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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

‘
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Une eau rare en période estivale...
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Demain, une eau encore plus rare en période estivale...

Eaux souterraines

Secteur Garrigues et plaines
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"+ NIVEAU DE LA NAPPE,

Eaux souterraines

+ 1,4°C pour le secteur Garrigues et
plaines




. 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...




Etude des karst urgonien et hettangien
Captages AEP
Débit (m3/j)

0-10

11-1000

1001 - 100000
100001 - 15000

Cours d'eau (Gard)

Situation a I'étiage
Assecs

— 0-100 I/s

e 100-500 I/s

e 500-1 000 I/s

e > 1 000 l/s

Indéterminé

Types d'aquiféres

Alluvions
Aquiféres fissurés
Aquiféres locaux
Karst majeur
Karsts locaux
Peu perméable

Poreux (hétérogénes)




Situation hors période estivale

_Zone de perte Pas d'échange Zone de restitution
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Situation en période estivale
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Karst urgonien :
sources de la Baume
avec environ 1500 I/s
a l'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
de la riviére

Niveau
piézométrique
au forage

to

t1 - pompage avec déstockage des réserves
e

Temps

Q alimentation
de la riviére

H Niveau
1 piézométrique
au forage

tol

o Temps
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----- i delariviére
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t3- Impact des infiltrations météoriques
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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 URGONIEN




Position de I'aquifére urgonien
Sources karstiques [ ( Massif urgonien des Gorges Gardon

2 * Majeure I:l Massifs urgoniens périphériques

Y Majeure temporaire Urgonien sous couverture Crétacé Supérieur

*  Mineure |:| Urgonien sous couverture Eocéne

|:| Urgonien sous couverture Miocéne

| Urgonien sous couverture Oligocéne

E Limite aquifére urgonien dans le bassin versant




Karst urgonien : connaissances en début d’étude

Infiltrations des eaux météoriques
Quels impluviums ?

V‘—-
BENEEENE Y
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7 K

Pertes du Bourdic ?

Pertes des Seynes ?

i Uzeés

Pertes du Gardon
Quels flux ??

o

Ners

Pertes du Canal
de Boucoiran K&/ N 2@ W __ ...
Quel flux ?

Colias Drainage du karst

par le Gardon en aval de Collias
A valider - pas d'estimation

Restitutions entre le Pont St Nicolas
et Collias

Entre 5 000 et 6 000 I/s
au début de I'étiage
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HYDROGEOLOGIE * HYDROLOGII
ENVIRONNEMEN ) P (

L Syntheése des données structurales.
O Synthese des études antérieures et des données historiques.
1 Equipement de piézomeétres .

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

L Observations des dynamiques d’assecs.
O Expériences de tracage.

L Campagnes d’analyses géochimiques. ® .
AVIGNCS-/&
UNIVERSITE

O Etude géomorphologique.

 Etude structurale et sédimentaire (UM).

U Exploitation des données CNRS/UA. B

L Suivi des concentrations en sulfates.

1‘!,1

UNIVERSITE
4 DE MONTPELLIER

sphere

e TOPOGRAPHIE




La Baume

Ners a I'amont du seuil Russan (aout 2016)

- L_ 58 § F 2
// LOCALISATION DES SITES DE JAUGEAGE
ET D'OBSERVATION EN RIVIERE 0 s
SUR LE KARST URGONIEN Mesures de débits au cour.ar.;tometre et ADCP
+Températures et conductivités

AN

A _:'Canalide Boucoiran

5: Gardon au Pont="

Saint Nicolas

D: Le Bourdic- La Baume 4 Collias Remoulins)

: Russan

W Ggrdon enaval'della ¢ 8: Gardon
$ource des Freigéres a La Baume

4{Gardon al
pont de Russan

&

=G

@ Sites de jaugeage — Cours d'eau
Station hydrométrique ==|_e Gardon
A station - mauvaise en étiage

/\ Station - moyenne en étiage

A station Université d'Avignon - installée en 2016

I I7 L




Débits du Gardons de I'amont vers l'aval, sur le secteur Urgonien (I/s)
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hydrogéosphe
HYDROGEOLOGIE * HYDROLOGIE
ENVIRONNEMENT « TOPOGRAPHIE

Nous tenons a remercier :

O Les agents du Département.

O Les personnels de la réserve naturelle Régionale
des Gorges du Gardon.

O Les agents de I’EPTB.

U La Mairie de Sanilhac.

d Expérience de tracage de la zone de perte aval.

1 Expérience de micro-tracage pour appréhender la vulnérabilité des champs
captants d’Olivette et Maisonnette a un tracage de la zone de pertes amont.

