23
E8 164 | 7/19/18 | 7.7 207 | 1.22 0.89 0.17 0.02 | 0.13 | 0.25 1.91
E5 165 | 7/19/18 | 7.92 | 686 | 5.02 3.09 0.18 0.02 | 0.20 | 1.91 6.20
E7 166 | 8/9/18 7.62 | 167 | 1.07 0.84 0.20 | 0.03 | 0.16 | 0.37 1.57
E8 167 | 8/9/18 7.59 | 221 | 1.31 0.93 0.19 | 0.03 | 0.14 | 0.31 1.99
E5 168 | 8/9/18 7.94 | 698 | 5.08 3.01 0.19 | 0.06 | 0.22 | 1.65 6.40
E7 169 | 8/16/18 | 7.7 159 | 0.99 0.78 0.21 0.03 | 0.17 | 0.36 1.46
E8 170 | 8/16/18 | 7.71 | 192 | 1.10 0.76 0.21 0.03 | 0.15 | 0.30 1.62
E5 171 | 8/16/18 | 7.92 | 732 | 4.88 3.05 0.18 0.05 | 0.22 | 2.12 5.74
E1 172 | 7/16/18 | 7.61 | 84 | 0.29 0.32 0.16 0.02 | 0.11 | 0.16 0.51
E1 173 | 8/13/18 | 6.92 | 84 | 0.31 0.35 0.17 0.02 | 0.11 | 0.16 0.56
E1 174 | 8/20/18 | 6.87 | 85 0.31 0.36 0.17 0.03 | 0.11 | 0.17 0.56
E2 175 | 7/9/18 7.8 327 | 1.87 1.52 0.23 0.03 | 0.17 | 0.62 2.86
E3 176 | 7/9/18 6.82 | 100 | 0.50 0.42 0.19 | 0.03 | 0.11 | 0.16 0.85
E2 177 | 7/16/18 | 7.87 | 342 | 1.96 1.60 0.24 | 0.03 | 0.17 | 0.70 2.94
E3 178 | 7/16/18 | 6.71 | 109 | 0.53 0.44 0.20 | 0.04 | 0.12 | 0.17 0.90
E4 179 | 7/5/18 6.92 | 57 | 0.17 0.16 0.21 0.02 | 0.08 | 0.15 0.32
E6 180 | 7/5/18 7.2 120 | 0.50 0.55 0.18 0.01 | 0.09 | 0.33 0.83
E4 181 | 7/19/18 | 6.94 | 57 | 0.16 0.16 0.21 0.02 | 0.08 | 0.15 0.31
Eo6 182 | 7/19/18 | 7.19 | 120 | 0.51 0.55 0.18 0.01 | 0.09 | 0.32 0.84
E4 183 | 7/5/18 6.91 | 58 | 0.17 0.17 0.21 0.02 | 0.09 | 0.16 0.33
Eo6 184 | 7/5/18 7.27 | 120 | 0.50 0.55 0.18 0.01 | 0.09 | 0.32 0.84
E4 185 | 8/9/18 6.92 | 58 | 0.18 0.17 0.21 0.02 | 0.08 | 0.17 0.33
E6 186 | 8/9/18 7.12 | 125 | 0.52 0.56 0.19 | 0.01 | 0.09 | 0.33 0.86
E4 187 | 8/16/18 | 7.03 | 59 | 0.18 0.17 0.22 0.02 | 0.09 | 0.17 0.33
Eo6 188 | 8/16/18 | 7.45 | 142 | 0.53 0.57 0.19 | 0.01 | 0.09 | 0.35 0.87
E4 189 | 7/27/18 | 7.05 | 60 | 0.17 0.17 0.21 0.02 | 0.08 | 0.16 0.32
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Table B.10. Table des mesures et analyses des campagnes (6). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH |CE |Q Ca**t | Mg*t | Na* | K+ | CI~ | SOF” | HCO;™
E4 190 | 7/12/18 6.96 65 0.16 0.15 0.21 0.02 | 0.08 | 0.15 0.30
E6 191 | 7/12/18 7.22 129 0.51 0.56 0.19 0.02 | 0.09 | 0.32 0.86
F3 192 | 7/20/18 6.49 48 0.09 0.18 0.13 0.02 | 0.09 | 0.08 0.21
F1 193 | 7/20/18 7.05 50 0.15 0.23 0.13 0.02 | 0.07 | 0.08 0.37
F2 194 | 7/20/18 6.35 46 0.12 0.14 0.16 0.03 | 0.09 | 0.03 0.32
C8 195 | 7/16/18 8.51 195 0.81 0.50 0.24 0.04 | 0.15 | 0.19 1.23
C7 196 | 7/16/18 8.3 376 2.24 1.73 0.27 0.04 | 0.20 | 0.85 3.22
Cé6 197 | 7/16/18 7.9 137 0.76 0.58 0.18 0.03 | 0.13 | 0.27 1.13
C4 198 | 7/17/18 7.678 | 95 0.43 0.39 0.15 0.03 | 0.13 | 0.19 0.65
C5 199 | 7/17/18 7.7 98 0.43 0.39 0.19 0.02 | 0.11 | 0.15 0.77
C3 200 | 7/17/18 7.48 73 0.26 0.32 0.15 0.02 | 0.10 | 0.15 0.49
C8 201 | 7/23/18 7.55 169 0.96 0.58 0.26 0.04 | 0.16 | 0.23 1.43
C7 202 | 7/23/18 8.36 409 2.48 1.98 0.27 0.04 | 0.21 | 1.02 3.54
Cé6 203 | 7/23/18 7.92 143 0.80 0.61 0.19 0.03 | 0.14 | 0.29 1.18
C5 204 | 7/23/18 7.65 101 0.46 0.41 0.20 0.03 | 0.12 | 0.15 0.81
C4 205 | 7/24/18 7.68 95 0.42 0.39 0.15 0.02 | 0.13 | 0.19 0.65
C1 206 | 7/24/18 7.8 96 0.44 0.38 0.18 0.02 | 0.10 | 0.15 0.75
C2 207 | 7/24/18 7.56 86 0.39 0.37 0.14 0.02 | 0.09 | 0.11 0.69
C3 208 | 7/24/18 7.46 75 0.27 0.32 0.16 0.02 | 0.10 | 0.15 0.50
Al1l 209 | 8/28/18 | 14.7 | 6.64 92 0.02 | 0.36 0.27 0.25 0.01 | 0.12 | 0.10 0.67
A10 210 | 8/28/18 | 14 6.76 162 | 0.45 | 0.88 0.60 0.34 0.05 | 0.20 | 0.27 1.34
Al12 211 | 8/28/18 | 17.5 | 7.79 765 4.41 5.01 0.17 0.02 | 0.19 | 0.43 8.98
A9 212 | 8/28/18 | 18.6 | 8.02 88 0.48 0.38 0.29 0.03 | 0.12 | 0.09 0.98
A7 213 | 8/28/18 | 24 8.22 168 | 0.02 | 0.52 0.47 0.23 0.05 | 0.10 | 0.13 1.06
A8 214 | 8/28/18 | 26.2 | 9.68 284 0.38 0.28 0.42 0.12 | 0.14 | 0.38 0.62
Al 215 | 8/28/18 | 21.8 | 7.87 39 0.20 | 0.08 0.12 0.10 0.01 | 0.07 | 0.06 0.18
A2 216 | 8/28/18 | 17.9 | 7.86 472 | 0.28 | 3.01 2.52 0.09 0.02 | 0.10 | 0.09 5.45
A3 217 | 8/28/18 | 15 8.37 48 0.20 | 0.21 0.25 0.13 0.01 | 0.06 | 0.08 0.37
A4 218 | 8/28/18 | 12 8.1 212 1.27 1.53 0.18 0.03 | 0.11 | 0.46 2.42
A5 219 | 8/28/18 | 12.6 | 6.15 57 1.10 | 0.16 0.19 0.22 0.04 | 0.15 | 0.08 0.37
E4 220 | 8/3/18 7.81 68 0.16 0.16 0.21 0.02 | 0.08 | 0.16 0.31
E4 221 | 8/24/18 7.38 64 0.17 0.16 0.21 0.03 | 0.09 | 0.16 0.32
E6 222 | 7/27/18 7.32 123 0.51 0.55 0.19 0.01 | 0.09 | 0.34 0.83
E6 223 | 8/3/18 7.41 123 0.53 0.57 0.20 0.03 | 0.10 | 0.35 0.87
E6 224 | 8/24/18 7.2 128 0.55 0.59 0.19 0.01 | 0.09 | 0.36 0.89
E9 225 | 8/6/18 7.21 86 0.30 0.37 0.15 0.01 | 0.17 | 0.31 0.35
E11 226 | 8/6/18 6.78 121 0.49 0.44 0.22 0.05 | 0.20 | 0.22 0.78
E10 227 | 8/6/18 6.88 108 0.46 0.45 0.17 0.03 | 0.15 | 0.20 0.73
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Table B.11. Table des mesures et analyses des campagnes (7). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH | CE | Ca®*" | Mg*" | Nat | KT | ClI~ | SO;~ HC’ng
E7 228 | 8/23/18 7.5 168 | 0.82 0.70 0.22 0.03 | 0.16 | 0.33 1.26
E8 229 | 7/12/18 7.58 | 164 | 0.91 0.68 0.17 0.02 | 0.13 | 0.24 1.40
E8 230 | 8/23/18 7.6 196 | 1.11 0.76 0.23 0.03 | 0.16 | 0.33 1.62
E5 231 | 8/23/18 7.68 | 775 | 5.91 3.33 0.18 0.03 | 0.21 | 2.66 6.57
E1l 232 | 7/23/18 7.23 | 78 0.45 0.41 0.16 0.02 | 0.11 | 0.24 0.68
E1 233 | 7/30/18 7 77 0.28 0.32 0.16 0.02 | 0.11 | 0.16 0.50
E1 234 | 8/6/18 7.01 | 81 0.30 0.34 0.16 0.02 | 0.11 | 0.16 0.54
E1 235 | 8/27/18 6.92 | 84 0.31 0.36 0.17 0.02 | 0.11 | 0.17 0.56
C3 236 | 8/14/18 7.23 | 82 0.29 0.35 0.17 0.03 | 0.11 | 0.17 0.55
C3 237 | 8/27/18 7.19 | 84 0.31 0.37 0.17 0.03 | 0.11 | 0.17 0.57
C2 238 | 8/14/18 7.81 | 94 0.41 0.38 0.15 0.03 | 0.11 | 0.13 0.71
C7 239 | 8/13/18 8.29 | 412 | 2.45 1.92 0.29 0.04 | 0.22 | 1.06 3.41
C8 240 | 8/13/18 7.66 | 177 | 1.03 0.62 0.26 0.04 | 0.17 | 0.24 1.53
C5 241 | 8/14/18 7.7 118 | 0.54 0.46 0.23 0.03 | 0.15 | 0.17 0.94
C4 242 | 8/14/18 7.6 103 | 0.45 0.41 0.16 0.03 | 0.14 | 0.22 0.65
Ce6 243 | 8/13/18 8.57 | 175 | 0.98 0.65 0.20 0.03 | 0.14 | 0.29 1.40
Cé6 244 | 8/27/18 8.77 | 181 | 1.02 0.70 0.23 0.03 | 0.16 | 0.36 1.44
C4 245 | 8/27/18 7.74 | 105 | 0.47 0.43 0.16 0.03 | 0.15 | 0.24 0.68
C5 246 | 8/27/18 8.07 | 121 | 0.55 0.48 0.24 0.03 | 0.15 | 0.18 0.97
C7 247 | 8/27/18 8.31 | 479 | 291 2.45 0.29 0.04 | 0.23 | 1.42 4.03
C2 248 | 7/30/18 7.71 | 85 0.40 0.30 0.44 0.02 | 0.41 | 0.14 0.61
Cé6 249 | 7/30/18 7.41 | 159 | 0.83 0.61 0.24 0.03 | 0.19 | 0.30 1.21
C4 250 | 7/30/18 7.28 | 117 | 0.46 0.40 0.16 0.03 | 0.15 | 0.21 0.68
C5 251 | 7/30/18 7.41 | 125 | 0.50 0.43 0.22 0.03 | 0.14 | 0.16 0.89
C8 252 | 7/30/18 7.48 | 188 | 1.03 0.62 0.28 0.04 | 0.18 | 0.26 1.52
C7 253 | 7/30/18 7.97 | 476 | 2.81 2.28 0.28 0.04 | 0.22 | 1.27 3.92
C1 254 | 7/30/18 7.74 | 112 | 0.57 0.47 0.20 0.03 | 0.12 | 0.19 0.95
C3 255 | 7/30/18 7.25 | 87 0.28 0.33 0.17 0.03 | 0.11 | 0.16 0.51
F1 256 | 8/23/18 7.14 | 63 0.18 0.26 0.14 0.02 | 0.08 | 0.09 0.43
F2 257 | 8/23/18 6.07 | 50 0.11 0.13 0.15 0.02 | 0.09 | 0.02 0.30
F3 258 | 8/23/18 6.19 | 64 0.10 0.18 0.20 0.05 | 0.18 | 0.08 0.25
C7 259 | 9/4/18 17.7 8.24 | 480 | 2.88 2.36 0.30 0.04 | 0.25 | 1.50 3.86
C8 260 | 9/4/18 18.1 7.67 | 212 | 1.24 0.73 0.29 0.05 | 0.19 | 0.37 1.76
C5 261 | 9/4/18 21.03 | 7.97 | 128 | 0.57 0.49 0.24 0.03 | 0.15 | 0.19 0.99
C1 262 | 9/4/18 18.2 8.07 | 113 | 0.53 0.47 0.20 0.02 | 0.11 | 0.18 0.96
C2 263 | 9/4/18 16.3 7.81 | 94 0.44 0.41 0.15 0.03 | 0.11 | 0.15 0.76
C3 264 | 9/4/18 21.5 7.4 85 0.34 0.39 0.18 0.03 | 0.11 | 0.17 0.63
C4 265 | 9/4/18 21.3 7.96 | 102 | 0.47 0.43 0.17 0.03 | 0.15 | 0.24 0.72
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Table B.12. Table des mesures et analyses des campagnes (8). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH |CE |Q Ca**t | Mg*t | Na* | K+ | CI~ | SOF” | HCO;™
Cé6 266 | 9/4/18 244 | 9.1 176 1.02 0.70 0.25 0.03 | 0.17 | 0.38 1.45
C2 267 | 8/28/18 8.38 | 252 0.44 0.40 0.14 0.02 | 0.10 | 0.14 0.76
C1 268 | 8/28/18 8.2 118 0.52 0.45 0.20 0.02 | 0.11 | 0.17 0.91
C8 269 | 8/28/18 7.71 | 215 1.19 0.71 0.29 0.06 | 0.20 | 0.31 1.72
E1l 270 | 9/3/18 7.11 | 91 0.33 0.38 0.18 0.03 | 0.12 | 0.18 0.60
E7 271 | 8/30/18 7.48 | 168 0.80 0.68 0.23 0.03 | 0.16 | 0.35 1.21
E8 272 | 8/30/18 7.49 | 228 1.37 0.90 0.22 0.03 | 0.16 | 0.35 2.00
E5 273 | 8/30/18 7.89 | 767 5.54 3.14 0.17 0.02 | 0.21 | 2.60 6.05
E11 274 | 9/3/18 6.83 | 122 0.72 0.58 0.20 0.04 | 0.18 | 0.34 1.01
E10 275 | 9/3/18 6.94 | 110 0.48 0.48 0.17 0.03 | 0.15 | 0.22 0.77
E9 276 | 9/3/18 7.14 | 94 0.34 0.42 0.15 0.01 | 0.17 | 0.33 0.40
F4 277 | 8/23/18 6.91 | 48 0.17 0.17 0.12 0.02 | 0.07 | 0.07 0.29
E4 278 | 8/30/18 7.01 | 57 0.16 0.16 0.21 0.02 | 0.08 | 0.16 0.31
E6 279 | 8/30/18 7.13 | 127 0.53 0.58 0.19 0.01 | 0.09 | 0.37 0.87
All 280 | 9/11/18 | 15.8 | 6.64 | 74 0.01 | 0.26 0.20 0.22 0.01 | 0.13 | 0.11 0.47
Al10 281 | 9/11/18 | 14.3 | 6.65 | 223 0.24 | 0.91 0.62 0.35 0.05 | 0.20 | 0.28 1.40
Al12 282 | 9/11/18 | 18 7.52 | 1013 3.99 4.59 0.16 0.01 | 0.19 | 0.43 8.13
A9 283 | 9/11/18 | 17 7.81 | 78 0.37 0.23 0.31 0.04 | 0.12 | 0.09 0.76
A7 284 | 9/11/18 | 21 7.02 | 140 0.01 | 0.57 0.53 0.26 0.09 | 0.13 | 0.14 1.18
Al 285 | 9/11/18 | 11.8 | 7.18 | 29 0.09 | 0.08 0.10 0.10 0.01 | 0.06 | 0.05 0.16
A2 286 | 9/11/18 | 17.9 | 7.86 | 491 0.14 | 2.98 2.55 0.08 0.02 | 0.11 | 0.10 5.40
A3 287 | 9/11/18 | 15 7.46 | 212 0.08 | 0.16 0.20 0.12 0.00 | 0.06 | 0.08 0.34
A4 288 | 9/11/18 | 16.4 | 8.1 231 1.25 1.53 0.17 0.03 | 0.11 | 0.50 2.35
A5 289 | 9/11/18 | 12.2 | 6.22 | 52 0.70 | 0.16 0.18 0.21 0.04 | 0.15 | 0.08 0.36
E7 290 | 9/6/18 8.04 | 314 0.87 0.73 0.24 0.03 | 0.17 | 0.39 1.31
ES8 291 | 9/6/18 7.86 | 195 1.15 0.79 0.23 0.03 | 0.17 | 0.39 1.63
E5 292 | 9/6/18 7.76 | 744 5.88 3.25 0.17 0.03 | 0.21 | 2.72 6.38
C7 293 | 9/17/18 | 17.8 | 8.23 | 486 2.93 2.47 0.30 0.04 | 0.24 | 1.55 3.95
C8 294 | 9/17/18 | 18.1 | 7.55 | 202 1.35 0.79 0.30 0.05 | 0.19 | 0.36 1.92
C5 295 | 9/17/18 | 20.6 | 8.17 | 127 0.59 0.51 0.26 0.03 | 0.15 | 0.20 1.04
C1 296 | 9/17/18 | 17.8 | 8.35 | 129 0.57 0.50 0.20 0.02 | 0.11 | 0.19 0.99
C2 297 | 9/17/18 | 16.9 | 8.4 103 0.45 0.42 0.14 0.02 | 0.09 | 0.15 0.78
C3 298 | 9/17/18 | 21 7.22 | 84 0.31 0.38 0.18 0.03 | 0.15 | 0.16 0.59
C4 299 | 9/17/18 | 20.9 | 8.22 | 119 0.45 0.43 0.16 0.02 | 0.15 | 0.25 0.66
Cé6 300 | 9/17/18 | 23.8 | 9.1 182 1.02 0.70 0.25 0.03 | 0.12 | 0.18 1.68
F5 301 | 9/17/18 | 16.2 | 7.07 | 90 0.27 0.24 0.23 0.05 | 0.16 | 0.10 0.40
E7 302 | 9/13/18 7.48 | 237 0.85 0.71 0.25 0.03 | 0.18 | 0.40 1.24
ES8 303 | 9/13/18 7.7 210 1.16 0.80 0.24 0.03 | 0.17 | 0.40 1.64
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Table B.13. Table des mesures et analyses des campagnes (9). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH | CE | Q Ca®t | Mg** | Na* | KT | ClI~ | SO~ HC’O%f
E5 304 | 9/13/18 7.86 | 729 5.31 3.11 0.20 0.06 | 0.24 | 1.99 6.38
E1 305 | 9/13/18 7.27 | 93 0.49 0.47 0.18 0.03 | 0.12 | 0.24 0.78
E1 306 | 9/17/18 7.12 | 88 0.32 0.38 0.18 0.02 | 0.11 | 0.19 0.59
E3 307 | 8/21/18 6.84 | 120 0.55 0.47 0.22 0.04 | 0.14 | 0.17 0.96
E2 308 | 8/21/18 7.9 380 2.21 1.82 0.27 0.04 | 0.20 | 1.00 3.13
E3 309 | 9/4/18 6.92 | 127 0.62 0.52 0.23 0.04 | 0.15 | 0.21 1.05
E2 310 | 8/30/18 7.85 | 404 2.36 1.97 0.28 0.04 | 0.21 | 1.13 3.30
E3 311 | 9/11/18 6.89 | 128 0.62 0.53 0.31 0.03 | 0.17 | 0.21 1.10
E2 312 | 9/6/18 512 2.38 2.00 0.28 0.04 | 0.21 | 1.19 3.29
C1 313 | 9/11/18 0.59 0.52 0.20 0.02 | 0.11 | 0.21 1.02
C2 314 | 9/11/18 0.45 0.42 0.15 0.02 | 0.10 | 0.15 0.78
C3 315 | 9/11/18 0.32 0.38 0.17 0.02 | 0.11 | 0.18 0.59
C4 316 | 9/11/18 0.45 0.43 0.16 0.02 | 0.15 | 0.25 0.67
C5 317 | 9/11/18 0.57 0.50 0.25 0.03 | 0.15 | 0.19 1.00
Cé6 318 | 9/11/18 1.09 0.74 0.24 0.03 | 0.17 | 0.42 1.51
C7 319 | 9/11/18 2.90 2.47 0.29 0.04 | 0.23 | 1.53 3.96
C7 320 | 9/25/18 | 18.6 | 8.25 | 500 3.59 2.96 0.34 0.05 | 0.25 | 1.64 5.70
Al12 321 | 9/25/18 | 16.4 | 7.75 | 768 4.27 4.86 0.17 0.02 | 0.19 | 0.45 8.81
C5 322 | 9/25/18 | 20.3 | 8.08 | 135 0.91 0.82 0.45 0.04 | 0.16 | 0.20 1.98
A9 323 | 9/25/18 | 15.7 | 8.08 | 95 0.41 0.25 0.34 0.04 | 0.09 | 0.07 0.92
A7 324 | 9/25/18 | 20 7.6 184 | 0.01 | 0.54 0.49 0.25 0.05 | 0.11 | 0.14 1.35
C1 325 | 9/25/18 | 16.8 | 8.13 | 128 0.65 0.60 0.21 0.02 | 0.11 | 0.20 1.18
C2 326 | 9/25/18 | 16.6 | 8.12 | 102 0.54 0.49 0.17 0.03 | 0.10 | 0.16 1.04
Al 327 | 9/25/18 | 11.3 | 8.03 | 39 0.09 | 0.12 0.14 0.12 0.01 | 0.07 | 0.05 1.85
A2 328 | 9/25/18 | 17.2 | 8.06 | 439 | 0.17 | 3.47 2.93 0.09 0.02 | 0.10 | 0.10 6.39
A3 329 | 9/25/18 | 11.8 | 8.03 | 47 0.08 | 0.29 0.32 0.13 0.01 | 0.06 | 0.08 0.66
A4 330 | 9/25/18 | 13.6 | 8.49 | 233 1.35 1.66 0.19 0.03 | 0.11 | 0.53 2.60
A5 331 | 9/25/18 | 12.2 | 7.06 | 56 0.72 | 0.18 0.20 0.23 0.04 | 0.15 | 0.08 0.43
C3 332 | 9/25/18 | 20.4 | 7.74 | 90 0.38 0.44 0.20 0.03 | 0.12 | 0.18 0.76
C4 333 | 9/25/18 | 20.3 | 8.16 | 59 0.55 0.50 0.19 0.03 | 0.15 | 0.25 0.89
A6 334 | 9/25/18 | 13 6.63 | 291 1.08 1.95 0.16 0.03 | 0.20 | 1.94 1.10
Cé6 335 | 9/25/18 | 21.5 | 9.24 | 187 1.19 0.80 0.29 0.03 | 0.17 | 0.44 1.70
C8 336 | 9/25/18 | 20.2 | 8.56 | 232 1.60 0.92 0.35 0.06 | 0.20 | 0.36 2.36
Al0 337 | 9/25/18 | 18 7.11 | 156 | 0.30 | 0.90 0.61 0.35 0.05 | 0.20 | 0.28 1.38
F4 338 | 9/20/18 6.88 | 48 0.17 0.16 0.11 0.02 | 0.07 | 0.06 0.28
E1 339 | 9/24/18 7.29 | 159 0.33 0.39 0.18 0.03 | 0.12 | 0.19 0.61
E11 340 | 9/17/18 6.91 | 120 0.53 0.48 0.18 0.04 | 0.16 | 0.27 0.80
E10 341 | 9/17/18 6.97 | 116 0.51 0.50 0.18 0.03 | 0.16 | 0.23 0.83
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Table B.14. Table des mesures et analyses des campagnes (10). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH | CE | Q Ca®t | Mg** | Na* | KT | ClI~ | SO~ HC’O%f
E9 342 | 9/17/18 7.19 | 97 0.36 0.45 0.15 0.01 | 0.17 | 0.35 0.43
E11 343 | 9/24/18 6.65 | 134 0.54 0.49 0.26 0.06 | 0.23 | 0.28 0.83
E10 344 | 9/24/18 6.93 | 119 0.53 0.51 0.18 0.03 | 0.16 | 0.24 0.85
E9 345 | 9/24/18 7.19 | 98 0.37 0.46 0.15 0.01 | 0.17 | 0.36 0.45
E7 346 | 9/20/18 7.36 | 175 0.86 0.70 0.25 0.03 | 0.16 | 0.42 1.25
E8 347 | 9/20/18 7.65 | 215 1.24 0.83 0.27 0.03 | 0.22 | 0.41 1.73
E5 348 | 9/20/18 7.81 | 720 5.43 3.18 0.19 0.06 | 0.22 | 2.01 6.56
E4 349 | 9/20/18 7.65 | 58 0.35 0.27 0.22 0.02 | 0.10 | 0.23 0.53
E6 350 | 9/20/18 7.27 | 126 0.54 0.58 0.19 0.01 | 0.09 | 0.39 0.85
Al1l 351 | 10/2/18 | 12.2 | 6.96 | 100 | 0.01 | 0.28 0.22 0.24 0.02 | 0.14 | 0.11 0.56
Al0 352 | 10/2/18 | 13.4 | 6.78 | 156 | 0.23 | 0.73 0.50 0.30 0.05 | 0.20 | 0.27 1.05
Al12 353 | 10/2/18 | 14.3 | 7.67 | 739 4.37 5.01 0.16 0.02 | 0.19 | 0.45 8.93
A9 354 | 10/2/18 | 11.2 | 8.02 | 76 0.31 0.21 0.27 0.03 | 0.12 | 0.11 0.60
A7 355 | 10/2/18 | 14.5 | 7.36 | 126 | 0.01 | 0.51 0.48 0.23 0.04 | 0.11 | 0.14 1.06
Al 356 | 10/2/18 | 11.6 | 7.66 | 29 0.08 | 0.12 0.14 0.13 0.01 | 0.06 | 0.05 0.29
A2 357 | 10/2/18 | 14.9 | 8.13 | 438 | 0.13 | 3.71 3.12 0.09 0.02 | 0.10 | 0.09 6.74
A3 358 | 10/2/18 | 10.2 | 7.8 44 0.15 | 0.18 0.23 0.14 0.01 | 0.06 | 0.08 0.44
A4 359 | 10/2/18 | 11.5 | 7.9 233 1.55 1.85 0.19 0.03 | 0.11 | 0.54 2.96
A5 360 | 10/2/18 | 12.2 | 6.33 | 56 0.55 | 0.17 0.19 0.23 0.04 | 0.14 | 0.07 0.41
E1 361 | 10/1/18 7.02 | 135 0.34 0.40 0.18 0.03 | 0.12 | 0.19 0.63
E4 362 | 9/27/18 6.82 | 58 0.17 0.17 0.21 0.02 | 0.08 | 0.16 0.33
E6 363 | 9/27/18 6.92 | 129 0.54 0.59 0.19 0.01 | 0.09 | 0.39 0.86
E7 364 | 9/27/18 7.31 | 179 0.88 0.73 0.26 0.03 | 0.17 | 0.45 1.27
E8 365 | 9/27/18 7.66 | 206 1.16 0.80 0.25 0.03 | 0.17 | 0.45 1.60
E5 366 | 9/27/18 7.76 | 749 5.60 3.23 0.17 0.03 | 0.20 | 2.91 5.91
E11 367 | 10/1/18 6.98 | 134 0.77 0.62 0.23 0.04 | 0.22 | 0.39 1.06
E9 368 | 10/1/18 7.22 | 99 0.38 0.47 0.15 0.01 | 0.17 | 0.36 0.46
C1 369 | 10/1/18 7.5 125 0.59 0.52 0.21 0.02 | 0.13 | 0.20 1.00
C2 370 | 10/1/18 7.5 101 0.47 0.43 0.17 0.03 | 0.12 | 0.16 0.81
C3 371 | 10/1/18 7.4 91 0.34 0.41 0.18 0.03 | 0.12 | 0.19 0.63
C4 372 | 10/1/18 7.5 105 0.46 0.43 0.16 0.02 | 0.15 | 0.26 0.67
C5 373 | 10/1/18 7.51 | 135 0.61 0.53 0.26 0.03 | 0.16 | 0.21 1.07
Cé6 374 | 10/2/18 8.43 | 202 1.10 0.77 0.26 0.03 | 0.18 | 0.47 1.51
C7 375 | 10/2/18 8.14 | 505 3.03 2.53 0.30 0.04 | 0.24 | 1.67 4.00
C8 376 | 10/2/18 8 240 1.48 0.89 0.31 0.05 | 0.21 | 0.44 2.06
C8 377 | 10/9/18 | 15 7.69 | 216 1.32 0.76 0.28 0.05 | 0.19 | 0.34 1.92
C7 378 | 10/9/18 | 15.2 | 8.27 | 453 2.74 2.08 0.30 0.05 | 0.24 | 1.42 3.52
C5 379 | 10/9/18 | 16 8.02 | 126 0.66 0.56 0.24 0.03 | 0.15 | 0.25 1.09
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Table B.15. Table des mesures et analyses des campagnes (11). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH |CE | Q Ca*t | Mg** | Na* | K+ | CI~ | SO] | HCO3™
D1 380 | 10/9/18 17.6 | 7.93 | 12 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
C1 381 | 10/9/18 14.8 | 8.08 | 122 0.6 0.5 0.2 0.0 0.1 0.2 1.0
C2 382 | 10/9/18 14 7.85 | 102 0.5 0.4 0.1 0.0 0.1 0.2 0.8
C4 383 | 10/9/18 17.4 | 7.85 | 109 0.5 0.4 0.2 0.0 0.2 0.3 0.7
C3 384 | 10/9/18 18.8 | 7.46 | 93 0.3 0.4 0.2 0.0 0.1 0.2 0.6
Cé6 385 | 10/9/18 19 9.14 | 168 0.9 0.7 0.2 0.0 0.2 0.4 1.2
E1 386 | 10/8/18 7.02 | 110 0.3 0.4 0.2 0.0 0.1 0.2 0.6
E4 387 | 10/4/18 7.09 | 60 0.2 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 0.3
E6 388 | 10/4/18 6.97 | 129 0.5 0.6 0.2 0.0 0.1 0.4 0.9
E7 389 | 10/4/18 7.28 | 179 0.9 0.7 0.3 0.0 0.2 0.5 1.3
E8 390 | 10/4/18 7.4 223 1.3 0.9 0.2 0.0 0.2 0.5 1.8
E5 391 | 10/4/18 7.73 | 763 5.8 3.2 0.2 0.0 0.2 2.7 6.4
C4 392 | 10/22/18 | 14.1 | 7.38 | 108 0.5 0.5 0.1 0.0 0.1 0.2 0.7
C3 393 | 10/22/18 | 15.5 | 7.23 | 92 0.3 0.4 0.2 0.0 0.1 0.2 0.6
A5 394 | 10/22/18 | 12.7 | 6.16 | 55 0.55 | 0.1 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.3
A4 395 | 10/22/18 | 14 7.72 | 240 1.0 1.3 0.2 0.0 0.1 0.5 1.8
A3 396 | 10/22/18 | 11 7.33 | 47 0.33 | 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3
A2 397 | 10/22/18 | 15 7.92 | 479 | 0.10 | 3.1 2.6 0.1 0.0 0.1 0.1 5.6
Al 398 | 10/22/18 | 109 | 7.4 33 0.08 | 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.4
C2 399 | 10/22/18 | 13.3 | 8.09 | 113 0.6 0.6 0.1 0.0 0.1 0.1 1.1
C1 400 | 10/22/18 | 13.4 | 7.85 | 98 0.5 0.5 0.2 0.0 0.1 0.2 0.9
A7 401 | 10/22/18 | 17.1 | 6.54 | 102 | 0.03 | 0.6 0.5 0.2 0.0 0.1 0.1 1.1
A9 402 | 10/22/18 | 13.2 | 7.43 | 88 0.13 | 04 0.2 0.3 0.0 0.1 0.1 0.7
Al1l 403 | 10/23/18 | 12.8 | 6.3 75 0.00 | 0.4 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.7
C8 404 | 10/23/18 | 11.2 | 7.64 | 110 0.7 0.5 0.2 0.0 0.1 0.1 1.2
A10 405 | 10/23/18 | 13 6.5 159 0.9 0.6 0.4 0.1 0.2 0.3 1.4
C7 406 | 10/23/18 | 11.9 | 8.32 | 249 1.6 1.1 0.2 0.0 0.2 0.6 2.3
Al12 407 | 10/23/18 | 15.2 | 7.34 | 769 4.9 5.7 0.2 0.0 0.2 0.5 10.1
C5 408 | 10/23/18 | 12.4 | 8.22 | 100 0.6 0.6 0.2 0.0 0.1 0.2 1.2
Ceé 409 | 10/23/18 | 15 8.73 | 136 0.7 0.5 0.2 0.0 0.1 0.3 1.0
E7 410 | 10/11/18 7.4 179 0.9 0.7 0.2 0.0 0.2 0.4 1.3
E8 411 | 10/11/18 7.38 | 187 1.0 0.8 0.2 0.0 0.2 0.4 1.4
E5 412 | 10/11/18 7.46 | 682 5.0 2.9 0.2 0.0 0.2 1.8 6.0
E7 413 | 10/18/18 7.62 | 143 0.9 0.7 0.2 0.0 0.1 0.3 14
ES8 414 | 10/18/18 7.35 | 191 1.1 0.8 0.2 0.0 0.1 0.3 1.7
E5 415 | 10/18/18 7.41 | 666 4.8 2.8 0.2 0.0 0.2 1.1 6.5
E4 416 | 10/11/18 6.95 | 59 0.4 0.3 0.2 0.0 0.1 0.2 0.6
E6 417 | 10/11/18 6.76 | 123 0.5 0.6 0.2 0.0 0.1 0.4 0.8
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Table B.16. Table des mesures et analyses des campagnes (12). La température est donnée en °C,

