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Un bassin versant sous tensions

Equilibre mais solidarité

5: Gardons Saint-Germain
et Saint-Martin
b

6 : Gardon de Sainte-Croix

=

8 : Gardon de Saint-Jean

Tension faible

I Tension forte

[ 15 : Aval Bassin Versant ]
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Une eau rare en période estivale...



Secteur Cévennes
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Demain, une eau encore plus rare en période estivale...
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L. NIVEAU DE LA NAPPE,

Eaux souterraines

Eaux souterraines




. De la nécessité de
= bien comprendre les
relations entre 'eau
visible et l'eau
« invisible » ...




D’ou viennent les eaux souterraines ?
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Roches Impacts sur les réservoirs

Roches meubles (alluvions, sables et graviers)

‘ Bons réservoirs !
Roches karstifiées

(calcaires affectés par la dissolution)

Roches fissurées plutoniques ou volcaniques ‘ Réservoirs médiocres

Roches imperméables (argiles et marnes) ‘
Mauvais réservoirs !

-

Sable et gravier Roches ignées Calcaire

- -‘

Intergranulaire Fissure Vide de dissolution

Y




» Des roches peu perméables
(roches de socle des Cévennes, amont de La

» Des calcaires plus ou moins
karstifiés

(Calcaires jurassiques entre La
Grand Combe et Alées, puis
urgoniens dans les gorges du
Gardon de Dions a Collias)

» Des alluvions, plus ou moins
graveleuses, plus ou moins argileuses
(dans tous les fonds de vallée)

Jurassique, Hettangien, Urgonien, quesaco ??



Ce que l'on voit : les sources !

|:| Nappe
I:l Aquifere

I:l Imperméable relatif l

ﬂ Sources

principales

Sens
a2 d'écoulement

i Infiltration des
eaux météoriques

.=» EBOULIS
v

Et ce que I'on ne voit pas : les
retours masqués aux cours d’eau

5

I:l Nappe
I:l Aquifére
|:| Imperméable relatif

EBOULIS

ﬂ Sources

principales

Sens
d'écoulement

i Infiltration des
eaux météoriques




N Faille de seconde génération

g / Faille de premiére génération
‘ — L

D’un milieu fissuré a un systeme
d’écoulements organisés dans des
réseaux de fissures élargies.....
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Karst et Gardon

Et au milieu de la nappe coule
une riviere...




Captages AEP
Débit (m3/j)
- 0-10
e 11-1000
@ 1001 - 100000
@ 100001 - 15000

Cours d'eau (Gard)

Situation a I'étiage

Assecs
— 0-100 I/s
= 100-500 I/s
e 500-1 000 I/'s
- > 1 000 /s
Indéterminé
Types d'aquiféres
Alluvions
Aquiféres fissurés
Aquiféres locaux
Karst majeur

Karsts locaux

Peu perméable

Etude des karst urgonien et hettangien

Poreux (hétérogenes)




Situation hors période estivale

La Grand Combe

__Zone de perte ,<Zone de restitution |

Karst hettangien :
sources de la Tour avec
environ 400 I/s a
I'étiage




Un territoire en tensions sur la ressource en eau (ZRE, EVP et PGRE).

Des besoins futurs pour répondre au défi du changement climatique.

Un besoin de compréhension sur les relations entre eaux
souterraines et eaux superficielles.

Des questions ??



Deux questions centrales :

v" Quel est I'impact d’un prélévement par forage sur ces débits ?

v" Quel est l'effet du soutien d’étiage du barrage de St Cécile ?

La nécessité de bien comprendre ces aquiferes souterrains pour proposer un diagnostic robuste.




Quels sont les enjeux autour du soutien d’étiage ?

(2) Avec quel délai les eaux infiltrées
traversent-elles I'aquifére ??

Q riviére
aval systéeme karstique

(1) Y a t'il des "fuites "
vers une autre nappe ?7?



Quel est I'effet d’un pompage sur une nappe ?
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Quel est I'effet d’un pompage sur une nappe ?

to - Situation avant pompage

Q alimentation
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Niveau
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to

t1 - pompage avec déstockage des réserves
e

Temps

Q alimentation
de la riviére

H Niveau
1 piézométrique
au forage

tol

o Temps

t2 - Pseudo stabilisation du rabattement
—~ o

i Q alimentation

----- i delariviére
Niveau
i piézométrique
: au forage
to t1 t2 Temps

t3- Impact des infiltrations météoriques
- Npp.
& -'?fgctif

P Dynar >~
\"'%s e Niveau

I i iézométrique -
au forage 5= &
A . o

to

t1 t2 3
—— Q avec pompage
----Q sans pompage



Milieux a porosité matricielle faible

Zones de pertes
(alimentation
pseudo-permanente)

Situation
avant pompage

Q restitué
Gardon

Situation en
pompage

diminue

Volufme

HYDROFIS désatureé

Milieux a porosité matricielle forte

Zones de pertes
(alimentation
pseudo-permanente)

N

Q restitué
Gardon

) Q restitué
Gardon
ne diminue pas

A Y
Volume
désatureé



Que faut il connaitre pour prélever de I’eau ?

