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Résumé du projet 

Résumé : La caractérisation des échanges nappes - rivières est indispensable pour la gestion durable des 
cours d'eau et des aquifères associés. Pour répondre à ces besoins de gestion, plusieurs outils et 
méthodes de caractérisation des échanges entre eaux superficielles et eaux souterraines ont déjà été 
développés en milieu alluvial. En milieu karstique, ces outils et m®thodes n®cessitent dõ°tre adapt®s afin 
de se conformer aux spécificités des aquifères carbonatés. Sur le plan scientifique, il y a un fort enjeu à 
développer des méthodes pour aider à comprendre le fonctionnement de ce type dõhydrosyst¯me et ¨ 
quantifier les volumes dõeau ®chang®s entre milieux superficiels et souterrains. Dans ce contexte, un 
projet de recherche a débuté en 2013 au niveau du canyon de la Cèze et sur le plateau karstique de 
Méjannes-Le-Clap. Ce projet de 4 ans (2013 à 2016) correspond à une action de recherche ZABR 
(Zone Atelier Bassin du Rh¹ne) et est actuellement cofinanc® par lõAgence de lõEau Rh¹ne-
Méditerranée-Corse. La méthodologie qui découle du projet est nommée « EVEREST-K2 » 
(Evaluation des Volumes Echangés entre Rivières et Eaux SouTerraines en milieu Kartsique et 
pseudoKarstique). Cette méthodologie est en cours de d®veloppement et sõappuie sur les approches 
suivantes : thermie, hydrogéochimie, biologie, hydrologie, géologie, traçages artificiels et modélisation 
pluie - débit.  

 

Avant-propos 

Ce présent document constitue le second rapport dõavancement du projet. Il rend compte pour 
lõessentiel des actions r®alis®es en 2014 (ann®e 2). Ce rapport pr®sente ®galement un bref rappel des 
actions men®es en 2013 (cf. rapport dõavancement 2013 ann®e 1) et aborde les actions en cours (2015) 
et les actions à mener (2016). 

Lõintroduction du rapport est divis®e en quatre parties qui sont des rappels du précédent rapport. Ces 
parties concernent, (i) la localisation et la description sommaire du site dõ®tude, (ii) un rappel du 
contexte et des problématiques de gestion, (iii) un rappel des objectifs du projet et de la méthodologie 
envisagée et (iv) un récapitulatif synthétique des actions réalisées (2013 ð 2014) et engagées (2015 
ð 2016). Ces pages sont destin®es en particulier dans le cas dõune lecture rapide du rapport.  
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Introduction 

Site étudié : le canyon de la Cèze au niveau du plateau 
karstique de Méjannes-le-Clap 

La zone étudiée se situe dans le Sud-Est de la France, dans le département du Gard et plus 
exactement au Nord-Est de celui-ci (Carte 1). Le cours dõeau, sujet de cette exp®rimentation 
scientifique, est la rivière Cèze. Elle prend sa source dans la commune de Saint-André-Capcèze, 
en Loz¯re, ¨ environ 800 m dõaltitude dans des massifs cristallins issus de lõorogen¯se 
Hercynienne. Ces massifs cristallins sont composés principalement de roches métamorphiques 
(gneiss et quartzite) et dans une moindre proportion de roches magmatiques (granitiques). La 
source de la rivière Cèze se situe géographiquement entre le mont Lozère culminant à 1699 m et 
le massif du Mas de lõAyre ¨ 997 m (Pic ç Turc des Cartades è). La longueur totale de la rivi¯re 
entre sa source et sa confluence avec le Rhône, entre Codolet et Laudun-lõArdoise, est dõenviron 
135 km, pour un dénivelé de 773 m. La surface du bassin topographique de la Cèze, compris 
entre les d®partements de la Loz¯re, du Gard et de lõArd¯che, a ®t® mesur®e ¨ environ 1365 km². 
Lõ®tude hydrog®ologique est focalis®e sur le plateau karstique, en partie aval de la C¯ze, incis® par 
la Cèze elle-même, formant un canyon profond de plus de 200 m [Jolivet & Martin, 2008] (Figure 
1). Le terrain dõ®tude comprend un plateau calcaire en rive droite de la C¯ze ainsi quõune zone 
carbonatée plissée présentant plusieurs formations géologiques différentes entre rive gauche de la 
C¯ze et rive droite de lõArd¯che. Cette zone exp®rimentale qui nõest pas encore enti¯rement 
délimitée, du fait que les limites hydrogéologiques ne sont pas précisément connues, couvre une 
surface dõenviron 500 kmį. La particularit® de ce site dõ®tude r®side dans sa diversit® 
hydrog®ologique. Cette diversit® se traduit au niveau des sens dõ®coulements (karst vers rivi¯re et 
rivière vers karst), par la nature des échanges (ponctuels ou diffus) mais aussi par la variété 
chimique, thermique et hydrodynamique des émergences karstiques. Cette diversité et cette 
complexit® hydrog®ologique font de ce karst un terrain dõ®tudes int®ressant pour caractériser les 
®changes dõeaux entre le massif carbonat® et la rivi¯re. 
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Carte 1 : Localisation du bassin versant de la rivière Cèze. La zone expérimentale représente le plateau 