La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH |[CE |Q Ca*t | Mg** | Nat | KT | ClI~ | SO~ HC’ng
E4 418 | 10/17/18 6.83 | 59 0.19 0.18 0.22 0.02 | 0.08 | 0.17 0.35
E6 419 | 10/17/18 6.7 122 0.51 0.56 0.19 0.01 | 0.09 | 0.36 0.84
F1 420 | 10/10/18 6.89 | 64 0.20 0.29 0.13 0.02 | 0.07 | 0.10 0.47
F3 421 | 10/10/18 6.49 | 50 0.08 0.18 0.11 0.01 | 0.07 | 0.07 0.21
F2 422 | 10/10/18 0.12 0.13 0.17 0.03 | 0.10 | 0.02 0.35
Cl4 423 | 3/4/19 7.85 | 661 3.71 4.16 0.17 0.01 | 0.21 | 0.30 7.52
C15 424 | 3/4/19 11.7 | 883 | 1526 11.49 | 8.94 0.19 0.08 | 0.16 | 13.44 7.09
Ci16 425 | 3/4/19 114 | 7.59 | 686 5.34 3.87 0.16 0.02 | 0.17 | 0.87 8.28
G13 426 | 3/4/19 125 | 7 750 4.38 4.77 0.14 0.01 | 0.16 | 0.18 8.96
C17 427 | 3/4/19 6.4 8.08 | 192 0.68 0.77 0.15 0.02 | 0.06 | 0.65 0.92
G14 428 | 3/4/19 7.7 7.71 | 235 1.31 1.27 0.15 0.03 | 0.06 | 0.59 2.11
C18 429 | 3/4/19 7.4 8.56 | 98 0.38 0.40 0.18 0.02 | 0.08 | 0.23 0.68
C19 430 | 3/4/19 8.3 7.81 | 81 0.33 0.32 0.21 0.02 | 0.08 | 0.16 0.63
C20 433 | 3/12/19 7.47 | 105 0.45 0.51 0.12 0.03 | 0.06 | 0.32 0.71
G15 431 | 3/4/19 10.0 | 9.3 123 0.46 0.39 0.24 0.02 | 0.08 | 0.14 0.89
Gl16 432 | 3/12/19 7.2 59 0.18 0.23 0.17 0.02 | 0.09 | 0.09 0.42
G17 434 | 3/12/19 8.72 | 65 0.23 0.33 0.12 0.01 | 0.07 | 0.21 0.39
G18 435 | 3/12/19 8.53 | 209 1.00 1.06 0.12 0.59 | 0.16 | 0.52 2.09
G19 436 | 4/11/19 8.6 7.4 86 0.45 0.31 0.21 0.03 | 0.12 | 0.10 0.76
C20 437 | 4/11/19 10.8 | 7.77 | 38 0.11 0.10 0.13 0.02 | 0.11 | 0.09 0.16
G20 438 | 4/11/19 11.8 | 7.64 | 563 4.22 3.18 0.12 0.01 | 0.12 | 0.26 7.10
Al3 439 | 4/11/19 13.3 | 7.01 | 549 5.82 2.00 0.13 0.01 | 0.11 | 0.23 7.59
Al1l 440 | 4/18/19 9.9 6.16 | 71 0.29 | 0.28 0.21 0.20 0.01 | 0.12 | 0.11 0.46
A10 441 | 4/18/19 11.6 | 6.5 162 0.27 | 0.78 0.53 0.30 0.04 | 0.18 | 0.25 1.16
C8 442 | 4/18/19 9.6 7.78 | 106 0.61 0.39 0.19 0.03 | 0.11 | 0.12 0.98
C7 443 | 4/18/19 11.0 | 83 218 1.48 1.05 0.24 0.04 | 0.14 | 0.44 2.23
Al2 444 | 4/18/19 14.0 | 7.58 | 767 4.77 5.60 0.18 0.01 | 0.18 | 0.42 9.95
C5 445 | 4/18/19 114 | 8 83 0.40 0.37 0.18 0.02 | 0.09 | 0.14 0.74
A7 446 | 4/18/19 15.1 | 6.65 | 107 0.01 | 0.48 0.46 0.24 0.05 | 0.09 | 0.12 1.01
C1 447 | 4/18/19 10.7 | 7.96 | 77 0.39 0.36 0.19 0.02 | 0.08 | 0.15 0.74
C2 448 | 4/18/19 9.7 8.41 | 73 0.40 0.41 0.14 0.02 | 0.08 | 0.11 0.78
Al 449 | 4/18/19 9.3 6.82 | 32 0.21 | 0.09 0.12 0.11 0.01 | 0.06 | 0.05 0.21
A2 450 | 4/18/19 8.9 8 381 0.85 | 2.82 2.56 0.08 0.01 | 0.07 | 0.09 5.29
A3 451 | 4/18/19 10.1 | 7.35 | 58 1.72 | 0.19 0.25 0.13 0.02 | 0.06 | 0.08 0.46
A5 452 | 4/18/19 119 | 6.19 | 58 0.56 | 0.15 0.17 0.20 0.03 | 0.15 | 0.08 0.33
C3 453 | 4/18/19 12.7 | 7.86 | 75 0.27 0.33 0.15 0.02 | 0.09 | 0.16 0.52
C4 454 | 4/18/19 124 | 7.88 | 95 0.46 0.44 0.14 0.02 | 0.10 | 0.18 0.78
Cé6 455 | 4/18/19 13.8 | 8.27 | 103 0.54 0.46 0.17 0.02 | 0.10 | 0.20 0.88
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Table B.17. Table des mesures et analyses des campagnes (13). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH |CE |Q Ca**t | Mg*t | Na* | K+ | CI~ | SOF” | HCO;™
F6 456 | 4/24/19 | 12.1 86 0.35 0.39 0.17 0.01 | 0.08 | 0.20 0.62
F7 457 | 4/24/19 | 9.5 7.14 | 100 0.38 0.43 0.22 0.02 | 0.09 | 0.20 0.70
F8 458 | 4/24/19 | 10.2 | 7.44 | 61 0.18 0.20 0.17 0.01 | 0.07 | 0.07 0.41
F9 459 | 4/24/19 | 9.12 | 7.49 | 61 0.18 0.38 0.09 0.01 | 0.06 | 0.07 0.49
F10 460 | 4/24/19 | 8.8 7.42 | 38 0.12 0.14 0.11 0.01 | 0.05 | 0.03 0.28
F11 461 | 4/24/19 | 10.7 | 6.17 | 43 0.12 0.15 0.12 0.01 | 0.05 | 0.10 0.26
A7 462 | 5/21/19 | 14.8 | 6.57 | 93 0.02 | 0.35 0.30 0.19 0.03 | 0.10 | 0.12 0.66
C1 463 | 5/21/19 | 12.7 | 7.66 | 75 0.30 0.24 0.16 0.01 | 0.09 | 0.14 0.47
C2 464 | 5/21/19 | 11.8 | 7.89 | 72 0.29 0.25 0.11 0.01 | 0.08 | 0.10 0.48
Al 465 | 5/21/19 | 9.7 6.7 29 0.18 | 0.07 0.08 0.10 0.01 | 0.06 | 0.05 0.13
A2 466 | 5/21/19 | 10.3 | 7.86 | 390 2.33 1.85 0.07 0.01 | 0.08 | 0.12 4.04
A3 467 | 5/21/19 | 10.5 | 7.53 | 48 0.75 | 0.15 0.17 0.11 0.01 | 0.05 | 0.07 0.31
A4 468 | 5/21/19 | 11.4 | 7.65 | 182 1.03 1.07 0.15 0.02 | 0.09 | 0.33 1.81
A5 469 | 5/21/19 | 12.2 | 6.2 55 1.70 | 0.15 0.15 0.21 0.03 | 0.14 | 0.07 0.32
Cc22 470 | 5/21/19 | 13.8 | 7.7 67 0.22 0.23 0.14 0.02 | 0.09 | 0.15 0.36
C23 471 | 5/21/19 | 13.8 | 7.83 | 66 0.22 0.24 0.14 0.02 | 0.09 | 0.14 0.38
C3 472 | 5/21/19 | 14.6 | 7.64 | 66 0.22 0.24 0.14 0.02 | 0.10 | 0.14 0.37
F5 473 | 5/21/19 | 12.5 | 6.52 | 64 0.19 0.16 0.17 0.02 | 0.12 | 0.10 0.25
C4 474 | 5/21/19 | 14.3 | 8.04 | 88 0.40 0.33 0.14 0.02 | 0.11 | 0.18 0.60
A6 475 | 5/21/19 | 11.2 | 6.21 | 201 0.62 0.98 0.12 0.02 | 0.16 | 1.28 0.31
C5 476 | 5/21/19 | 16.2 | 8.61 | 79 0.35 0.28 0.17 0.02 | 0.09 | 0.13 0.59
All 477 | 5/21/19 | 10.6 | 5.85 | 64 0.50 | 0.25 0.16 0.19 0.01 | 0.12 | 0.11 0.38
C24 478 | 5/22/19 | 14.8 | 7.95 | 167 0.89 0.54 0.17 0.02 | 0.12 | 0.36 1.15
C25 479 | 5/22/19 | 155 | 8.25 | 594 4.95 2.38 0.19 0.04 | 0.18 | 1.81 5.57
Cé6 480 | 5/22/19 | 14.2 | 8.51 | 104 0.61 0.47 0.16 0.02 | 0.11 | 0.23 0.93
Al3 481 | 5/22/19 | 13.7 | 7.5 615 1.82 | 4.24 2.46 0.12 0.01 | 0.13 | 0.18 6.51
Al2 482 | 5/22/19 | 14.4 | 7.63 | 764 4.15 4.34 0.16 0.01 | 0.19 | 0.39 8.07
C7 483 | 5/22/19 | 16.5 | 9.3 241 1.44 0.93 0.22 0.03 | 0.14 | 0.49 1.98
Ci15 484 | 5/22/19 | 15.1 | 8.63 | 1411 10.13 | 6.72 0.18 0.05 | 0.16 | 11.94 4.97
Al0 485 | 5/22/19 | 124 | 6.62 | 162 0.87 0.52 0.33 0.04 | 0.19 | 0.44 1.07
C8 486 | 5/22/19 | 15,5 | 7.74 | 94 0.46 0.27 0.19 0.03 | 0.11 | 0.11 0.72
G21 487 | 5/22/19 | 16.8 | 8.51 | 478 2.54 2.58 0.13 0.02 | 0.15 | 0.44 4.67
C26 488 | 5/22/19 | 17.8 | 8.77 | 184 0.96 0.65 0.18 0.02 | 0.12 | 0.38 1.32
E12 489 | 4/20/19 6.61 | 82 0.21 0.29 0.14 0.01 | 0.07 | 0.12 0.46
All 490 | 6/19/19 | 13.4 | 6.16 | 72 0.16 | 0.34 0.22 0.24 0.01 | 0.12 | 0.10 0.56
C8 491 | 6/19/19 | 17.7 | 7.81 | 144 171 | 0.75 0.41 0.23 0.03 | 0.14 | 0.19 1.06
Al0 492 | 6/19/19 | 14.7 | 6.67 | 156 0.29 | 0.80 0.48 0.31 0.04 | 0.20 | 0.26 1.12
C7 493 | 6/19/19 | 19.3 | 8.26 | 340 1.91 1.28 0.26 0.03 | 0.18 | 0.80 2.49
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Table B.18. Table des mesures et analyses des campagnes (14). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH |CE |Q Ca**t | Mg*t | Na* | K+ | CI~ | SOF” | HCO;™
C5 494 | 6/19/19 | 20.8 | 7.94 | 101 0.45 0.35 0.19 0.02 | 0.11 | 0.18 0.72
A7 495 | 6/19/19 | 19 6.97 | 96 0.01 | 0.41 0.34 0.21 0.04 | 0.10 | 0.12 0.77
C1 496 | 6/19/19 | 19.3 | 7.62 | 88 0.37 0.29 0.18 0.02 | 0.10 | 0.16 0.58
C2 497 | 6/19/19 | 19.4 | 7.86 | 86 0.36 0.31 0.14 0.02 | 0.09 | 0.16 0.56
Al 498 | 6/19/19 | 13.6 | 6.93 | 32 0.16 | 0.09 0.10 0.11 0.02 | 0.06 | 0.06 0.19
A2 499 | 6/19/19 | 15.3 | 7.84 | 404 0.33 | 2.76 2.15 0.08 0.01 | 0.08 | 0.10 4.78
A3 500 | 6/19/19 | 13.8 | 7.58 | 88 0.32 | 0.17 0.19 0.13 0.01 | 0.06 | 0.08 0.36
A5 501 | 6/19/19 | 15.2 | 6.26 | 54 1.14 | 0.16 0.16 0.22 0.04 | 0.16 | 0.08 0.32
C3 502 | 6/19/19 | 20.2 | 7.77 | 77 0.25 0.27 0.15 0.02 | 0.10 | 0.17 0.40
C4 503 | 6/19/19 | 21 8.25 | 97 0.39 0.33 0.15 0.02 | 0.13 | 0.21 0.54
Al3 504 | 6/19/19 | 18 7.18 | 618 0.50 | 4.03 2.69 0.13 0.01 | 0.13 | 0.17 6.52
Cé6 505 | 6/19/19 | 25 8.26 | 127 0.60 0.41 0.18 0.02 | 0.13 | 0.27 0.80
E12 506 | 6/6/19 6.44 | 74 0.22 0.29 0.14 0.01 | 0.08 | 0.13 0.46
All 507 | 7/10/19 | 15 6.05 | 72 0.06 | 0.30 0.23 0.22 0.01 | 0.13 | 0.10 0.52
Al10 508 | 7/10/19 | 15.6 | 6.78 | 162 0.29 | 0.78 0.54 0.31 0.05 | 0.20 | 0.28 1.14
C8 509 | 7/10/19 | 20.5 | 7.54 | 163 0.74 0.48 0.26 0.04 | 0.16 | 0.17 1.16
C30 510 | 7/10/19 | 16.9 | 7.59 | 236 1.33 0.85 0.36 0.04 | 0.19 | 0.37 1.93
Ci15 511 | 7/10/19 | 17 8.24 | 1525 11.87 | 9.51 0.21 0.07 | 0.17 | 13.74 7.74
C7 512 | 7/10/19 | 21 8.36 | 436 2.80 2.23 0.30 0.04 | 0.21 | 1.22 3.94
C26 513 | 7/10/19 | 24 8.09 | 280 1.75 1.33 0.26 0.04 | 0.16 | 0.73 2.48
Al12 514 | 7/10/19 | 16 7.69 | 785 5.03 5.75 0.18 0.02 | 0.19 | 0.44 10.35
C5 515 | 7/10/19 | 25 8.42 | 117 0.54 0.45 0.22 0.02 | 0.12 | 0.16 0.95
A7 516 | 7/10/19 | 21.4 | 6.95 | 128 0.01 | 0.47 0.44 0.22 0.04 | 0.11 | 0.13 0.94
C1 517 | 7/10/19 | 23.7 | 8.03 | 105 0.50 0.44 0.19 0.03 | 0.10 | 0.16 0.87
C29 518 | 7/10/19 | 20.1 | 7.93 | 116 0.41 0.42 0.16 0.02 | 0.08 | 0.22 0.69
C2 519 | 7/10/19 | 20.8 | 7.97 | 91 0.42 0.40 0.15 0.02 | 0.09 | 0.17 0.71
Al 520 | 7/10/19 | 12 6.3 34 0.09 0.11 0.10 0.01 | 0.06 | 0.06 0.18
G12 521 | 7/10/19 | 13.1 | 6.46 | 172 0.28 | 0.80 0.73 0.30 0.05 | 0.37 | 0.27 1.18
G12 521 | 7/10/19 | 13.1 | 6.46 | 172 0.28 | 0.80 0.73 0.30 0.05 | 0.37 | 0.27 1.18
G12 521 | 7/10/19 | 13.1 | 6.46 | 172 0.28 | 0.80 0.73 0.30 0.05 | 0.37 | 0.27 1.18
G12 521 | 7/10/19 | 13.1 | 6.46 | 172 0.28 | 0.80 0.73 0.30 0.05 | 0.37 | 0.27 1.18
A2 522 | 7/10/19 | 17 7.77 | 482 0.17 | 3.30 2.71 0.09 0.02 | 0.12 | 0.09 5.90
A3 523 | 7/10/19 | 12.4 | 6.36 | 43 0.20 | 0.15 0.19 0.11 0.00 | 0.06 | 0.09 0.30
A5 524 | 7/10/19 | 13.2 | 6.73 | 53 1.10 | 0.15 0.17 0.20 0.03 | 0.15 | 0.09 0.30
C23 525 | 7/10/19 | 22.3 | 7.38 | 82 0.30 0.37 0.18 0.02 | 0.11 | 0.17 0.57
Cc22 526 | 7/10/19 | 21.6 | 7.07 | 83 0.31 0.37 0.17 0.03 | 0.10 | 0.20 0.56
C3 527 | 7/10/19 | 22 7.27 | 81 0.30 0.36 0.17 0.02 | 0.11 | 0.18 0.56
C4 528 | 7/10/19 | 23.1 | 7.5 103 0.48 0.44 0.17 0.03 | 0.13 | 0.23 0.73
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Table B.19. Table des mesures et analyses des campagnes (15). La température est donnée en °C,