= Débits des pertes des cours d’eau.

= Autres modalités de recharge.

=  Chemins souterrains de 'eau.

= Modalités d’exutoire des eaux souterraines : Quand ? Ou ?

= « porosité » des roches.




KARST HETTANGIEN
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SYSTEME KARSTIQUE LIASIQUE DRAINE PAR LE GARDON
Dispositif actuel de surveillance de I'aquifére

Failles majeures

|:| Alluvions quaternaires
l:l Panneaux tectoniques du karst liasique
|:| Horst (Stéphanien)
I:‘ Impluviums du Jurassique supérieur
@  Piézométres/suivi actuel
gk Prélévements AEP

A station hydrométrique

P BRL

HYDROFIS

g hydrogéosphére




Karst hettangien : connaissances en début d’étude

" ; . HYDROFIS
Infiltrations des eauxde pluie

Impluvium de 32 km?

Pertes du Gardon - 9w Ecaille de
Débit inconnu Jurassique

supérieur

(S=3 km?)

Une possibilité d'échange
mais des flux inconnus

Vidange par les sources
de la Tour et de Dauthunes
Pas de quantification robuste

(mesures "hétérogenes")

Une possibilité d'échange
mais des flux inconnus

Pertes du Gravelongue oS
Environ 20 I/s a I'étiage <

Quid du reste de I'année ?

Drainage du karst
par le Gardon
Pas de quantification robuste

Pertes du Galeizon .
(pas de mesures des venues sous-alluviales).

Flux incertain : entre 50 ou 100 I/s a I'étiage ?7?



B 0 Synthese des données structurales.
R\L/ O Synthese des études antérieures et des données historiques.
rgenterte (J Réalisation de piézomeétres.

1 Equipement de piézomeétres .

O Suivi des débits d’étiage avec 4 séries de mesures durant les
étés 2016, 2017 et 2018.

HYDROFIS [ Observations des dynamiques d’assecs.
L Expérience de tragage. o .
CENOTE L Campagnes d’analyses géochimiques. ‘

AV|GNO/|§
v O Etude géomorphologique. UNIVERSITE

U Exploitation des données CNRS/UA.
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LOCALISATION DES SITES DE JAUGEAGE
1: Barrage ET D'OBSERVATION EN RIVERE
Cambous SUR LE KARST HETTANGIEN

A: Exhaure P\

inrb: 3: Passerelle
Pise @)

Ingénierie

Mesures de débits au
courantométre
+Températures et conductivités

B: Lascous
D: Gravelongue G=Gravelon:
. =Gr gue
/" “amont Favéde 3 observatiofr 4 C:Belliere
G F: Gravelongue
X : Gravelongue opservation 3
observation 2
: Aval
habitarelle

b N\

5: Amont

"\_ioirce de
la*Tour. 6: Aval
source de
la Tour
H:Galeizon
Aube-Morte au'pont des

Camisards

7: Aval
aquifére
Hettangien

Alés
Nouvelle

@ Sites de jaugeage ~— Cours d'eau
O Site d'observation

A\ Station - correcte en étiage

A station Université d'Avignon - installée en 2016

. V8 o S I




Débits du Gardons de I'amont vers l'aval, sur le secteur Hettangien (I/s)

—®— lére campagne 21/06/2016 —®— 2nde campagne 20/07/2016
—&~— 3éme campagne 18/08/2016 —&— 4éme campagne 05/09/2016
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Séries hétérogenes Formations hétérogénes Marnes et grés de
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(1) Pertes du Gardon : le
role de réservoir tampon
joué par les alluvions

Trias peu perméable Lias aquifere

HYDROFIS

Alluvions perméables

Situation hautes eaux
Confluence Gravelongue Gadon en eaux et en éq.uilibre
l avec sa nappe alluviale
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(2) Pertes « permanentes »
du Galeizon

150

I:I Alluvions quaternaires
Formations carbonatées
du Lias

= NP alluvions HE

===== NP alluvions BE
NP karst

Pont des Camisards

Piézo du Galeizon
Pont de La Baume

Confluence
Galeizop-Gardon

—150

— 125

HYDROFIS

|
1000 2 000

3 000

Calcaires Grés, mames
et calcaires
[~ ] Dolomies Marnes, argiles
A

et gypse

Alluvions

Gres




(3) Pertes « variables » du Gravelongue

Le Gravelongue a la Favéde

Le Gravelongue a I'aval de la Favéde



Etude des processus de karstification
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™ S st GROTTE DE SOUSTELLE
Y ) Commune de Soustelle (30)

Développement : 2150 m
Dénivelé : 71 m (-62 et +9)
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AN 45 a BT 7/ s s Misschisis Failles de Soustelle