O Expérience de tracage de la zone de perte amont.
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Injection 1: Pertes de Dions
-Période d’injection ciblée en Juin
-15 kg de Sulforhodamine
-Durée de suivi: 1 mois

Injection 2 test: Pertes de Boucoiran

-Période d’injection ciblée en Juillet-Aout (31/07/2017) a Boucoiran /
1kg250 de Fluorescéine

-Cible: forages de Maisonnette et Olivette pour tests des intensités de
passage.

-Durée de suivi : 1 mois

Injection 3: Pertes de Boucoiran

-Période d’injection courant d’étiage (09/09/2017) /| 25kg de
Fluorescéine.

-Durée de suivi : 4 mois

-Pertes diffuses dans le plan terminal avant zone d’asséchement
complet du lit.
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Tracage de Dions - injection le 26/06/17

Paques

7 ¢ Russan * Freygere e Baume

Stabilité des conditions
L it .
hydrodynamiques
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Injection
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26/06/201



Microtragage

31 juillet au 15 aodt

Pas de détection sur les forages BRL




Forage de maisonnette



T olvene Tragage pertes de Boucoiran- injection le 06/09/17 35000
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CARTE ISOBATHE DU TOIT DE 'URGONIEN

Echelle sous bassin Ouest N Echelle sous-bassin Est
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Karst urgonien : connaissances en fin d’étude

Molasses
Infiltrations des eaux de pluie sur les surfaces affleurantes du Miocéne
des compartiments amont et aval

T - g
b feir de 1 00 Vs (G 140 v En interrelation evec l'aquifére urgonien :

v‘ - Réle drainant en période
de hautes eaux karstiques.
En interrelation avec I'aquifére urgonien : ¥ * l \ ‘\.‘ -Réle d'alimentation en période de basses eaux.
Fonctionnement hydrogéologique & préciser :
Potentie! de recharge de 400 a 600 I/s 1 I ) Pertes du Bourdic

Pertes du Canal Pertes des Seynes

de Boucoiran
100 I/s

" Ners

Pertes amont du Gardon
Potentiel d'infiltration
de 2500 I/s

Uz68 _  eiinnn.
2 - --..h L

Poet" " Systéme annexe R
,+"Flanc Sud du massif de I'Uzége ™.
+ Flux faible vers aquifére urgonien
'\ en période estivale

- *
- *
«.. D'Argiliers a Estezarges ~ ,.*"
2., .,o'

[}

1

[
0

P
-,o" Taa
-

3 Colias

; . e
. Systéme annexe
Massif du Bois de Lens

‘-l 1. Restitutions amont Baume
600 I/s :

Moyennes eaux : environ 1 000 I/s
Basses eaux : en assec.

-
- -~

\J

“.. De Sauzet a Combas ¢

,
L4

2. Restitutions sources Baume
Moyennes eaux : environ 3 300 I/s
Basses eaux : environ 1500 I/s

*
- -
.. "

B -*
Stannnn=="

Pertes aval du Gardon
Potentiel d'infiltration de 1 500 I/s

3. Restitutions Baume-Paques
Moyennes eaux : environ 2 200 I/s
Basses eaux : environ 100 l/s

4. Restitutions aval Paques
Moyennes eaux : environ 1 600 I/s
Basses eaux : négligeables



== Flux lié¢ a l'infiltration du Gardon dans la zone de pertes amont

Flux lié a linfiltration du Gardon dans la zone de pertes aval
~v Flux lié a l'infiltration des eaux météoriques

Zone d'exutoire permanent

Zone d'exutoire temporaire

) Imluvium contributif a la recharge des systémes karstiques
en relation avec le Gardon

e Has JIS By I i B ] RS 2 s G e S M T AT ] N VA 338 -
&

P

Recharges de l'aquifére urgonien

Sources karstiques Failles (BRGM50000) Massif urgonien des Gorges Gardon
‘jﬁ( Majeure ===emenr Fajlles (Geophysique) l:] Massifs urgoniens périphériques
* Majeure temporaire Quaternaire récent (Fz) Urgonien sous couverture Crétacé Supérieur
*  Mineure |:| Urgonien sous couverture Eocéne
m Zones de pertes I:l Urgonien sous couverture Miocéne

HYDROFIS ‘ ‘ Urgonien sous couverture Oligocéne
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P TR SR
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Karst urgonien : dynamiques de restitutions