La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH CE |Q Ca*t | Mg** | Nat | KT | ClI~ | SO~ HC’ng
Cc27 529 | 7/10/19 | 19.3 | 7.35 60 0.18 0.26 0.12 0.01 | 0.13 | 0.25 0.18
C28 530 | 7/11/19 | 21.2 | 6.93 100 0.45 0.43 0.19 0.03 | 0.13 | 0.22 0.73
A13 531 | 7/11/19 | 14.0 | 6.85 607 0.35 | 4.46 3.19 0.12 0.01 | 0.13 | 0.20 7.43
Cé6 532 | 7/11/19 | 21.5 | 8.34 150 0.84 0.63 0.22 0.03 | 0.14 | 0.32 1.26
C25 533 | 7/11/19 | 21.5 | 7.84 575 4.39 2.45 0.22 0.06 | 0.22 | 1.96 4.94
C24 534 | 7/11/19 | 24.5 | 8.28 262 1.76 1.12 0.24 0.04 | 0.16 | 0.65 2.35
All 535 | 7/22/19 | 13.5 | 6.025 | 96 0.30 0.23 0.22 0.04 | 0.16 | 0.11 0.53
Al10 536 | 7/22/19 | 14.2 | 6.663 | 155 0.04 | 0.89 0.61 0.35 0.05 | 0.20 | 0.28 1.35
C8 537 | 7/22/19 | 20.8 | 7.34 200 1.19 0.70 0.30 0.05 | 0.18 | 0.29 1.75
C7 538 | 7/22/19 | 27.5 | 8.117 | 466 2.86 2.44 0.29 0.04 | 0.21 | 1.47 3.95
C5 539 | 7/22/19 | 25.6 | 7.611 | 122 0.56 0.49 0.23 0.03 | 0.14 | 0.18 1.00
A7 540 | 7/22/19 | 20.5 | 6.59 109 0.01 | 0.56 0.52 0.25 0.05 | 0.10 | 0.13 1.13
C1 541 | 7/22/19 | 23.9 | 8.06 112 0.54 0.48 0.20 0.02 | 0.10 | 0.18 0.94
C2 542 | 7/22/19 | 21.7 | 7.84 101 0.45 0.43 0.16 0.02 | 0.10 | 0.18 0.76
Al 543 | 7/22/19 | 14.0 | 7.2 33 0.50 | 0.07 0.10 0.10 0.01 | 0.06 | 0.06 0.15
A2 544 | 7/22/19 | 19.0 | 7.84 484 0.10 | 3.32 2.75 0.08 0.02 | 0.11 | 0.10 5.95
A3 545 | 7/22/19 | 14.5 | 7.244 | 41 0.13 | 0.21 0.25 0.11 0.00 | 0.06 | 0.09 0.42
A5 546 | 7/22/19 | 13.5 | 6.081 | 55 1.10 | 0.15 0.17 0.20 0.03 | 0.15 | 0.08 0.31
C3 547 | 7/22/19 | 24.3 | 7.28 84 0.31 0.37 0.18 0.03 | 0.11 | 0.18 0.58
C4 548 | 7/22/19 | 24.8 | 7.75 105 0.48 0.44 0.18 0.04 | 0.15 | 0.24 0.73
Al13 549 | 7/22/19 | 15.0 | 7.28 598 0.35 | 4.54 3.10 0.13 0.01 | 0.13 | 0.22 7.42
Cé6 550 | 7/22/19 | 28.0 | 9.5 163 0.88 0.64 0.24 0.03 | 0.16 | 0.37 1.25
E4 551 | 7/11/19 7.04 66 0.17 0.16 0.21 0.02 | 0.09 | 0.16 0.31
E6 552 | 7/11/19 7.092 | 121 0.52 0.57 0.19 0.01 | 0.09 | 0.34 0.86
F11 553 | 7/16/19 6.096 | 42 0.11 0.15 0.12 0.01 | 0.06 | 0.12 0.20
F8 554 | 7/16/19 6.69 55 0.19 0.20 0.17 0.01 | 0.07 | 0.07 0.41
F6 555 | 7/16/19 6.846 | 82 0.31 0.34 0.18 0.01 | 0.09 | 0.22 0.49
C1 556 | 7/16/19 | 20.5 | 7.673 | 111 0.53 0.47 0.19 0.02 | 0.10 | 0.17 0.92
C2 557 | 7/16/19 | 17.9 | 7.458 | 92 0.43 0.41 0.15 0.02 | 0.10 | 0.13 0.76
C3 558 | 7/16/19 | 20.1 | 7.232 | 84 0.31 0.38 0.18 0.02 | 0.11 | 0.18 0.58
C4 559 | 7/16/19 | 22.8 | 7.62 106 0.47 0.44 0.17 0.03 | 0.14 | 0.23 0.72
C5 560 | 7/16/19 | 23.5 | 7.452 | 116 0.00 0.47 0.23 0.03 | 0.13 | 0.17 0.43
Cé6 561 | 7/15/19 | 25.0 | 9.274 | 165 0.92 0.66 0.22 0.03 | 0.15 | 0.36 1.33
C7 562 | 7/15/19 | 21.9 | 8.256 | 452 2.85 2.36 0.29 0.04 | 0.21 | 1.37 3.96
C8 563 | 7/15/19 | 21.6 | 7.7 188 1.09 0.65 0.28 0.04 | 0.17 | 0.26 1.62
C10 564 | 7/15/19 | 21.2 | 7.185 | 108 0.50 0.44 0.17 0.02 | 0.12 | 0.25 0.75
C26 565 | 8/5/19 23.7 | 7.69 341 2.06 1.63 0.29 0.04 | 0.19 | 1.02 2.82
C15 566 | 8/5/19 16.7 | 8.11 1556 12.29 | 10.09 0.21 0.09 | 0.18 | 14.84 7.65
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Table B.20. Table des mesures et analyses des campagnes (16). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH | CE | Q | Ca*" | Mg*" | Nat | KT | ClI~ | SOy~ HCng