AlL21Tm - TR

Failles scellées
par les surfaces

Profil n°2 Failles de Lavabreille Failles de St - Julien
scellée par

la surface 3 200 m

400

300
Confluence

Galeizon - Gardon

Grotte d S s - - - - 7
R

200

CENCOTE o

Echelle verticale : x 20

Crétacé inférieur
imperméable

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Carbonifere

. . Socle métamorphique
- Hettangien - Trias (Stéphanien) - (micaschites)
w Profil du réseau de Soustelle .-~ Profiln°2 entre la grotte de Soustelle ~v_ Talwegs du profil n°2

et la source de Dauthunes
d( Source de Dauthunes

—_——— Niveau de base de la surface 3220 m — — — Niveau de base de la source de Dauthunes



Ruisseau de Courbessas

- 3

hydrogéospheéere

HYDROGEOLOGIE  HYDROLOGIE
ENVIRONNEMENT « TOPOGRAPHIE

Traceur non « retrouvé » :

» Conforte I’hypothése d’un retour diffus
au Gardon par les alluvions.
» Pas de lien avec les sources de la Tour




Infiltrations des eaux météoriques Ecaille de

Débit fictif de 580 I/s (S= 32 km?) Jurassique
Pertes du Gardon . supérieur
< 600 I/s en hautes eaux (S=3 km?)
600 I/s en moyennes eaux r oy
300-600 I/s en basses eaux ' _ el s 3 .
! ¥ 3 Pas d'échanges Systéme karstique

significatifs avec  de St Julien-Les-Rosiers
l'aquifere liasique

TRIAS

Vidange des unités amont et centrale
par les sources de la Tour et de Dauthunes
De 1 000 a 300 I/s entre
moyennes et basses eaux

_|_

Vidange de ['unité aval
par des alimentations sous-alluviales

De 500 a 100 I/s entre
moyennes et basses eaux

Pas d'échanges significatifs
avec l'aquifére triasique

Pertes du Gravelongue

Entre 20 et 30 I/s a I'étiage

Forte capacite d'infiltration en cas de pluies
Débit maximal d'absorption inconnu

Pertes du Galeizon
Flux quasi permanent Faille de Lavabreille
autour de 100 I/s = barriére hydraulique

HYDROFIS
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Flux lié a l'infiltration du Gardon.
Permanent (de 600 a 300 I/s). Entre 10 et 20 Mm3/an

Flux lié a l'infiltration du Gravelongue.
Forte variabilité (de 1,5 a 0 m3/s) - Environ 1 Mm3/an

Flux lié a l'infiltration du Rieu Sec.
Uniguement en période orageuse - Environ 2 Mm3/an

Flux lié a l'infiltration du Galeizon.
Flux constant car tamponné (environ 100 I/s) - Environ 3 Mm3/an

Flux lié a l'infiltration des eaux météoriques
Forte variabilité inter-annuelle (de 10 a 30 Mm3/an)
Soutien aux débits restitués d'environ 30 jours.

Zone d'exutoire du compartiment amont
Zone d'exutoire du compartiment central

Zone d'exutoire du compartiment aval

sl
)
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Modéle hydrogéologique du réservoir hettangien

Zones de pertes identifiees

@ sources du systéme du Gardon
@ sources du systéme de I'Auzonnet

@® sources du systéme du Jurassique supérieur

Failles majeures

Alluvions quaternaires

|:l Panneaux tectoniques du karst liasique
Horst (Stéphanien)

Impluviums du Jurassique supérieur

% Point d'injection des tragages historiques

runsnnn Trajet supposeé des traceurs




Une bonne compréhension des modalités de recharge de 'aquifere.
Une quantification des restitutions au Gardon.
Une connaissance des chemins souterrains de 'eau.

Une premiere approche des propriétés des roches.

Des questions ??
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% du volume pompé
correspondant au volume perdu aux exutoires
du karst hettangien pendant la période estivale
(de début mai a fin septembre)
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SYSTEME KARSTIQUE LIASIQUE DRAINE PAR LE GARDON
Impact théorique des prélévements sur le débit du Gardon

a l'aval des sources de la Tour en période estiva
==mm=s  Tracé du Gardon souterrain
Limites de I'aquifére liasique drainé par le Gardon
Prélevements AEP
Sources du systéme du Gardon
Failles majeures
Horst (Stéphanien)

Impluviums du Jurassique supérieur

Impact théorique

[ ] impact faible (25%)

[ | Impact modéré (50%)

[ ] impact fort (80%)

l:| Zone défavorable (ZS peu épaisse)

0.75 0.375

HYDROFIS

cantation |

4




Importance de la mesure des hydrosystemes

] AR AR W T
Modeéle hydrogéologique du réservoir hettangien
gk Prélevements ESOUT | | Alluvions quaternaires
Zones de pertes identifiées I:l Panneaux tectoniques du karst liasique
—— Failles majeures | Horst (Stéphanien)
[ Impluviums du Jurassique supérieur

o Suivi des niveaux de nappe

@ Suivi du débit restitué
par le karst au Gardon