» Flux lié a l'infiltration du Gardon dans la zone de pertes amont
Flux lié a l'infiltration du Gardon dans la zone de pertes aval

y

l{ = 'm K0 | ) W
o L A

a7 5 RH Garrigues. | AT

: { ..\ ﬁcomm, derq ;;'éﬂ B

P e

Sl amsagany, TP

Uniteé aval ot
Unité aval

des sources %
e 2 Baumnd de la Grotte
i de Paques

Impluvium unite dewrestitution
= amont des sources de la Baume

L

Restitutions de l'aquifére urgonien
Failles (BRGMS50000) - Massif urgonien des Gorges Gardon

Sources karstiques

* Majeure ~ =meeeee Failles (Geophysique) \:l Massifs urgoniens périphériques
* Majeure temporaire Quaternaire récent (Fz) |:| Urgonien sous couverture Crétacé Supérieur
*  Mineure \:l Urgonien sous couverture Eocéne
,:I Urgonien sous couverture Miocéne

V//A Zones de pertes
HYDROFIS \:I Urgonien sous couverture Oligocéne

P N i VP i B Y




Karst urgonien : modele global

COMPARTIMENT AMONT
Pertes de la Candouilliére,
du Bourdic et des Seynes HYDROFIS
g B
g .2
8 g2
388
@ g1l
[
° 1
N x
i
," Systéme annexe * <0 '
. Massif du Bois de Lens ,", o0
"n -"\L\ pmmmmmEEEEESS. S,
RREL T '."' Systéme annexe e,
+,  Flanc Sud du massif de I'Uzeége !
+* Pertes du Canal A 0 N N ? .
' de Boucoiran =
Tl et ) < Molasses
T L\ ety N e -9 du Miocene
+1500I/s
en étiage séveére
* Le flux d'infiltration des zones de pertes amont G
est égal au débit du Gardon mesuré a Ners ARDON
(entre 1 000 et 2 500 I/s a I'étiage).




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 ??



Roches de socle

peu perméables

Ruissellement majoritaire

Fossé
Oligocene

Karts Ilaslquei
: d'Alés

Karst Urgonien

Infiltration majoritaire' Ruissellement domine Comportement mixte : ruisellement sur les sédiments

oligocénes du bassin de St Captes ; infiltration au droit
des surfaces d'affleurement des calcaires

TEMPS
<2 jours

E TRANSFERT

< 2semaines Entre 6 et 8 semaines

500 —

HYDROFIS

"~

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
1
1
1
1
1
1
!
1
1
"l
v
1
I
1
1
1
'
1

e L L o T

Sources

Sources
de la Baume

-~ -~ -

Miocene Fo:sse
Pujeau
Roches peu
perméables : Ruissellement
50% ruissellement majoritaire
50% infiltration




Impact des pompages dans le karst

% du volume pompé

P Parametres
correspondant au volume perdu aux exutoires TS -
du karst urgonien pendant la période estivale défavorables
(de début mai a fin septembre) (175=10)

100 — Parametres
. . . . . hydrodynamiques
; ' : ' : favorables
90 — : : : ; : (1/8=1)
80—t --oomemmeaen Lo .i ............. HE ' E
70 — ! !
60— ------------- b N e TN R et :
50 :
E Forages !
40 —----------o-- £ i A i BRE----+---- :
E . Olivette !
30— : : :
S —— (R—— I—— S S—— L
i : : ' Forages :
: : : | BRL | ! 5
Lo : : ! ' Maisonnette ! . :
T i |' | i i i i |
1km 2km 3 km 4 km 5km 6 km 7 km 8 km

Distance aux exutoires
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ffiane, Ve

&  Villes et villages

Prélevements AEP

SYSTEME KARSTIQUE URGONIEN DRAINE PAR LE GARDON
Impacts théoriques des prélévements sur le débit du Gardon dans sa partie aval en période d'étiage

——- Trajet supposé du Gardon souterrain

Failles (BRGM 50 000)
Sources de la Baume

Source temporaire

Source mineure

Zonage des impacts théoriques
Impact négligeable (0%)
Impact faible (25%)

Impact modéré (50%)

Urgenien difficilement exploitable

Limite de l'aquifére urgonien drainé par le Gardon
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]
]
[ ] impact fort (80%)
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Importance de la mesure des hydro systemes

““||lllllll|.
2, Piézometre &
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Yo de Sanilhac &
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Piézométre
de la Baume
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Restitutions de l'aquifére urgonien

Sources karstiques Failles (BRGM50000) - Massif urgonien des Gorges Gardon

7‘\( Majeure ~ semeeee Failles (Geophysique) \:l Massifs urgoniens périphériques
* Majeure temporaire Quaternaire récent (Fz) |:| Urgonien sous couverture Crétacé Supérieur
*  Mineure |:| Urgonien sous couverture Eocene

V//A Zones de pertes |:] Urgonien sous couverture Miocéne

\: Urgonien sous couverture Oligocéne
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