Cs8 567 | 8/5/19 | 20.7 | 7.57 | 216 1.30 0.77 0.31 0.05 | 0.19 | 0.34 1.89
A10 568 | 8/5/19 14.2 | 6.71 | 152 | 0.3 | 0.77 0.52 0.31 0.04 | 0.20 | 0.27 1.09
C31 569 | 8/5/19 16.8 | 7.67 | 126 0.61 0.40 0.27 0.03 | 0.16 | 0.13 0.99
G22 570 | 8/5/19 | 22.5 | 7.84 | 101 0.52 0.36 0.25 0.02 | 0.17 | 0.09 0.91
All 571 | 8/5/19 16.7 | 6.82 | 75 0.0 | 0.29 0.22 0.23 0.01 | 0.13 | 0.11 0.51
C7 572 | 8/5/19 | 24.7 | 8.37 | 481 3.00 2.65 0.30 0.04 | 0.23 | 1.64 4.12
A12 573 | 8/5/19 16 7.43 | 754 4.44 5.19 0.17 0.02 | 0.19 | 0.44 9.18
C5 574 | 8/5/19 | 27.5 | 9.2 132 0.67 0.61 0.27 0.03 | 0.17 | 0.20 1.22
A7 575 | 8/5/19 | 23.5 | 6.92 | 128 | 0.0 | 0.50 0.47 0.23 0.04 | 0.11 | 0.13 1.01
C1 576 | 8/5/19 | 24.2 | 8.88 | 117 0.57 0.50 0.21 0.02 | 0.11 | 0.18 1.00
C2 577 | 8/5/19 | 22.3 | 7.93 | 105 0.46 0.44 0.19 0.03 | 0.12 | 0.19 0.78
C29 578 | 8/5/19 | 24.1 | 8.59 | 97 0.42 0.43 0.17 0.02 | 0.09 | 0.23 0.71

Al 579 | 8/5/19 114 | 6.72 | 31 0.1 | 0.08 0.11 0.11 0.01 | 0.07 | 0.06 0.17
G12 580 | 8/5/19 14.8 | 6.69 | 170 | 0.1 | 0.78 0.72 0.28 0.05 | 0.35 | 0.26 1.16
G12 580 | 8/5/19 14.8 | 6.69 | 170 | 0.1 | 0.78 0.72 0.28 0.05 | 0.35 | 0.26 1.16
G12 580 | 8/5/19 14.8 | 6.69 | 170 | 0.1 | 0.78 0.72 0.28 0.05 | 0.35 | 0.26 1.16
G12 580 | 8/5/19 14.8 | 6.69 | 170 | 0.1 | 0.78 0.72 0.28 0.05 | 035 | 0.26 1.16
A2 581 | 8/5/19 19 7.77 | 476 | 0.1 | 3.25 2.70 0.09 0.02 | 0.11 | 0.09 5.85

C32 582 | 8/5/19 14.8 | 7.26 | 146 0.85 0.82 0.10 0.01 | 0.07 | 0.30 1.42
A3 583 | 8/5/19 13.8 | 6.87 | 41 0.1 | 0.14 0.19 0.11 0.00 | 0.06 | 0.09 0.29
C33 584 | 8/5/19 18.8 | 7.67 | 170 0.92 0.88 0.14 | 0.02 | 0.15 | 0.40 1.40
C34 585 | 8/5/19 | 20.2 | 7.96 | 161 0.96 0.72 0.15 0.03 | 0.12 | 0.19 1.51
C35 586 | 8/6/19 18 6.7 86 0.29 0.40 0.20 0.03 | 0.10 | 0.22 0.56
C36 587 | 8/6/19 18 6.96 | 139 0.74 0.62 0.16 0.03 | 0.12 | 0.21 1.19
C37 588 | 8/6/19 17.4 | 6.85 | 55 0.18 0.21 0.15 0.02 | 0.15 | 0.17 0.21
C38 589 | 8/6/19 19.4 | 7.06 | 121 0.58 0.54 0.17 0.03 | 0.14 | 0.24 0.92
C27 590 | 8/6/19 18.2 | 6.98 | 62 0.19 0.28 0.12 0.01 | 0.13 | 0.27 0.18
C3 591 | 8/6/19 | 20.3 | 7.09 | 89 0.34 0.40 0.19 0.03 | 0.12 | 0.18 0.66
F5 592 | 8/6/19 15 5.88 | 72 0.25 0.23 0.22 0.03 | 0.14 | 0.10 0.36
A5 593 | 8/6/19 12.7 | 6.05 | 55 0.8 | 0.15 0.17 0.20 0.03 | 0.15 | 0.08 0.32
C39 594 | 8/6/19 19.1 | 6.95 | 121 0.42 0.60 0.19 0.02 | 0.12 | 0.27 0.80
C4 595 | 8/6/19 | 23 7.53 | 108 0.50 0.46 0.19 0.03 | 0.15 | 0.25 0.78
A13 596 | 8/6/19 15 7.08 | 602 | 0.4 | 4.58 2.98 0.12 0.01 | 0.13 | 0.23 7.32
Cé 597 | 8/6/19 | 27.6 | 9.16 | 175 1.08 0.78 0.25 0.03 | 0.16 | 0.40 1.57
C25 598 | 8/6/19 | 27 8.16 | 555 3.86 2.45 0.21 0.05 | 0.22 | 2.03 4.33
C24 599 | 8/6/19 | 26.8 | 8.24 | 315 2.08 1.32 0.29 0.04 | 0.20 | 1.00 2.54
A10 600 | 8/20/19 | 14.8 | 6.32 | 152 | 0.1 | 0.88 0.59 0.33 0.05 | 0.20 | 0.28 1.29
C8 601 | 8/20/19 | 20.3 | 7.56 | 212 1.33 0.79 0.32 0.05 | 0.20 | 0.34 1.94
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Table B.21. Table des mesures et analyses des campagnes (17). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH | CE Q | Ca®>t | Mg*" | Na* | KT | ClI~ | SOy~ HC’O%f
C7 602 | 8/20/19 | 20.4 | 7.91 | 506 3.14 2.86 0.29 0.04 | 0.24 | 1.78 4.31
C5 603 | 8/20/19 | 21.6 | 7.2 134.3 0.63 0.55 0.26 0.04 | 0.16 | 0.20 1.13
A7 604 | 8/21/19 | 16.8 | 6.21 | 112.8 | 0.0 | 0.58 0.54 0.24 0.05 | 0.10 | 0.13 1.16
C1 605 | 8/21/19 | 16.4 | 7.08 | 1214 0.59 0.51 0.22 0.02 | 0.12 | 0.19 0.98
C2 606 | 8/21/19 | 16 6.98 | 103.7 0.48 0.46 0.17 0.02 | 0.11 | 0.19 0.81
Al 607 | 8/21/19 | 11.5 | 6.05 | 29.7 0.1 | 0.08 0.11 0.10 0.01 | 0.06 | 0.06 0.17
A2 608 | 8/21/19 | 16.9 | 7.83 | 473 0.1 | 3.47 2.88 0.08 0.02 | 0.11 | 0.10 6.24
A3 609 | 8/21/19 | 14.1 | 6.96 | 42.6 0.1 | 0.15 0.20 0.12 0.01 | 0.06 | 0.08 0.32
A5 610 | 8/21/19 | 13.8 | 5.94 | 52.4 0.7 | 0.15 0.17 0.20 0.03 | 0.15 | 0.08 0.32
C3 611 | 8/21/19 | 20.5 | 7.09 | 96 0.36 0.42 0.19 0.03 | 0.12 | 0.19 0.68
C4 612 | 8/21/19 | 21.4 | 7.87 | 110.3 0.49 0.47 0.20 0.03 | 0.15 | 0.25 0.77
Al13 613 | 8/21/19 | 15.2 | 7.07 | 589 0.4 | 4.63 2.79 0.13 0.01 | 0.13 | 0.26 7.16
Cé6 614 | 8/21/19 | 24 8.9 176 1.09 0.78 0.26 0.03 | 0.17 | 0.41 1.58
E9 615 | 7/29/19 6.74 | 91 0.35 0.43 0.15 0.01 | 0.16 | 0.33 0.35
E9 616 | 8/19/19 6.58 | 76.9 0.37 0.46 0.15 0.01 | 0.17 | 0.34 0.37
F11 617 | 8/2/19 6.1 42.9 0.12 0.16 0.12 0.01 | 0.07 | 0.13 0.21
F8 618 | 8/2/19 6.04 | 57 0.19 0.21 0.17 0.01 | 0.07 | 0.07 0.43
F6 619 | 8/2/19 6.12 | 84.2 0.33 0.35 0.18 0.01 | 0.09 | 0.22 0.51
E4 620 | 8/15/19 6.2 57.4 0.17 0.17 0.21 0.02 | 0.09 | 0.16 0.32
E6 621 | 8/15/19 6.24 | 123.6 0.55 0.58 0.19 0.01 | 0.09 | 0.37 0.88
E12 622 | 7/26/19 6.13 | 76.2 0.27 0.40 0.16 0.02 | 0.08 | 0.14 0.62
C26 623 | 9/3/19 204 | 7.3 350 2.12 1.63 0.30 0.04 | 0.20 | 1.10 2.79
C15 624 | 9/3/19 14.7 | 819 | 1579 12.35 | 10.13 0.21 0.08 | 0.18 | 15.21 7.36
Cs8 625 | 9/3/19 17.4 | 7.23 | 238 1.68 1.05 0.32 0.05 | 0.21 | 0.69 2.18
Al0 626 | 9/3/19 17.3 | 6.47 | 146.1 | 0.0 | 0.96 0.64 0.37 0.06 | 0.21 | 0.28 1.44
C41 627 | 9/3/19 17.7 | 7.37 | 146.7 0.81 0.58 0.25 0.04 | 0.14 | 0.14 1.38
C7 628 | 9/3/19 19.8 | 8.14 | 507 3.11 2.71 0.31 0.04 | 0.25 | 1.76 4.17
Al12 629 | 9/3/19 12 7.45 | 736 4.72 5.51 0.17 0.01 | 0.19 | 0.45 9.77
C5 630 | 9/3/19 23 8.54 | 131.5 0.63 0.54 0.26 0.03 | 0.16 | 0.20 1.10
A7 631 | 9/3/19 16 6.68 | 1359 | 0.0 | 0.61 0.58 0.26 0.05 | 0.11 | 0.14 1.25
C1 632 | 9/3/19 22 8.09 | 122 0.66 0.57 0.22 0.02 | 0.12 | 0.23 1.12
C4 633 | 9/3/19 22.9 | 7.65 | 112.8 0.63 0.63 0.20 0.03 | 0.16 | 0.28 1.05
C3 634 | 9/3/19 223 | 7.73 | 96.5 0.38 0.45 0.20 0.03 | 0.12 | 0.20 0.71
F5 635 | 9/3/19 15 5.79 | 72.96 0.25 0.23 0.21 0.03 | 0.14 | 0.10 0.35
C22 636 | 9/3/19 21 6.53 | 97.8 0.39 0.44 0.19 0.03 | 0.11 | 0.26 0.66
C23 637 | 9/3/19 21.9 | 7.08 | 101 0.39 0.47 0.21 0.03 | 0.13 | 0.22 0.70
A5 638 | 9/3/19 12.7 | 5.89 | 54.8 0.5 | 0.15 0.17 0.20 0.03 | 0.15 | 0.08 0.33
A3 639 | 9/3/19 13.9 | 6.67 | 42.6 0.1 | 0.14 0.19 0.11 0.01 | 0.07 | 0.09 0.30
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Table B.22. Table des mesures et analyses des campagnes (18). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T |PH |[CE |Q | Ca®T | Mg*" | Nat | KT | ClI~ | SO~ HCO:?*
A2 640 | 9/3/19 21 ] 7.61 | 461 | 0.1 | 3.35 2.79 0.08 0.01 | 0.11 | 0.10 6.02
G12 641 | 9/3/19 14 | 6.25 | 181 | 0.2 | 1.05 0.92 0.31 0.06 | 0.33 | 0.25 1.71
G12 641 | 9/3/19 14 | 6.25 | 181 | 0.2 | 1.05 0.92 0.31 0.06 | 0.33 | 0.25 1.71
G12 641 | 9/3/19 14 | 6.25 | 181 | 0.2 | 1.05 0.92 0.31 0.06 | 0.33 | 0.25 1.71
G12 641 | 9/3/19 14 | 6.25 | 181 | 0.2 | 1.05 0.92 0.31 0.06 | 0.33 | 0.25 1.71
Al 642 | 9/3/19 11 | 5.89 | 30 0.1 | 0.10 0.12 0.11 0.01 | 0.07 | 0.06 0.19
C2 643 | 9/3/19 19 | 7.28 | 105 0.48 0.46 0.17 0.02 | 0.10 | 0.19 0.80
C29 644 | 9/3/19 18 | 7.25 | 103 0.44 0.45 0.17 0.02 | 0.09 | 0.24 0.73
Al3 645 | 9/4/19 14 | 6.93 | 586 | 0.2 | 5.66 3.11 0.14 0.01 | 0.13 | 0.28 8.49
Cé 646 | 9/4/19 19 | 7.87 | 192 1.05 0.76 0.28 0.03 | 0.17 | 0.44 1.51
C25 647 | 9/4/19 19 | 7.75 | 586 4.18 2.52 0.22 0.05 | 0.23 | 2.11 4.62
C24 648 | 9/4/19 18 | 7.77 | 357 2.33 1.38 0.35 0.04 | 0.22 | 1.29 2.58
C8 649 | 9/18/19 | 20 | 7.4 227 1.31 0.77 0.33 0.05 | 0.20 | 0.34 1.90
Al0 650 | 9/18/19 | 17 | 6.25 | 149 | 0.0 | 0.74 0.49 0.30 0.04 | 0.20 | 0.28 1.00
C7 651 | 9/18/19 | 21 | 8.1 494 3.04 2.60 0.32 0.04 | 0.24 | 1.74 4.02
C5 652 | 9/18/19 | 24 | 7.93 | 136 0.71 0.62 0.29 0.03 | 0.17 | 0.25 1.19
C1 653 | 9/18/19 | 20 | 7.89 | 124 0.62 0.55 0.22 0.02 | 0.12 | 0.22 1.06
C2 654 | 9/18/19 | 19 | 7.49 | 105 0.50 0.47 0.17 0.02 | 0.10 | 0.21 0.83
Al 655 | 9/18/19 | 14 | 6 29 0.0 | 0.09 0.12 0.10 0.01 | 0.06 | 0.06 0.17
A2 656 | 9/18/19 | 21 | 7.7 358 | 0.1 | 2.14 2.03 0.07 0.01 | 0.13 | 0.28 1.19
A3 657 | 9/18/19 | 16 | 6.79 | 40 0.1 | 0.19 0.24 0.11 0.00 | 0.06 | 0.09 0.39
A5 658 | 9/18/19 | 14 | 6.01 | 55 0.4 | 0.15 0.17 0.20 0.03 | 0.15 | 0.08 0.31
C3 659 | 9/18/19 | 21 | 6.8 100 0.39 0.47 0.21 0.03 | 0.12 | 0.21 0.74
C4 660 | 9/18/19 | 21 | 7.27 | 115 0.51 0.48 0.21 0.03 | 0.16 | 0.28 0.79
Al3 661 | 9/18/19 | 16 | 6.94 | 583 | 0.2 | 5.44 3.02 0.14 0.01 | 0.14 | 0.28 8.17
G23 662 | 9/18/19 6.06 | 69 0.20 0.19 0.20 0.02 | 0.16 | 0.08 0.28
E4 663 | 8/26/19 5.9 58 0.17 0.16 0.21 0.02 | 0.09 | 0.16 0.26
E4 664 | 9/13/19 5.82 | 58 0.16 0.16 0.22 0.02 | 0.09 | 0.17 0.30
E12 665 | 8/20/19 6.1 78 0.26 0.40 0.16 0.02 | 0.08 | 0.14 0.62
E9 666 | 9/9/19 6.41 | 100 0.38 0.48 0.15 0.01 | 0.16 | 0.36 0.48
E9 667 | 9/16/19 6.19 | 104 0.39 0.50 0.14 0.01 | 0.16 | 0.37 0.49
C10 668 | 7/29/19 6.36 | 156 0.54 0.48 0.18 0.02 | 0.13 | 0.29 0.79
C10 669 | 8/12/19 6.45 | 128 0.60 0.53 0.18 0.02 | 0.13 | 0.32 0.87
E6 670 | 8/26/19 6.47 | 123 0.55 0.60 0.19 0.01 | 0.09 | 0.38 0.88
E6 671 | 9/13/19 6.52 | 126 0.56 0.61 0.19 0.01 | 0.09 | 0.39 0.89
Cé6 672 | 9/9/19 7.52 | 116 0.52 0.49 0.23 0.03 | 0.14 | 0.27 0.85
E5 673 | 7/11/19 6.85 | 677 5.19 3.11 0.17 0.02 | 0.20 | 2.20 6.09
E5 674 | 8/1/19 7.55 | 672 5.16 3.10 0.20 0.06 | 0.24 | 1.37 6.82
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Table B.23. Table des mesures et analyses des campagnes (19). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° | Date T PH | CE | Q | Ca®t | Mg*" | Na* | Kt | CI~ | SO | HCO;~
E9 675 | 10/7/19 7.19 | 113 0.41 0.52 0.14 0.01 | 0.16 | 0.39 0.51
C38 676 | 10/9/19 0.63 0.60 0.18 0.03 | 0.14 | 0.30 0.98
C36 677 | 10/9/19 0.83 0.69 0.15 0.03 | 0.13 | 0.26 1.30
C34 678 | 10/9/19 6.52 | 172 1.02 0.83 0.15 0.02 | 0.13 | 0.29 1.59
Cc27 679 | 10/9/19 13 5.98 | 70 0.23 0.34 0.12 0.01 | 0.13 | 0.32 0.24
C37 680 | 10/9/19 12.8 | 6.29 | 59 0.18 0.22 0.15 0.02 | 0.15 | 0.20 0.19
C35 681 | 10/9/19 139 | 6.11 | 91 0.29 0.42 0.22 0.03 | 0.11 | 0.29 0.55
C33 682 | 10/9/19 13 7.79 | 206 1.07 1.02 0.14 0.02 | 0.15 | 0.49 1.60
C40 683 | 10/9/19 5.64 | 160 0.62 0.86 0.25 0.02 | 0.11 | 0.63 1.00
C1 684 | 10/9/19 6.04 | 118 0.60 0.54 0.22 0.02 | 0.12 | 0.23 1.02
C2 685 | 10/9/19 6.1 102 0.50 0.46 0.16 0.02 | 0.11 | 0.17 0.84
C3 686 | 10/9/19 6.11 | 104 0.41 0.50 0.20 0.03 | 0.12 | 0.23 0.76
C4 687 | 10/9/19 6.17 | 118 0.55 0.52 0.20 0.03 | 0.15 | 0.31 0.83
C5 688 | 10/9/19 6.23 | 135 0.63 0.56 0.27 0.03 | 0.17 | 0.23 1.10
C10 689 | 10/9/19 6.29 | 136 0.69 0.61 0.18 0.02 | 0.13 | 0.42 0.92
Al1l 690 | 10/25/19 | 13.2 | 6.5 98 0.0 | 0.30 0.21 0.27 0.01 | 0.22 | 0.13 0.44
Al10 691 | 10/25/19 | 145 | 6.36 | 167 | 0.1 | 0.75 0.51 0.30 0.04 | 0.20 | 0.28 1.05
A7 692 | 10/25/19 | 18 6.35 | 120 | 0.1 | 0.42 0.36 0.21 0.04 | 0.12 | 0.12 0.76
Al 693 | 10/25/19 | 12.5 | 6.56 | 47 0.1 | 0.09 0.12 0.11 0.01 | 0.07 | 0.06 0.19
G12 694 | 10/25/19 | 129 | 6.29 | 172 | 0.4 | 0.76 0.57 0.30 0.05 | 0.29 | 0.24 1.04
A2 695 | 10/25/19 | 15.8 | 7.67 | 391 | 0.1 | 3.22 2.61 0.08 0.03 | 0.10 | 0.08 5.78
A3 696 | 10/25/19 | 10 7.18 | 38 1.9 | 0.14 0.17 0.10 0.01 | 0.05 | 0.08 0.26
A5 697 | 10/25/19 | 12.7 | 6.12 | 62 0.3 | 0.15 0.17 0.20 0.03 | 0.14 | 0.08 0.26
Al3 698 | 10/25/19 | 13.8 | 7.36 | 518 | 5.0 | 4.71 1.09 0.11 0.01 | 0.20 | 0.22 5.44
E4 699 | 7/4/19 7.23 | 70 0.16 0.13 0.21 0.02 | 0.09 | 0.17 0.25
E4 700 | 9/13/19 6.75 | 58 0.15 0.13 0.21 0.02 | 0.09 | 0.16 0.27
E6 701 | 7/4/19 6.56 | 122 0.48 0.47 0.19 0.01 | 0.09 | 0.34 0.72
E6 702 | 9/13/19 6.59 | 127 0.51 0.49 0.19 0.01 | 0.09 | 0.39 0.72
C1 703 | 10/25/19 6.57 | 78 0.30 0.24 0.15 0.02 | 0.13 | 0.15 0.40
C2 704 | 10/25/19 6.47 | 82 0.34 0.30 0.11 0.02 | 0.09 | 0.10 0.55
C3 705 | 10/25/19 6.43 | 80 0.27 0.29 0.14 0.02 | 0.12 | 0.16 0.40
C4 706 | 10/25/19 6.36 | 106 0.46 0.38 0.13 0.02 | 0.12 | 0.16 0.66
C5 707 | 10/25/19 6.33 | 114 0.55 0.37 0.14 0.03 | 0.13 | 0.17 0.73
C7 708 | 10/25/19 6.24 | 170 0.87 0.51 0.20 0.03 | 0.17 | 0.31 1.05
C8 709 | 10/25/19 6.35 | 91 0.41 0.25 0.17 0.02 | 0.15 | 0.10 0.52
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Table B.24. Table des mesures et analyses des campagnes (20). La température est donnée en °C,
La conductivité électrique en pS / cm, le débit en 1/ s et la mesures des ions en mEq / L

Code | n° Date T PH | CE | Q | Ca®’t | Mg*t | Nat | K+ | CI™ SOzf HCO%f
Al1l 710 | 12/17/19 | 11.3 | 6.71 | 75 0.5 | 0.28 0.21 0.25 0.01 | 0.17 | 0.10 0.46
Al10 711 | 12/17/19 | 12.7 | 7.31 | 181 | 0.5 | 0.95 0.65 0.36 0.05 | 0.21 | 0.29 1.62
A7 712 | 12/17/19 | 14.8 | 7.03 | 98 0.0 | 0.38 0.32 0.20 0.04 | 0.10 | 0.13 0.78
Al 713 | 12/17/19 | 9.7 7.14 | 35 3.7 | 0.08 0.10 0.10 0.01 | 0.07 | 0.06 0.15
G12 714 | 12/17/19 | 12.2 | 7.12 | 186 | 0.5 | 0.75 0.57 0.32 0.05 | 0.42 | 0.25 0.93
A2 715 | 12/17/19 | 8.6 7.88 | 462 | 0.2 | 3.45 2.44 0.08 0.02 | 0.10 | 0.08 5.76
A3 716 | 12/17/19 | 9.5 7.71 | 59 0.9 | 0.17 0.23 0.12 0.02 | 0.06 | 0.08 0.36
A5 717 | 12/17/19 | 119 | 6.01 | 76 0.7 | 0.14 0.16 0.20 0.03 | 0.14 | 0.08 0.30
Al3 718 | 12/17/19 | 13.1 | 7.27 | 598 | 2.2 | 5.35 2.95 0.14 0.01 | 0.14 | 0.21 8.11
D5 719 | 12/17/19 7.55 | 22 0.03 0.02 0.06 0.00 | 0.07 | 0.02 0.02
C1 720 | 12/17/19 6.82 | 72 0.29 0.27 0.15 0.02 | 0.10 | 0.15 0.46
C2 721 | 12/17/19 7.31 | 93 0.46 0.46 0.11 0.02 | 0.09 | 0.10 0.84
C3 722 | 12/17/19 7.38 | 96 0.46 0.42 0.13 0.02 | 0.11 | 0.17 0.73
C4 723 | 12/17/19 7.24 | 66 0.23 0.29 0.14 0.02 | 0.10 | 0.16 0.40
C5 724 | 12/17/19 7.3 78 0.34 0.32 0.15 0.02 | 0.10 | 0.14 0.58
C5 725 | 10/25/19 7.06 | 77 0.48 0.39 0.14 0.02 | 0.11 | 0.13 0.76
Cé 726 | 12/17/19 7.34 | 88 0.39 0.38 0.14 0.02 | 0.11 | 0.18 0.61
C7 727 | 12/17/19 7.61 | 206 1.23 0.90 0.21 0.03 | 0.16 | 0.39 1.79
C8 728 | 12/17/19 7.53 | 95 0.50 0.34 0.18 0.02 | 0.13 | 0.13 0.77
C4 729 | 7/30/19 7.92 | 108 0.44 0.37 0.17 0.03 | 0.14 | 0.24 0.61
C4 730 | 8/13/19 7.67 | 120 0.45 0.37 0.19 0.03 | 0.15 | 0.25 0.62
C4 731 | 9/9/19 7.65 | 117 0.47 0.39 0.19 0.02 | 0.15 | 0.27 0.65
I1 P1 | 10/10/18 | 7.6 3.3 759 2.82 1.14 0.04 0.03 | 0.03 | 5.24 0.00
12 P2 | 10/10/18 | 8.7 7.21 | 466 3.22 2.29 0.09 0.02 | 0.09 | 2.01 3.52
I3 P3| 10/10/18 | 9.8 7.05 | 74 5.06 3.48 0.12 0.05 | 0.12 | 3.78 4.79
14 P4 | 10/10/18 | 9.8 7.38 | 480 7.39 1.38 0.14 0.02 | 0.15 | 0.22 8.56
I5 P5 | 10/10/18 | 10.5 | 7.71 | 530 4.14 2.38 0.17 0.06 | 0.14 | 2.27 4.35
I6 P6 | 10/10/18 | 10.3 | 7.63 | 547 5.88 1.38 0.20 0.04 | 0.17 | 0.45 6.86
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Table B.25. Table des analyses réalisé sur les lixiviats (1). La mesures des ions en données en mg

/L

Formation n° CE Ca** | Mg** | Nat | K+ | CI~ | SO} | HCO3™
Argile Triasique | AT1-3 256.90 | 2.06 0.40 0.04 0.07 | 0.03 | 0.05 2.46
Argile Triasique | AT1-1 253.73 | 2.03 0.40 0.04 | 0.07 | 0.03 | 0.05 2.42
Argile Triasique | AT1-2 261.30 | 2.09 0.41 0.04 0.07 | 0.03 | 0.05 2.50
Gneiss GN1-1 106.09 | 0.31 0.11 0.27 | 0.37 | 0.01 | 0.08 0.97
Gneiss GN1-3 108.73 | 0.31 0.11 0.29 0.38 | 0.01 | 0.05 1.03
Gneiss GN1-2 109.99 | 0.30 0.11 0.30 0.39 | 0.02 | 0.05 1.03
Granite Gri-1 86.74 | 0.27 0.08 0.18 0.34 | 0.04 | 0.04 0.79
Granite Gri-2 91.09 0.29 0.09 0.18 0.35 | 0.05 | 0.03 0.84
Granite Gri-3 87.36 0.27 0.08 0.18 0.35 | 0.04 | 0.03 0.80
Granite Gr2-1 92.95 0.22 0.09 0.21 0.41 | 0.03 | 0.02 0.87
Granite Gr2-2 92.27 | 0.22 0.09 0.21 | 0.41 | 0.03 | 0.03 0.86
Granite Gr2-3 90.96 0.22 0.09 0.20 0.40 | 0.03 | 0.02 0.85
Granite Gr3-3 38.26 0.02 0.05 0.18 0.14 | 0.04 | 0.02 0.32
Granite Gr4-1 32.18 0.04 0.02 0.19 0.07 | 0.08 | 0.01 0.23
Granite Gr4-2 26.77 0.02 0.02 0.19 0.04 | 0.07 | 0.01 0.19
Granite Gr3-1 41.16 0.02 0.06 0.17 0.15 | 0.04 | 0.02 0.35
Granite Gr3-2 37.80 0.02 0.05 0.18 0.13 | 0.04 | 0.02 0.31
Granite Gr4-3 34.90 | 0.09 0.03 0.19 | 0.04 | 0.06 | 0.01 0.28
Marne Triasique | MT1-1 108.10 | 0.73 0.16 0.06 0.13 | 0.06 | 0.05 0.97
Marne Triasique | MT1-2 109.67 | 0.74 0.17 0.06 0.13 | 0.06 | 0.05 0.99
Marne Triasique | MT1-3 109.17 | 0.75 0.16 0.06 0.12 | 0.06 | 0.05 0.98
Micaschiste Noir | MN1-1 119.58 | 0.08 0.50 0.23 0.38 | 0.01 | 1.65 -0.46
Micaschiste Noir | MN1-2 119.34 | 0.08 0.50 0.23 0.38 | 0.01 | 1.55 -0.36
Micaschiste Noir | MN1-3 115.36 | 0.07 0.49 0.23 0.37 | 0.01 | 1.47 -0.33
Micaschiste Noir | MN2-1 20.35 | 0.05 0.04 0.03 | 0.09 | 0.02 | 0.10 0.08
Micaschiste Noir | MN2-2 18.54 | 0.04 0.03 0.03 0.08 | 0.01 | 0.09 0.08
Micaschiste Noir | MN2-3 19.23 0.05 0.03 0.03 0.08 | 0.01 | 0.09 0.08
Micaschiste Noir | MN4-3 97.06 0.11 0.44 0.16 0.25 | 0.01 | 1.43 -0.47
Micaschiste Noir | MN3-1 20.43 0.01 0.01 0.10 0.09 | 0.01 | 0.02 0.18
Micaschiste Noir | MN3-2 19.17 0.01 0.01 0.09 0.08 | 0.01 | 0.02 0.16
Micaschiste Noir | MN3-3 19.44 | 0.01 0.01 0.09 0.08 | 0.01 | 0.02 0.16
Micaschiste Noir | MN4-1 100.51 | 0.12 0.46 0.16 | 0.25 | 0.01 | 1.54 -0.55
Micaschiste Noir | MN4-2 97.52 0.11 0.45 0.16 0.25 | 0.01 | 1.47 -0.51
Miscaschiste Q MSchi1-1 | 16.38 0.01 0.00 0.04 0.11 | 0.01 | 0.01 0.15
Miscaschiste Q MSch1-2 | 16.05 0.01 0.00 0.04 0.11 | 0.01 | 0.01 0.14
Miscaschiste Q MSch2-1 | 22.87 0.01 0.03 0.04 0.15 | 0.01 | 0.01 0.22
Miscaschiste Q MSch2-3 | 29.35 0.08 0.03 0.04 0.14 | 0.00 | 0.01 0.28
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Table B.26. Table des analyses réalisé sur les lixiviats (2). La mesures des ions en données en mg

/1

Formation n° CE Ca** | Mg?>t | Nat | KT | CI~ | SO]” | HCO;™

Miscaschiste Q MSch4-1 | 57.40 0.16 0.22 0.04 0.15 | 0.00 | 0.00 0.00 0.57
Miscaschiste Q MSch4-2 | 63.36 0.19 0.25 0.04 0.16 | 0.00 | 0.00 0.00 0.62
Miscaschiste Q MSchi1-3 | 15.15 0.00 0.00 0.04 0.11 | 0.01 | 0.01 0.00 0.14
Miscaschiste Q MSch5-1 | 66.18 0.26 0.16 0.05 0.19 | 0.02 | 0.02 0.00 0.62
Miscaschiste Q MSch5-2 | 63.71 0.26 0.14 0.05 0.19 | 0.02 | 0.02 0.00 0.59
Miscaschiste Q MSch5-3 | 65.22 0.27 0.14 0.05 0.19 | 0.02 | 0.02 0.01 0.60
Miscaschiste Q MSch4-3 | 60.16 0.17 0.24 0.04 0.16 | 0.00 | 0.00 0.00 0.60
Miscaschiste Q MSch2-2 | 21.41 0.01 0.02 0.04 0.14 | 0.00 | 0.00 0.00 0.21
Miscaschiste Q F | QF2-3 27.46 0.04 0.06 0.06 0.12 | 0.01 | 0.01 0.00 0.25
Miscaschiste Q F | QF1-2 82.98 0.30 0.14 0.11 0.29 | 0.02 | 0.02 0.00 0.80
Miscaschiste Q F | QF1-3 89.87 0.32 0.15 0.11 0.32 | 0.04 | 0.02 0.00 0.84
Miscaschiste Q F | QF2-1 27.47 0.05 0.06 0.06 0.11 | 0.01 | 0.01 0.00 0.25
Miscaschiste Q F | QF1-1 81.51 0.29 0.13 0.11 0.28 | 0.02 | 0.03 0.00 0.77
Miscaschiste Q F | QF2-2 27.26 0.04 0.06 0.06 0.11 | 0.01 | 0.01 0.00 0.25
Schiste Schi-1 28.41 0.02 0.04 0.11 0.11 | 0.02 | 0.01 0.00 0.25
Schiste Schi-2 26.52 0.02 0.05 0.08 0.11 | 0.01 | 0.01 0.00 0.25
Schiste Sch1-3 31.26 0.04 0.07 0.09 0.11 | 0.02 | 0.03 0.00 0.26
Schiste Sch2-3 119.29 | 0.54 0.47 0.05 0.14 | 0.01 | 0.02 0.04 1.12
Schiste Sch2-2 111.16 | 0.50 0.43 0.05 0.13 | 0.01 | 0.03 0.05 1.02
Schiste Sch2-1 112.95 | 0.50 0.44 0.05 0.14 | 0.01 | 0.03 0.04 1.05
Schiste Sch3-3 64.20 0.30 0.16 0.02 0.16 | 0.00 | 0.01 0.00 0.63
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Table B.27. Tableau des analyses des isotopes stables de I’eau sur les eaux souterraines et de
surface (1).H correspond aux §D, O correspond aux §180.

ID Code H 0] ID Code O H ID Code H 0

POP0O01 C1 -32.99 -5.96 | POP039 A12 -31.80 -5.78 | POP068 A12 -31.92 -5.85
POP002 C2 -35.26 -6.25 | POP040 G6 -31.62 -5.43 | POP069 E2 -33.59 -6.09
POP003 C3 -31.34 -5.59 | POP041 E4 -35.35 -6.42 | POP070 E3 -33.16 -5.97
POP004 A4 -41.66 -7.07 | POP042 E6 -33.56 -5.86 | POP070 E3 -34.61 -6.00
POP005 H2 -3495 -6.22 | POP043 G7 -31.99 -5.66 | POP071 E2 -32.56 -5.90
POP006 A3 -37.52 -6.66 | POP044 F1 -3535 -6.43 | POP072 E3 -33.51 -5.81
POP007 C4 -34.25 -6.20 | POP045 F2 -3433 -6.27 | POP072 E3 -34.09 -6.14
POP008 C9 -33.34 -6.08 | POP046 F3 -37.77 -6.76 | POP074 C8 -29.04 -5.55
POP009 C10 -30.54 -5.64 | POP047 HS8 -34.81 -6.45 | POP075 Cé6 -31.77 -5.94
POPO10 C11 -34.44 -6.23 | POP048 H3 -33.89 -6.03 | POP075 Cé6 -33.63 -6.05
POPO11 Cé6 -31.23 -5.71 | POP049 H9 -34.99 -6.34 | POP076 F4 -40.19 -6.98
POP012 D1 -35.02 -5.82 | POP050 HI1 -32.10 -5.97 | POP077 E10 -36.45 -6.49
POP013 A9 -30.03 -5.65 | POP051 A5 -32.12 -591 | POP079 E11 -30.02 -5.17
POP014 C12 -27.65 -5.29 | POP052 E1 -34.50 -6.26 | POP080 E3 -31.96 -5.56
POP015 C13 -34.00 -6.03 | POP052 E1 -34.61 -6.05 | POP081 E2 -29.89 -5.58
POPO16 C7 -30.29 -5.55 | POP053 G12 -39.41 -6.96 | POP082 E7 -31.94 -5.69
POP017 A6 -35.53 -6.22 | POP053 G12 -39.41 -6.96 | POP082 E7 -34.11 -6.19
POP018 H4 -32.95 -5.84 | POP053 Gl2 -39.41 -6.96 | POP084 E5 -29.27 -5.64
POP019 H5 -32.87 -5.82 | POP053 G12 -39.41 -6.96 | POP084 E5 -31.53 -5.80
POP020 A2 -37.79 -6.33 | POP054 A8 -33.43 -5.97 | POP085 C5 -31.30 -5.73
POP021 GS8 -43.15 -7.33 | POP055 E11 -35.98 -6.22 | POP085 C5 -33.32 -5.82
POP022 G1 -40.61 -6.97 | POP055 E11 -36.81 -6.54 | POP086 Cl1 -32.29 -5.83
POP023 A3 -37.65 -6.64 | POP056 E10 -35.98 -6.35 | POP086 C1 -33.10 -5.88
POP024 A4 -40.52 -6.90 | POP057 E9 -35.02 -6.42 | POP087 C2 -36.87 -6.34
POP025 H6 -3791 -6.72 | POP058 E6 -34.88 -6.15 | POP087 C2 -37.69 -6.36
POP025 H6 -37.98 -7.04 | POP059 E4 -36.15 -6.44 | POP088 C3 -32.75 -6.04
POP025 H6 -38.87 -6.81 | POP059 E4 -36.80 -6.72 | POP088 C3 -33.51 -6.14
POP026 G4 -32.12 -6.19 | POP060 E8 -33.83 -5.71 | POP089 (4 -33.95 -6.22
POP028 G9 -33.16 -5.48 | POP061 E7 -34.71 -5.95 | POP089 C4 -34.96 -6.37
POP029 H7 -33.51 -5.64 | POP062 E5 -30.17 -5.28 | POP090 E4 -35.17 -6.47
POP030 A1l -30.50 -6.09 | POP063 A7 -30.91 -5.49 | POP090 E4 -36.04 -6.63
POP032 A10 -29.53 -5.98 | POP064 A9 -29.09 -5.14 | POP091 E6 -35.44 -6.36
POP034 E2 -30.86 -5.09 | POP065 D1 -37.89 -5.89 | POP092 E1 -33.72  -5.96
POP035 E3 -32.29 -5.62 | POP066 A10 -30.68 -5.77 | POP093 E1 -33.35 -5.84
POP036 A7 -32.03 -5.85 | POP067 A1l -30.26 -5.77 | POP094 A7 -30.99 -5.78
POP037 Al -36.51 -6.59 | POP068 A12 -30.03 -5.58 | POP095 A8 -32.49 -5.60
POP038 G3 -35.84 -6.13 | POP068 A12 -31.00 -6.16 | POP096 Al -36.60 -6.31
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Table B.28. Tableau des analyses des isotopes stables de I’eau sur les eaux souterraines et de

surface (2).H correspond aux §D, O correspond aux §180.

ID Code H 0] ID Code H 0] ID Code H 0

POP097 A2 -38.45 -6.63 | POP134 A3 -38.78 -6.93 | POP169 E7 -30.35 -5.19
POP099 A4 -40.82 -6.99 | POP135 A4 -39.55 -6.72 | POP170 ES8 -29.32  -5.17
POP100 A5 -32.40 -5.77 | POP136 A5 -31.24 -5.75 | POP171 E5 -32.82 -5.86
POP100 A5 -33.37 -6.09 | POP137 C8 -26.48 -4.96 | POP172 E1 -34.28 -5.79
POP102 A9 -28.84 -5.70 | POP138 C7 -27.47 -4.87 | POP173 E1 -32.61 -5.79
POP103 A12 -31.07 -5.73 | POP139 C5 -28.86 -4.88 | POP174 E1 -31.45 -5.59
POP104 A10 -29.67 -5.58 | POP141 C2 -35.09 -6.06 | POP176 E3 -32.31 -5.21
POP105 A1l -31.06 -5.90 | POP142 C3 -30.97 -5.60 | POP177 E2 -29.01 -4.68
POP106 A1l -31.44 -5.83 | POP143 C4 -33.46 -5.78 | POP178 E3 -32.77 -5.68
POP107 A10 -29.64 -5.44 | POP144 Ce6 -30.47 -5.17 | POP179 E4 -36.65 -6.41
POP108 A8 -32.51 -6.10 | POP144 Ce6 -30.90 -5.36 | POP180 E6 -35.84 -6.18
POP109 A7 -30.81 -5.78 | POP145 F4 -40.94 -7.08 | POP181 E4 -35.88 -6.74
POP110 A9 -28.97 -5.35 | POP146 E9 -3432 -6.13 | POP182 E6 -36.25 -6.67
POP110 A9 -29.42 -5.64 | POP147 E11 -35.68 -5.85 | POP183 E4 -36.89 -6.83
POP111 A12 -29.89 -4.82 | POP148 E10 -35.36 -6.09 | POP184 E6 -35.88 -6.60
POP112 A5 -30.35 -6.00 | POP149 E9 -32.15 -4.80 | POP185 E4 -36.23 -6.42
POP113 A4 -38.85 -6.86 | POP150 E11 -33.09 -5.43 | POP186 E6 -35.90 -6.82
POP114 A3 -36.72 -6.98 | POP151 E10 -34.17 -6.08 | POP187 E4 -36.32  -6.62
POP115 A2 -37.39 -6.50 | POP152 E9 -32.19 -5.76 | POP188 Eé6 -36.61 -6.54
POP116 A1l -35.55 -6.37 | POP153 E11 -33.65 -5.94 | POP189 E4 -36.41 -6.45
POP117 A6 -31.73 -5.89 | POP154 E10 -32.99 -5.66 | POP190 E4 -36.04 -6.29
POP118 Cé6 -30.36 -5.23 | POP155 E9 -34.30 -6.01 | POP192 F3 -36.40 -6.36
POP119 C7 -27.86 -5.24 | POP156 E11 -3531 -6.01 | POP193 F1 -35.22 -6.50
POP120 C8 -28.33 -5.32 | POP157 E10 -34.64 -6.08 | POP194 F2 -34.23 -6.42
POP121 C5 -29.97 -5.49 | POP158 E9 -34.26 -6.11 | POP195 C8 -28.58 -5.69
POP122 C1 -32.13 -5.83 | POP159 E11 -35.13 -6.00 | POP196 C7 -27.27 -4.71
POP123 C2 -37.56 -6.32 | POP160 E10 -35.43 -6.02 | POP197 Cé6 -30.56 -5.47
POP124 C4 -34.06 -6.07 | POP161 E7 -33.49 -5.77 | POP198 C4 -33.29 -6.10
POP125 C3 -33.61 -5.95 | POP162 E5 -30.36 -4.94 | POP199 C5 -30.28 -5.28
POP126 A10 -31.03 -5.51 | POP163 E7 -32.82 -5.60 | POP200 C3 -30.88 -5.48
POP127 A1l -32.13 -598 | POP164 ES8 -33.40 -5.76 | POP201 C8 -28.28 -5.66
POP128 A12 -31.61 -5.81 | POP165 E5 -32.45 -5.51 | POP202 C7 -29.27 -5.21
POP129 A9 -30.46 -5.66 | POP166 E7 -30.44 -5.42 | POP203 Cé6 -31.18 -6.02
POP130 A7 -31.31 -5.75 | POP167 ES8 -24.57 -4.61 | POP204 C5 -31.70 -5.60
POP131 AS -35.95 -6.22 | POP168 E5 -29.73 -5.58 | POP205 C4 -33.70 -6.30
POP132 Al -37.10 -6.72 | POP168 E5 -30.65 -5.42 | POP206 C1 -30.71 -5.65
POP133 A2 -38.98 -6.74 | POP169 E7 -30.04 -5.42 | POP207 C2 -34.42 -6.40
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Table B.29. Tableau des analyses des isotopes stables de I’eau sur les eaux souterraines et de

surface (3).H correspond aux §D, O correspond aux §180.

ID Code H 0] ID Code H 0] ID Code H 0

POP208 C3 -30.43 -5.92 | POP242 (4 -32.46 -5.74 | POP302 E7 -31.21 -5.53
POP209 A1l -29.29 -541 | POP244 Cé6 -29.60 -4.96 | POP303 ES8 -30.85 -5.44
POP209 A1l -29.38 -5.67 | POP245 (4 -32.39 -5.58 | POP304 E5 -31.99 -5.84
POP210 A10 -27.48 -4.74 | POP246 C5 -29.51 -4.99 | POP305 E1 -31.19 -5.66
POP210 A10 -27.75 -5.12 | POP247 C7 -29.05 -4.99 | POP306 E1 -31.40 -5.62
POP211 A12 -28.83 -5.29 | POP248 C2 -35.69 -6.09 | POP307 E3 -30.22 -5.33
POP212 A9 -27.31 -5.19 | POP249 Cé6 -32.25 -5.48 | POP308 E2 -29.67 -5.27
POP213 A7 -28.66 -5.31 | POP250 C4 -33.68 -5.78 | POP309 E3 -30.66 -5.18
POP214 AS -30.87 -5.76 | POP251 C5 -31.01 -5.27 | POP310 E2 -30.20 -5.40
POP215 A1l -35.34 -6.23 | POP252 C8 -28.96 -5.03 | POP311 E3 -30.64 -5.25
POP216 A2 -36.97 -6.23 | POP253 C7 -29.95 -5.12 | POP312 E2 -30.87 -5.42
POP217 A3 -36.87 -6.70 | POP254 C1 -32.95 -5.60 | POP313 C1 -33.17 -5.77
POP218 A4 -39.35 -6.81 | POP255 C3 -32.13 -5.58 | POP314 C2 -35.97 -6.18
POP219 A5 -32.16 -5.68 | POP256 F1 -35.19 -6.10 | POP315 C3 -30.64 -5.36
POP220 E4 -34.92 -6.49 | POP257 F2 -34.68 -6.06 | POP316 C4 -32.85 -5.57
POP221 E4 -34.85 -6.33 | POP258 F3 -37.09 -6.41 | POP317 C5 -30.45 -5.03
POP222 Ee6 -34.13 -6.23 | POP259 C7 -29.60 -5.11 | POP318 Cé6 -29.67 -5.06
POP223 E6 -34.24 -6.41 | POP260 C8 -28.49 -4.87 | POP319 C7 -29.28 -5.07
POP224 Ee6 -34.52 -6.33 | POP261 C5 -30.03 -5.00 | POP320 C7 -29.07 -5.09
POP225 E9 -32.80 -6.11 | POP262 C1 -31.87 -5.43 | POP321 A12 -30.16 -5.14
POP226 E11 -33.50 -5.94 | POP263 C2 -35.57 -5.98 | POP322 C5 -27.82  -4.38
POP227 E10 -34.09 -6.29 | POP265 C4 -32.78 -5.63 | POP323 A9 -28.53 -5.37
POP228 E7 -29.61 -5.56 | POP266 C6 -30.35 -5.17 | POP324 A7 -29.43  -5.07
POP229 ES8 -33.05 -6.03 | POP267 C2 -36.20 -6.04 | POP325 C1 -31.91 -5.40
POP230 ES8 -30.33 -4.86 | POP268 Cl1 -32.21 -5.55 | POP326 C2 -3545 -6.16
POP231 E5 -30.89 -5.66 | POP289 A5 -31.72 -5.50 | POP327 Al -36.14 -6.31
POP232 E1 -31.43 -5.28 | POP290 E7 -30.08 -5.16 | POP328 A2 -38.16 -6.48
POP233 E1 -30.91 -5.21 | POP291 E8 -17.27 0.01 POP329 A3 -36.38 -6.26
POP233 E1 -31.03 -5.03 | POP292 E5 -32.03 -5.92 | POP330 A4 -39.66 -6.76
POP234 E1 -31.97 -5.68 | POP293 C7 -29.74 -5.29 | POP331 A5 -31.69 -5.57
POP235 E1 -30.18 -5.41 | POP294 C8 -29.93 -535 | POP332 C3 -27.39 -4.15
POP236 C3 -30.21 -5.47 | POP295 C5 -20.08 -1.14 | POP333 C4 -29.86 -4.59
POP237 C3 -29.43 -5.41 | POP296 C1 -32.58 -5.68 | POP334 A6 -28.14 -4.28
POP238 C2 -3490 -6.04 | POP297 C2 -36.48 -6.37 | POP335 Cé6 -29.52 -5.07
POP239 C7 -27.90 -4.83 | POP298 C3 -26.26 -3.64 | POP336 C8 -28.54 -4.98
POP240 C8 -27.96 -4.48 | POP300 Ce6 -30.78 -5.47 | POP337 A10 -29.48 -5.42
POP241 C5 -28.89 -5.13 | POP301 F5 -30.01 -5.47 | POP338 F4 -40.44 -6.86
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Table B.30. Tableau des analyses des isotopes stables de I’eau sur les eaux souterraines et de

surface (4).H correspond aux §D, O correspond aux §180.

ID Code H 0] ID Code H 0] ID Code H 0

POP339 E1 -30.73 -5.42 | POP378 C7 -30.28 -5.35 POP421 F3 -37.61 -6.43
POP340 E11 -34.19 -5.96 | POP379 C5 -31.62 -5.45 POP422 F2 -34.98 -6.03
POP341 E10 -35.14 -6.02 | POP380 D1 -30.18 -5.23 POP423 C14 -30.90 -5.44
POP342 E9 -34.04 -6.10 | POP381 C1 -33.01 -5.75 POP424 C15 -33.26 -5.80
POP343 E11 -3437 -6.02 | POP382 C2 -36.72 -6.34 POP425 C16 -32.26 -5.89
POP344 E10 -3491 -6.12 | POP383 (4 -33.54 -5.98 POP426 G13 -31.38 -5.81
POP345 E9 -34.29 -6.11 | POP384 C3 -31.43 -5.54 POP427 C17 -38.21 -6.60
POP346 E7 -30.78 -5.33 | POP385 Cé6 -31.06 -5.50 POP428 G14 -38.32 -6.63
POP347 E8 -30.09 -5.18 | POP386 E1 -31.94 -5.63 POP429 C18 -35.40 -6.02
POP348 E5 -31.37 -5.66 | POP387 E4 -36.60 -6.43 POP430 C19 -34.13 -5.97
POP349 E4 -35.73 -6.19 | POP388 E6 -36.25 -6.49 POP431 G15 -31.34 -5.46
POP350 Ee6 -35.47 -6.35 | POP389 E7 -37.60 -10.35 | POP432 G16 -36.59 -6.26
POP351 A1l -29.74 -5.51 | POP391 E5 -39.01 -10.81 | POP433 (C20 -36.88 -6.46
POP353 A12 -30.52 -5.48 | POP392 (4 -42.64 -11.32 | POP435 G138 -28.08 -4.71
POP354 A9 -27.79 -5.10 | POP393 C3 -39.98 -10.94 | POP436 G19 -30.76 -5.25
POP355 A7 -30.05 -5.54 | POP394 A5 -36.58 -10.06 | POP436 G19 -30.85 -5.28
POP356 A1l -35.54 -6.30 | POP395 A4 -32.64 -5.87 POP440 A1l -29.95 -5.24
POP358 A3 -37.28 -6.55 | POP396 A3 -38.17 -6.72 POP440 A11 -31.10 -5.61
POP359 A4 -40.20 -6.86 | POP397 A2 -38.44 -6.66 POP441 A10 -29.77 -5.44
POP360 A5 -15.21 095 | POP398 Al -36.05 -6.24 POP441 A10 -33.22 -5.78
POP361 E1 -30.95 -5.45 | POP399 C(C2 -37.94 -6.49 POP442 C8 -33.01 -5.74
POP362 E4 -36.08 -6.31 | POP400 C1 -34.67 -6.00 POP442 C8 -33.11 -5.89
POP363 E6 -35.11 -6.29 | POP401 A7 -32.97 -5.74 POP443 C7 -30.33 -5.21
POP364 E7 -30.43 -5.35 | POP402 A9 -29.92 -541 POP443 C7 -33.14 -5.86
POP365 E8 -30.22 -5.27 | POP403 A1l -30.57 -5.57 POP444 A12 -35.71 -6.23
POP366 E5 -31.90 -5.76 | POP404 C8 -34.48 -6.00 POP445 C5 -32.98 -5.87
POP367 E11 -3434 -6.00 | POP410 E7 -32.27 -5.58 POP446 A7 -35.76 -6.14
POP368 E9 -34.29 -6.15 | POP411 ES8 -34.52 -591 POP447 C1 -37.75 -6.26
POP369 Ci1 -31.82 -5.56 | POP412 E5 -32.70 -5.77 POP448 (2 -38.02 -6.60
POP370 C2 -35.56 -6.13 | POP413 E7 -33.53 -5.86 POP449 A1l -39.82 -6.84
POP371 C3 -31.19 -5.52 | POP414 ES8 -32.87 -5.66 POP450 A2 -39.96 -6.89
POP372 C4 -32.95 -5.81 | POP415 E5 -31.20 -5.73 POP451 A3 -33.39 -5.86
POP373 C5 -29.96 -5.11 | POP416 E4 -36.36 -6.34 POP452 A5 -28.74 -3.56
POP374 C6 -28.99 -4.96 | POP417 E6 -36.88 -6.52 POP453 C3 -36.95 -6.38
POP375 C7 -28.79 -4.96 | POP418 E4 -35.98 -6.48 POP454 C4 -35.76 -6.24
POP376 C8 -28.73 -5.13 | POP419 E6 -36.92 -6.48 POP455 Cé6 -35.79 -6.35
POP377 C8 -29.55 -5.19 | POP420 F1 -36.10 -6.22 POP456 F6 -32.58 -5.32
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Table B.31. Tableau des analyses des isotopes stables de I’eau sur les eaux souterraines et de
surface (5).H correspond aux §D, O correspond aux §180.

ID Code H 0] ID Code H 0] ID Code H 0

POP457 F7 -34.70 -5.48 | POP495 A7 -33.65 -5.72 | POP528 C4 -34.38 -5.93
POP458 F8 -38.36 -6.75 | POP496 C1 -3593 -6.17 | POP529 C27 -31.02 -5.54
POP459 F9 -37.88 -6.18 | POP497 C(C2 -37.27 -6.42 | POP530 (28 -32.88 -5.63
POP460 F10 -38.71 -6.66 | POP498 Al -39.23 -6.67 | POP531 A13 -31.47 -5.49
POP461 F11 -31.79 -5.79 | POP499 A2 -39.13 -6.75 | POP532 Cé6 -31.65 -5.34
POP462 A7 -35.11 -6.21 | POP500 A3 -33.33 -5.95 | POP533 (25 -30.59 -5.16
POP463 C1 -38.55 -6.66 | POP501 A5 -33.11 -6.03 | POP534 C(C24 -30.79 -5.11
POP464 C2 -38.07 -6.65 | POP502 C3 -34.83 -6.27 | POP535 A1l -30.68 -5.40
POP465 Al -39.90 -6.85 | POP503 C4 -30.83 -5.66 | POP536 A10 -29.81 -4.89
POP466 A2 -40.36 -6.94 | POP504 A13 -31.37 -5.41 | POP537 C8 -28.42 -4.57
POP467 A3 -41.16 -7.00 | POP504 A13 -33.12 -6.00 | POP538 C7 -27.56 -4.44
POP468 A4 -33.98 -5.98 | POP505 Cé6 -36.62 -6.56 | POP539 C5 -29.32  -4.79
POP469 A5 -35.37 -6.28 | POP506 E12 -32.22 -6.01 | POP540 A7 -31.37 -5.44
POP471 (C23 -34.71 -6.18 | POP507 A1l -30.81 -5.59 | POP541 C1 -32.07 -5.42
POP472 C3 -31.43 -5.67 | POP508 A10 -29.43 -5.26 | POP542 C2 -35.48 -6.07
POP473 F5 -36.29 -6.36 | POP509 C8 -31.47 -5.50 | POP543 Al -36.68 -6.26
POP474 C4 -31.07 -5.56 | POP510 (C30 -33.65 -5.79 | POP544 A2 -38.90 -6.52
POP475 A6 -35.28 -6.19 | POP511 C15 -29.50 -5.08 | POP545 A3 -39.37 -6.49
POP476 C5 -32.91 -6.01 | POP512 C7 -29.87 -5.06 | POP550 Cé6 -32.12  -5.38
POP477 A1l -33.91 -5.98 | POP513 (26 -30.86 -5.38 | POP551 E4 -36.99 -6.43
POP478 C24 -31.71 -5.48 | POP514 A12 -30.09 -5.05 | POP552 Eé6 -35.70 -6.31
POP479 (C25 -33.40 -5.72 | POP515 C5 -31.26 -5.41 | POP553 Fi11 -37.82  -6.48
POP480 Cé6 -30.20 -5.22 | POP516 A7 -29.62 -5.11 | POP554 F8 -36.70 -6.40
POP481 A13 -30.30 -5.27 | POP517 C1 -32.88 -5.75 | POP555 F6 -34.52 -6.06
POP482 A12 -31.63 -5.53 | POP518 C29 -34.49 -5.90 | POP556 Cl1 -31.94 -5.37
POP483 C7 -32.79 -5.61 | POP520 A1l -37.35 -6.45 | POP557 C2 -36.52 -6.11
POP484 C15 -30.02 -5.26 | POP521 G12 -39.50 -6.58 | POP558 C3 -32.93 -5.69
POP485 A10 -31.81 -5.53 | POP521 G12 -39.50 -6.58 | POP559 (4 -34.18 -5.82
POP486 C8 -36.53 -6.30 | POP521 G12 -39.50 -6.58 | POP560 C5 -30.00 -4.89
POP487 G21 -32.83 -5.69 | POP521 G12 -39.50 -6.58 | POP561 Cé6 -31.30 -5.21
POP488 (26 -36.30 -6.26 | POP522 A2 -38.82 -6.40 | POP562 C7 -29.36 -4.96
POP489 E12 -32.14 -5.74 | POP523 A3 -36.21 -5.54 | POP563 C8 -29.61 -5.08
POP490 A1l -30.54 -5.35 | POP524 A5 -33.58 -5.90 | POP564 C10 -29.97 -5.14
POP491 C8 -30.26 -5.33 | POP525 (23 -33.28 -5.83 | POP565 C26 -28.94 -4.68
POP492 A10 -30.38 -5.30 | POP525 (23 -33.57 -5.88 | POP566 C15 -33.65 -5.76
POP493 (7 -32.54 -5.52 | POP526 (22 -32.97 -5.77 | POP567 C8 -29.41 -4.97
POP494 C5 -31.88 -5.57 | POP527 C3 -32.99 -5.75 | POP568 A10 -30.27 -5.33
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Table B.32. Tableau des analyses des isotopes stables de I’eau sur les eaux souterraines et de

surface (6).H correspond aux éD, O correspond aux §180.

ID Code H 0] ID Code H 0] ID Code H 0

POP569 C31 -30.56 -5.41 | POP604 A7 -31.49 -5.52 | POP641 G12 -40.12  -6.67
POP570 G22 -30.14 -5.47 | POP605 C1 -32.27 -5.35 | POP641 Gl12 -40.12  -6.67
POP571 A1l -31.67 -5.66 | POP606 C2 -35.93 -6.08 | POP641 G12 -40.12  -6.67
POP572 C7 -28.66 -4.73 | POP607 Al -36.69 -6.24 | POP641 G112 -40.12  -6.67
POP573 A12 -30.67 -5.34 | POP608 A2 -38.86 -6.52 | POP642 Al -37.17 -6.40
POP574 C5 -28.43 -4.55 | POP609 A3 -39.31 -6.68 | POP643 C2 -34.43 -5.81
POP575 A7 -31.18 -5.39 | POP610 A5 -33.81 -5.90 | POP644 (C29 -33.60 -5.82
POP576 C1 -31.42 -5.23 | POP611 C3 -31.46 -5.44 | POP645 A13 -31.82 -5.50
POP577 C2 -3496 -5.97 | POP612 C4 -32.38 -5.29 | POP646 Cé6 -29.84 -4.96
POP578 (C29 -33.83 -5.88 | POP613 A13 -31.55 -5.49 | POP647 (25 -29.77 -4.63
POP579 Al -37.15 -6.39 | POP614 Cé6 -29.73 -4.97 | POP648 (24 -28.92 -4.71
POP580 G12 -40.36 -6.76 | POP615 E9 -35.16 -6.11 | POP649 C8 -33.08 -5.56
POP580 G12 -40.36 -6.76 | POP616 E9 -35.20 -6.14 | POP650 A10 -30.42 -5.39
POP580 G12 -40.36 -6.76 | POP617 F11 -37.99 -6.44 | POP650 A10 -30.68 -5.39
POP580 G112 -40.36 -6.76 | POP618 F8 -36.80 -6.34 | POP651 C7 -29.66 -4.98
POP581 A2 -39.21 -6.62 | POP619 F6 -3496 -6.14 | POP652 C5 -29.94 -4.84
POP582 (32 -39.60 -6.73 | POP620 E4 -36.72 -6.37 | POP653 Cl1 -29.82  -5.03
POP583 A3 -39.18 -6.64 | POP621 E6 -36.16 -6.28 | POP654 C2 -34.85 -5.94
POP584 (33 -38.39 -6.49 | POP622 E12 -36.48 -6.29 | POP655 Al -37.25 -6.39
POP585 (C34 -38.75 -6.55 | POP623 (26 -29.16 -4.81 | POP656 A2 -39.26 -6.66
POP586 (35 -33.88 -5.60 | POP624 C15 -33.33 -5.73 | POP657 A3 -39.19 -6.66
POP587 (C36 -36.46 -6.03 | POP625 C8 -29.43 -5.01 | POP658 A5 -33.60 -5.83
POP588 (C37 -35.79 -6.22 | POP626 A10 -30.00 -5.25 | POP659 C3 -31.54 -5.38
POP589 (38 -35.05 -5.87 | POP627 C41 -24.18 -3.93 | POP660 C4 -33.67 -5.69
POP590 C27 -31.22 -5.33 | POP628 C7 -28.93 -4.86 | POP661 A13 -31.82 -5.52
POP591 C3 -30.55 -5.03 | POP629 A12 -31.00 -5.42 | POP662 G23 -39.62 -6.69
POP592 F5 -30.79 -5.46 | POP630 C5 -29.73 -4.80 | POP663 E4 -36.66 -6.34
POP593 A5 -33.73 -5.96 | POP631 A7 -31.59 -5.57 | POP664 E4 -36.62 -6.34
POP594 (C39 -26.71 -4.70 | POP632 Cl1 -31.81 -5.34 | POP665 E12 -36.92 -6.31
POP595 C4 -33.38 -5.68 | POP633 C4 -33.19 -5.61 | POP666 E9 -35.46 -6.19
POP596 A13 -31.56 -5.49 | POP634 C3 -31.09 -5.32 | POP667 E9 -35.41 -6.19
POP598 (25 -30.56 -5.00 | POP635 F5 -31.04 -5.40 | POP668 C10 -29.88 -5.18
POP599 (24 -28.85 -4.74 | POP636 (22 -31.98 -5.32 | POP669 C10 -29.84 -5.13
POP600 A10 -30.40 -5.31 | POP637 (23 -32.06 -5.43 | POP670 E6 -36.36 -6.28
POP601 C8 -29.54 -5.02 | POP638 A5 -33.52 -5.79 | POP671 E6 -36.47 -6.33
POP602 C7 -29.63 -5.01 | POP639 A3 -39.06 -6.59 | POP672 Cé6 -31.08 -5.19
POP603 C5 -29.04 -4.73 | POP640 A2 -39.10 -6.56 | POP673 E5 -32.30 -5.70
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Table B.33. Tableau des analyses des isotopes stables de I’eau sur les eaux souterraines et de
surface (7).H correspond aux §D, O correspond aux §180.

ID Code H (0] ID Code H O
POP674 E5 -31.75 -5.59 | POP708 C7 -24.75 -4.59
POP675 E9 -35.31 -6.13 | POP709 C8 -24.37 -4.53
POP676 (38 -34.92 -5.89 | POP710 A1l -31.31 -5.59
POP677 C36 -34.94 -5.46 | POP711 A10 -30.27 -5.35
POP678 (C34 -38.41 -6.47 | POP712 A7 -31.91 -5.59
POP679 C27 -31.50 -5.44 | POP713 Al -36.72 -6.36
POP680 C37 -35.66 -6.10 | POP714 G12 -39.24 -6.54
POP681 C35 -33.85 -5.56 | POP714 G12 -39.24 -6.54
POP682 (C33 -38.00 -6.32 | POP714 G12 -39.24 -6.54
POP683 C40 -28.81 -4.65 | POP714 G12 -39.24 -6.54
POP684 C1 -32.65 -5.46 | POP715 A2 -38.70 -6.53
POP685 C2 -37.07 -6.18 | POP716 A3 -38.74 -6.61
POP686 C3 -31.58 -5.33 | POP717 A5 -33.12 -5.68
POP687 C4 -33.43 -5.62 | POP718 A13 -31.02 -5.42
POP688 C5 -30.59 -5.07 | POP719 D5 -44.63 -6.42
POP689 C10 -29.33 -5.04 | POP720 C1 -37.27 -6.13
POP690 A1l -30.20 -5.35 | POP721 C2 -39.58 -6.57
POP691 A10 -29.09 -5.27 | POP722 C3 -37.02 -6.12
POP692 A7 -25.04 -3.76 | POP723 (4 -35.26 -5.98
POP693 Al -35.04 -6.07 | POP724 C5 -35.82 -5.89
POP694 G112 -34.77 -5.32 | POP725 C5 -26.98 -4.91
POP694 G112 -34.77 -5.32 | POP726 Cé6 -35.67 -6.06
POP694 G112 -34.77 -5.32 | POP727 C7 -31.98 -5.62
POP694 G12 -34.77 -5.32 | POP728 C8 -32.63 -5.71
POP695 A2 -33.20 -5.73 | POP729 C4 -31.48 -5.50
POP696 A3 -37.52 -6.00 | POP730 C4 -31.45 -5.31
POP697 A5 -33.63 -5.84 | POP731 C4 -32.98 -5.57
POP698 A13 -21.19 -3.87 | PP0264 C3 -30.44 -5.33
POP699 E4 -36.93 -6.35

POP700 E4 -36.56 -6.25

POP701 Ee6 -36.01 -6.18

POP702 E6 -36.34 -6.29

POP703 C1 -27.12  -4.82

POP704 (2 -30.10 -5.25

POP705 C3 -24.94 -4.58

POP706 C4 -28.31 -5.04

POP707 C5 -2591 -4.71
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Table B.34. Tableau des analyses des isotopes stables de 'eau sur les pluviometres (1).H corre-
spond aux ¢D, O correspond aux §180.

indice | Sous bassin Nom Code | Date intensite D O
Lieu dit en mm
P1_01 | Saint Jean Valescure | D1 7/16/18 -14.24 | -1.89
P1 02 | Saint Jean Valescure | D1 7/30/18 -15.67 | -2.90
P1 03 | Saint Jean Valescure | D1 8/6/18 -6.39 | 0.38
Pl 04 | Saint Jean Valescure | D1 8/14/18 -9.76 | -2.50
P1_05 | Saint Jean Valescure | D1 8/28/18 4.57 1.21
P1 06 | Saint Jean Le Rieu D3 8/7/19 3.5 -21.79 | -3.47
P1_07 | Saint Jean Le Rieu D3 8/19/19 11 -2.21 -1.58
P1_08 | Saint Jean Le Rieu D3 9/10/19 | 10 -41.40 | -6.25
P1 09 | Mialet Pausanel | D4 7/26/19 | 14 2.15 0.64
P1 10 | Mialet Pausanel | D4 7/27/19 11 -29.69 | -4.72
Pl 11 | Mialet Pausanel | D4 8/7/19 5 -21.14 | -3.38
Pl 12 | Mialet Pausanel | D4 8/19/19 | 9 0.83 -1.12
Pl 13 | Mialet Pausanel | D4 9/10/19 | 10 -38.53 | -5.92
Pl 14 | Mialet Pausanel | D4 10/10/19 | 10
Pl 15 | Mialet Pausanel | D4 11/23/19 | 140 -75.84 | -10.83
Pl 16 | Mialet Pausanel | D4 12/13/19 | 13 -58.03 | -8.10
Pl 17 | Mialet Pausanel | D4 12/16/19 | 5 -33.63 | -5.01
P1_18 | Salendrinque | Lascours | D5 8/19/19 | 8 -10.04 | -2.38
Pl 19 | Salendrinque | Lascours | D5 8/29/19 | 2 -17.57 | -3.86
Pl 20 | Salendrinque | Lascours | D5 9/10/19 | 9 -32.61 | -4.54
Pl_21 | Salendrinque | Lascours | D5 12/1/19
Pl 22 | Sainte-Croix | Mazeldan | D8 8/7/19 4 3.70 1.59
Pl 23 | Sainte-Croix | Mazeldan | D8 8/9/19 7 3.59 1.52
Pl 24 | Sainte-Croix | Mazeldan | D8 8/19/19 | 2 1.87 -0.77
Pl 25 | Sainte-Croix | Mazeldan | D8 8/26/19 | 2 -11.96 | 0.04
Pl 26 | Sainte-Croix | Mazeldan | D8 8/29/19 | 2 -23.11 | -3.01
Pl 27 | Sainte-Croix | Mazeldan | D8 10/1/19 -36.92 | -5.65
Pl 28 | Sainte-Croix | Mazeldan | D8 10/20/19 -7.90 -2.49
P1 29 | Sainte-Croix | Mazeldan | D8 10/23/19 -41.48 | -5.81
Pl 30 | Galeizon Galeizon | D7 7/27/19 -35.92 | -5.69
Pl 31 | Galeizon Galeizon | D7 9/10/19 | 10 -39.88 | -6.33
Pl 32 | Galeizon Galeizon | D7 9/18/19 | 22 -35.28 | -4.84
Pl 33 | Galeizon Galeizon | D7 9/21/19 | 445 -24.25 | -4.82
Pl 34 | Galeizon Galeizon | D7 11/2/19 | 25 -42.17 | -6.90
P1.35 | Ales SJDP D6 8/7/19 -41.34 | -6.61
P1 36 | Ales SJDP D6 8/19/19 -20.41 | -3.33
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Table B.35. Tableau des analyses des isotopes stables de 'eau sur les pluviometres (2).H corre-
spond aux ¢D, O correspond aux §180.

indice | Sous bassin Nom Code | Date intensité D 0]
Lieu dit en mm

P1 37 | Ales SJD D6 8/20/19 -0.91 -1.26
Pl 38 | Ales SJDP D6 8/29/19 -13.03 -1.75
P1 39 | Ales SJDP D6 9/10/19 -8.33 -1.01
Pl 40 | Ales SJDP D6 9/22/19 -37.14 -5.86
Pl 41 | Ales SJDP D6 10/1/19 -22.46 -4.42
Pl 42 | Ales SJDP D6 10/12/19 -35.43 -4.98
Pl 43 | Ales SJDP D6 10/15/19 8.17 -0.27
Pl 44 | Ales SJDP D6 10/24/19 -24.67 -4.58
Pl 45 | Ales SJDP D6 11/14/19 16 -35.55 -6.02
Pl 46 | Ales SJDP D6 11/21/19 36 -82.55 -12.16
Pl 47 | Ales SJDP D6 11/22/19 39 -37.71 -7.49
Pl 48 | Ales SJDP D6 11/23/19 62 -41.77 -7.41
Pl 49 | Ales SJDP D6 11/24/19 5 -100.21 | -13.83
P1.50 | Ales SJDP D6 11/27/19 6.5 -93.90 -11.96
Pl 51 | Ales SJDP D6 31/11/2019 | 8.5 -19.08 -3.19
Pl 52 | Ales SJDP D6 | 12/1/19 2377 | -4.56
P1 53 | Ales SJDP D6 12/13/19 11 -30.11 -4.97
Pl 54 | Ales SJDP D6 12/19/19 -78.81 -10.97
P1 55 | Ales SJDP D6 12/20/19 14 -23.86 -4.31
P1 56 | Ales SJDP D6 1/10/20 6.5 -45.77 -6.44
P1.57 | Ales SJDP D6 1/17/20 15 -21.98 -4.07
P1 58 | Ales SJDP D6 1/25/20 -7.98 -2.94
P1 .59 | Ales Ales D? 11/21/19 -30.17 -5.58
Pl 60 | Ales Ales D? 11/22/19 -39.21 | -7.52
Pl 61 | Ales Ales D? 12/1/19 -70.69 -10.36
Pl 62 | Ales Ales D? 12/12/19 -29.71 -5.13
Pl 63 | Ales Ales D? 12/20/19 -80.68 -11.29
Pl 64 | Ales Ales D? 1/10/20 -34.19 -5.17
Pl 65 | Saint Jean | Valescure | D1 9/17/18 -5.37 -1.79
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Table B.36. Tableau des analyses des éléments et traces métalliques réalisés en ICPMS sur les

eaux souterraines (1). Les concentrations sont données en ppb

ID Code | Li B Si Cr Co Ni Cu Zn As Rb
POP285 | Al 0.07 2.81 3102.68 0 0.1 0.56 1.69 1.9 0.22
POP286 | A2 0.84 8.32 3084.93 0.08 0.01 0.28 0.23 0.56 1.08 1.54
POP287 | A3 0.78 1.61 4671.57 0.01 0.16 0.12 2.99 19.82 0.13
POP288 | A4 4.56 7.75 4060.08 0.01 0.01 0.14 0.09 14.46 58.19 2.32
POP289 | A5 0.31 4.08 6057.95 0.01 0.14 0.25 2.13 4.66 0.38
POP334 | A6 39.09 | 12.19 7383.5 0.02 1.88 106.47 | 2.22 155.65 0.18 3.29
POP284 | A7 3.18 5.96 9267.57 0.53 0.07 2.34 0.67 46.24 185.66 | 5.23
POP214 | A8 5.29 36.83 6417.41 0.45 0.03 0.66 1.08 3.47 9.95 4.3
POP283 | A9 2.16 5.6 12936.48 0.09 0.17 0.16 0.76 56.06 9.93
POP281 | A10 4.12 14.37 11079.8 0.17 0.02 0.19 4.78 1.61 10.06 6.1
POP280 | Al1l 1.31 6.02 10712.13 | 0.05 0.01 0.19 0.42 2.61 0.61 1.89
POP282 | A12 1.31 13.93 4103.18 0.02 0.32 1.13 5.3 0.43 0.55
POP381 | C1 0.43 8 3261.91 0.05 1 1.14 5.14 13.9 1.2
POP382 | C2 0.97 6.75 4000.05 0.06 1.38 1.86 13.03 7.94 1.94
POP384 | C3 0.21 9.46 4305.26 0.03 0.29 0.25 15.55 0.9 1.18
POP383 | C4 1.37 7.81 2075.6 0.02 0.7 0.45 25.83 44 1.12
POP379 | C5 4.77 13.18 2003.81 0.06 0.71 1.01 6.12 18.9 2.49
POP385 | C6 5.07 15.89 2895.12 0.03 0.35 0.7 1.59 6.97 1.58
POP378 | C7 3.44 24.36 3857.63 0.05 0.35 0.99 5.46 9.18 4.97
POP377 | C8 2.2 17.08 6211.56 0.04 0.06 0.4 1.36 5.1 10.64 6.6
POP342 | E9 8.72 10.43 3936.13 0.08 17.33 0.81 82.58 0.88 0.8
POP350 | E6 3.7 5.41 10812.87 0.02 8.92 0.97 8.99 12.36 0.84
POP349 | E4 2.81 6.41 13696.25 | 0.09 0.11 9.52 2.19 29.82 9.01 1.36
POP304 | E5 12.27 | 38.35 5115.12 0.14 0.02 0.47 0.47 0.87 1.1 2.65
POP457 | F7 3.695 5372.912 | 0.125 | 0.008 | 0.874 0.555 | 3.278 19.802 | 0.184
POP489 | E12 3.124 4482.591 | 0.022 | 0.008 | 0.988 0.961 | 13.965 0.519 0.822
POP461 | F11 2.554 4921.507 | 0.035 | 0.005 | 1.438 0.592 | 4.257 18.794 | 0.52
POP481 | A13 6.912 3467.679 | 0.409 | 0.03 0.184 0.414 | 9.941 0.326 0.267
POP484 | C15 13.269 | 6897.806 | 0.049 | 0.085 | 8.58 0.165 | 1165.731 | 2.024 4.82
POP428 | G14 3.581 5595.964 | 0.021 | 0.006 | 4.287 0.258 | 71.934 14.116 | 1.044
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Table B.37. Tableau des analyses des éléments et traces métalliques réalisés en ICPMS sur les
eaux souterraines (2). Les concentrations sont données en ppb

ID Code | Sr Cd Sn Sb Pb Th U Mo Gd Tl
POP285 | Al 11.88 0 0 0.1 0

POP286 | A2 38.12 0.01 0.24 0.11 0.21

POP287 | A3 11.51 0.01 0.01 0.45 0 0.01

POP288 | A4 143.53 0.01 0 4.11 0 1.36

POP289 | A5 19.55 0.03 0.01 0.07 0.01

POP334 | A6 33.62 3.14 0.31 0.06 0.11 0.02 0.08

POP284 | A7 36.17 0.07 0.01 0.94 0.09 0 0.92

POP214 | A8 52.96 0.08 0.55 0.11 0 0.04

POP283 | A9 63.77 0.01 0.01 0.05 0.03 0.31

POP281 | A10 137.92 0.04 0.86 0.12 2.07 0 1.49

POP280 | Al1l 45.83 0.02 0.32 0.01 0 0.4

POP282 | A12 53.24 0.02 0.05 0.11 0.38 1.33

POP381 | C1 50.72 0.07 1.25 0.78 0 0.07

POP382 | C2 40.99 0.02 0.02 0.89 0.09 0 0.11

POP384 | C3 29.88 0.01 0.17 2.47 0 0.01

POP383 | C4 25.06 0.02 0.15 4.55 0 0.01

POP379 | C5 67.61 0.01 0.01 0.75 0 0.12

POP385 | C6 92.01 0.01 0.05 0.88 0 0.18

POP378 | C7 475.76 0.01 0.02 0.24 0 4.43

POP377 | C8 152.49 0.01 0.02 0.2 0 3.72

POP342 | E9 51.15 0.31 0.34 0.06 0 0.07

POP350 | E6 33.36 0.23 0.27 0.3 0 0.01

POP349 | E4 69.58 1.08 0.29 0.04 0 0.03

POP304 | E5 1515.65 | 0.01 0.21 0.19 0 1.61

POP457 | F7 20.704 0.013 | 0.022 | 0.169 | 0.085 | 0 0.013 | 0.211 | O 0.002
POP489 | E12 18.334 0.014 | 0.025 | 0.014 | 0.088 | 0 0.014 | 0.023 | 0.001 | 0.001
POP461 | F11 10.577 0.006 | 0.048 | 0.026 | 0.05 0 0.001 | 0.016 | O 0
POP481 | A13 46.511 0.043 | 0.057 | 0.085 | 0.08 0 0.558 | 0.05 0.006 | 0.057
POP484 | C15 99.025 0.351 | 0.027 | 0.409 | 0.057 | 0.001 | 0.804 | 0.13 0 21.345
POP428 | G14 45.389 0.13 0.042 | 2.907 | 0.025 | 0 0.196 | 0.439 | 0 0.038
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Table B.40. Tableau des analyses isotopiques du strontium. Le rapport données est entre le Stron-
tium 87 et le Strontium 86. QF : Quartzeux feldspathiques

Lo , . Rapport Incertitude | rapport 1/sr | Strontium mesuré
indice Géologie Code
isotopique | rapport en meq/1 en meq /1
Micaschistes .
POP158 E9 0,71182 1,3* 10-5 3273,536729 | 0,00015
noirs
POP280 | Granite All 0,71214 4,065* 10-6 | 836,6758534 | 0,00060
POP281 | Granite A10 0,71242 2,38 10-6 276,9872868 | 0,00181
POP282 | Calcaire Al2 0,70961 3,15" 10-6 1078,285698 | 0,00046
POP283 | Granite A9 0,71427 4,22* 10-6 425,4906332 | 0,00118
POP284 | Orthogneiss | A7 0,71708 4,88* 10-6 1123,078133 | 0,00045
POP285 | Schistes Al 0,70969 9,62* 10-4 1160,879296 | 0,00043
POP286 | Calcaire A2 0,70964 6,17 10-6 | 827,8214224 | 0,00060
Micaschistes .
POP287 A3 0,71108 2,555" 10-5 | 2768,641262 | 0,00018
Quartzeux
POP288 | Mélange A4 0,71192 5,433* 10-6 | 280,9312308 | 0,00178
Micaschistes .
POP289 OF A5 0,71535 1,74 10-5 1717,646412 | 0,00029
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2 Tableaux méthodologiques complémentaires

Table B.42. Tableau des analyses de ’échantillon témoin de chromatographie ionique de gamme
basse.

Etiquettes de lignes | Na® | Kt | Ca?t | Mg*t | Cl= | So4?>~ | Moyenne
2018-07-12 6.26 0.21 | 1.98 2.05 2.36 | 3.31 5.96
2018-08-21 2.37 | 3.15 5.82
2018-08-23 6.37 0.21 | 1.92 2.13 2.44 | 3.27 4.55
2018-08-24 6.89 0.22 | 1.89 2.17 4.42
2018-08-27 6.94 0.22 | 1.91 2.20 4.78
2018-08-29 6.06 0.23 | 1.94 2.25 4.89
2018-08-30 6.84 0.23 | 1.87 2.09 2.48 | 3.70 5.09
2018-09-04 6.93 0.21 | 1.84 2.04 2.55 | 3.98 7.17
2018-09-05 6.35 0.21 | 1.90 2.16 2.27 | 2.96 7.97
2018-09-12 6.39 0.21 | 1.83 2.13 6.62
2018-09-13 6.34 0.22 | 1.86 2.04 2.40 | 3.22 5.50
2018-10-02 6.35 0.31 | 1.93 2.14 2.64 | 3.20 5.80
2018-10-09 6.25 0.27 | 1.93 2.15 2.50 | 3.15 5.11
2018-10-23 6.53 0.28 | 2.02 2.24 2.62 | 3.35 4.10
2019-03-06 2.43 | 3.15 4.52
2019-04-11 6.49 0.25 | 1.93 2.39 | 3.07 3.36
2019-04-18 6.30 0.26 | 1.94 2.15 2.47 | 3.22 2.86
2019-04-24 2.53 | 3.26 2.54
2019-05-23 6.33 0.25 | 1.89 2.10 245 | 3.14 2.47
2019-07-11 6.61 0.31 | 1.89 2.11 2.23 | 3,51 5.26
2019-07-23 6.54 0.24 | 1.89 2.09 2.55 | 3.46 5.11
2019-08-26 7.06 0.29 | 2.17 2.41 2.33 6.20
2019-08-27 6.30 0.29 | 2.19 2.42 2.45 | 3.27 9.26
2019-09-04 6.13 0.24 | 1.89 2.08 2.55 | 3.38 5.43
2019-09-19 6.51 0.26 | 2.02 2.24 2.70 | 3.63 3.86
2019-10-11 6.39 0.29 | 2.25 2.32 2.65 | 3.10 7.01
2019-10-25 6.55 0.27 | 2.05 2.25 2.72 | 3.64 7.77
2019-11-18 6.53 0.29 | 1.89 2.34 6.01
2019-12-18 6.47 0.23 | 1.87 2.37 2.32 | 342 4.96
2020-05-28 6.46 1.07 2.40 2.60 | 3.43 4.40
2020-07-23 6.41 0.24 | 1.86 2.12 2.65 | 3.53 3.80
2020-10-15 6.73 0.25 | 1.51 2.38 2.58 | 3.38 4.90
2020-10-16 6.73 0.25 | 1.51 2.39 2.59 | 341 6.32
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Table B.43. Tableau des analyses de I’échantillon témoin de chromatographie ionique de gamme

haute.

Etiquettes de lignes | Na©™ | K+ | Ca®t | Mg?T | Cl~ | So4?>~ | Moyenne
2018-07-12 29.20 | 0.48 | 65.25 | 79.97 8.59 | 39.77 5.64
2018-08-21 29.43 | 0.48 | 65.48 | 81.22 8.82 | 40.39 4.24
2018-08-22 2893 | 0.48 | 64.25 | 79.81 8.95 | 41.60 4.06
2018-08-24 29.28 | 0.48 | 65.05 | 80.54 8.78 | 42.45 3.98
2018-08-27 32.99 | 0.51 | 65.37 | 81.02 8.83 | 42.65 2.88
2018-08-29 32.45 | 0.51 | 64.40 | 80.03 2.67
2018-08-30 3043 | 0.48 | 66.41 | 82.48 3.18
2018-08-31 31.85 | 0.49 | 64.98 | 80.61 8.45 | 41.54 3.25
2018-09-03 8.94 | 44.02 3.30
2018-09-04 31.37 | 0.48 | 63.10 | 78.00 8.93 | 40.93 3.81
2018-09-05 28.97 | 0.49 | 64.45 | 79.69 4.50
2018-09-13 31.03 | 0.50 | 64.54 | 79.71 8.54 | 39.99 3.62
2018-09-17 32.76 | 0.51 | 66.19 | 81.82 3.07
2018-09-18 30.04 | 0.51 | 66.82 | 82.66 8.94 | 41.88 1.98
2018-09-25 32.27 | 0.49 | 65.08 | 80.58 8.70 | 40.15 2.55
2018-10-02 30.08 | 0.52 | 66.56 | 82.46 8.98 | 41.00 2.55
2018-10-05 30.98 | 0.53 | 68.58 | 84.86 9.23 | 41.94 1.91
2018-10-09 30.97 | 0.54 | 68.63 | 84.95 8.87 | 40.94 2.07
2018-10-23 31.63 | 0.52 | 70.37 | 87.20 8.91 | 41.26 2.32
2019-03-06 8.59 | 39.62 3.02
2019-04-11 8.66 | 39.83 3.83
2019-04-18 31.39 | 0.56 | 69.89 | 86.38 9.07 | 40.59 3.64
2019-04-24 32.17 | 0.53 | 63.37 | 88.30 9.15 | 41.63 3.53
2019-05-23 8.95 | 40.58 3.21
2019-07-11 30.19 | 0.52 | 67.37 | 83.26 8.86 | 41.73 1.42
2019-07-23 30.25 | 0.53 | 67.69 | 83.03 8.88 | 41.79 1.14
2019-08-26 32.90 | 0.55 | 77.81 | 85.99 8.28 | 47.43 4.71
2019-08-27 32.04 | 0.53 | 78.17 | 86.40 8.42 | 48.11 7.73
2019-09-04 30.38 | 0.55 | 67.82 | 83.53 8.92 | 41.38 4.78
2019-09-19 33.42 | 0.51 | 74.60 | 81.88 8.35 | 43.80 3.68
2019-10-11 37.25 | 0.58 | 82.94 | 81.48 8.43 | 52.22 9.57
2019-10-25 30.43 | 0.60 | 68.39 | 84.27 8.32 | 43.77 9.47
2019-12-18 32.49 | 0.59 | 85.04 | 89.72 8.98 | 42.80 8.17
2020-07-22 30.25 | 0.54 | 35.17 | 89.25 9.40 | 42.10 8.64
2020-10-15 30.83 | 0.55 | 55.99 | 81.11 9.06 | 40.52 8.32
2020-10-16 30.88 | 0.55 | 56.06 | 81.14 9.02 | 40.27 5.39
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Temps de
Formation | lexiviation | Li Na Am | K Mg | Ca Sorrllme des
en heure Cations

Granite 0,5 0,01 | 2,50 0,02 | 9,53 0,51 | 4,69 | 17,27
Granite 1 0,01 | 2,62 0,02 | 10,14 | 0,56 | 4,81 | 18,17
Granite 24 0,02 | 3,93 0,02 | 13,71 | 0,81 | 5,03 | 23,53
Granite 48 0,05 | 10,29 | 0,05 | 28,64 | 1,24 | 4,56 | 44,82
Granite 120 0,05 | 10,55 | 0,04 | 29,18 | 1,29 | 4,38 | 45,48
Granite 120 0,05 | 10,55 | 0,04 | 29,18 | 1,29 | 4,38 | 45,48
Granite 192 0,05 | 11,42 | 0,00 | 31,84 | 1,60 | 5,05 | 49,97
Granite 360 0,06 | 11,81 | 0,01 | 33,78 | 2,19 | 5,82 | 53,67
Granite 504 0,07 | 12,00 | 0,03 | 34,24 | 2,57 | 5,96 | 54,88
Schiste 1 0,00 | 1,51 0,03 | 1,92 0,05 | 0,09 | 3,61
Schiste 0,5 0,00 | 1,25 0,03 | 1,24 0,04 | 0,18 | 2,74
Schiste 24 0,00 | 2,00 0,00 | 4,17 0,29 | 1,14 | 7,60
Schiste 48 0,00 | 4,76 0,09 | 5,23 0,19 | 0,18 | 10,47
Schiste 120 495 | 0,00 | 578 | 0,43 | 0,32 | 11,48
Schiste 192 5,14 0,00 | 6,53 0,61 | 0,40 | 12,69
Schiste 360 5,28 0,00 | 7,04 0,68 | 0,40 | 13,41
Schiste 504 0,00 | 5,19 0,01 | 7,30 0,93 | 1,28 | 14,71

Table B.45. Résultats des mesures expérimentales permettant le choix du temps de lixiviation.
Les concentrations des cations sont données en mg/1
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3 Tableaux d’analyses complémentaires

Table B.46. Tableau 1 des RMSE obtenus selon les différentes régressions.

Code | C1 C2 C3 C4 G5 Ceé C7 C8 C10
CcC1 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 35,5 27,8 35,7 35,8
CC2 5,3 5,3 5,3 5,3 53 53 4,8 5,3 5,3
CC3 60,3 31,1 176,9 135,0 75,6 118,0 1158,1 | 263,4 | 23,9
CC4 | 363,5 243,2 | 43545 1090,0 | 420,2 391,5 2837,3 | 1197,0 | 103,4
CC9 30,2 16,4 1154 76,4 38,6 62,8 706,5 149,3 12,8
CC11 | 90,9 68,1 776,7 256,5 105,2 111,1 1042,1 | 336,7 57,5
CC12 | 166,8 225,6 2826,5 544,9 155,2 157,4 | 2057,3 | 654,2 314,7
CC13 | 238,2 259,3 2704 202,0 228,2 206,1 904,6 190,8 267,1
CC17 | 4151 430,0 381,0 382,2 407,6 | 386,7 | 486,1 330,4 | 4339
CC15 | 253,6 275,5 2050,6 | 421,2 246,9 223,1 1260,5 | 425,8 2987
CC16 | 6,7 8,8 10,0 6,6 5,6 9,3 240,1 13,6 6,7
CC23 | 239,8 257,7 2344 210,8 230,2 193,2 573,0 117,6 257,1
CC24 | 404,0 | 418,9 | 3953 378,1 396,1 367,3 319,2 302,4 | 419,1
CC25 | 0,1 0,2 0,4 0,1 0,3 3,7 74,4 2,9 0,4
CC26 | 98,9 56,9 2104 199,6 120,6 176,8 1562,4 | 383,5 | 46,2
CC28 | 37,9 20,3 37,8 63,8 47,4 87,5 878,0 159,9 | 22,1
CC29 | 2413,7 | 1845,1 | 82597,6 | 9106,6 | 2664,0 | 1741,0 | 9828,5 | 6741,7 | 544,6
CCs31 | 1,7 1,7 1,8 1,7 1,7 1,0 17,6 1,4 1,6
CC32 | 0,5 1,2 2,2 0,5 1,6 12,0 204,1 14,0 0,8
CC33 | 35,5 17,3 32,5 61,3 45,3 87,1 903,6 161,2 19,5
CC34 | 544 29,8 69,9 97,7 67,5 115,0 1101,7 | 223,6 29,3
CC35 | 4,9 1,8 0,3 5,6 6,8 21,9 295,1 28,1 4,5
CC36 | 6,5 2,8 1,0 7,8 8,8 25,9 333,3 34,3 5,8
CC37 | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,8 0,5 0,5
CC40 | 5,2 5,3 5,4 53 5,1 3,4 36,5 4,0 5,0
CC41 | 15,8 2,7 6,9 30,8 23,1 58,8 727,1 108,1 6,0
CC42 | 2,2 4,8 6,5 7,0 6,2 31,4 484,3 52,8 1,2
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Table B.49. Tableau de 'occupation du sol par bassin versant.

Code Bassin C1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8 C10
Zone urbain 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 2.1 1.3 0.7
Culture 0.6 4.3 2.4 3.6 1.4 24 1.9 1.7 2.2

Forét de feuillus 50.5 | 39.6 | 393 | 36.2 | 45.2 | 37.8 | 58.1 | 62.2 | 29.7
Forét de Coniféres | 18.2 | 28.9 | 38.9 | 36.8 | 30.8 | 38.9 | 18.4 | 14.9 | 56.1
Pelouse ou Lande 30.0 | 26.5 | 18.7 | 22,5 | 21.7 | 19.8 | 19.5 | 199 | 11.3
Population par km?* | 7.3 13.5 | 13.2 | 14.7 | 37.6 | 19.5 | 35.2 | 43.3 | 11.7

Table B.47. Tableau 2 des RMSE obtenus selon les différentes régressions.

Code | C1 C2 C3 C4 G5 Cé C7 C8 C10
C11 17,2 19,5 19,9 16,3 16,6 25,5 387,8 38,6 18,3
C12 354,8 | 404,6 | 3487,0 | 502,5 | 335,2 | 329,1 | 1612,4 |<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>