karstique de Méjannes-le-Clap  jusqu'à l'Ardèche au Nord et en comprenant les gorges de la Cèze [Images 

google earth].  
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Contexte et problématiques 

Le contexte et les problématiques de gestion avaient ®t® abord®s dans le pr®c®dent rapport dõavancement (ann®e 
2013), ils sont brièvement rappelés ci-après : 

Une des priorit®s de la directive cadre sur lõeau (DCE) porte sur lõam®lioration des connaissances 
sur les relations entre eaux superficielles et eaux souterraines et définit un principe de non 
dégradation qualitative et quantitative de ces composantes de lõhydrosyst¯me. Ces consid®rations 
sont dõimportance quand il sõagit dõexploiter ces eaux pour satisfaire durablement les diff®rents 
usages. Ainsi, la caractérisation des échanges nappes - rivières est indispensable pour la gestion 
durable des cours d'eau et des aquifères associés. Des outils et méthodes de caractérisation des 
®changes entre eaux superficielles et eaux souterraines existent d®j¨ mais ne sont adapt®s quõen 
milieu alluvial (Projet Eau Soutõ, [Paran et Al., 2012] ; [Lalot, 2014]). En milieu karstique, ces 
outils et m®thodes ne sont pas transposables, il sõagit par cons®quent de prendre en compte les 
sp®cificit®s de ces aquif¯res discontinus pour proposer dõautres m®thodes et outils adapt®s. Dans 
ce projet, il sõagit dõ®tablir une m®thodologie permettant de localiser et de quantifier les échanges 
karst ð rivi¯re. Une des particularit®s des circulations karstiques est dõ°tre tr¯s souvent fortement 
interconnect®es et de mani¯re directe avec les ®coulements de surface (pertes ¨ lõamont, 
résurgences ou sources ¨ lõaval).  

Si les aquifères karstiques présentent fréquemment des potentialités importantes en terme de 
ressources en eau, cette ressource est souvent sous exploitée du fait de la difficulté à la mobiliser 
sans connaissance de la géométrie des drains, de la localisation des réservoirs et des volumes 
stockés ainsi que des impacts potentiels sur les débits aux exutoires. Présent sur de vastes 
territoires du bassin du Rhône et de la Méditerranée ces aquifères présentent un double intérêt, 
dõune part, comme contributeurs important au d®bit des cours dõeau et dõautre part, comme 
ressource principale complémentaire ou alternative pour la satisfaction des différents usages. 

Le site étudié dans le cadre du projet est situé au niveau du canyon de la Cèze et sur le plateau 
karstique de Méjannes-Le-Clap. Le site dõ®tude de la C¯ze est assez repr®sentatif des probl¯mes 
de gestion de lõeau que lõon retrouve ¨ lõ®chelle dõun certain nombre de bassins de cours dõeau du 
pourtour méditerranéen en Languedoc-Roussillon et PACA, à savoir : (i) un manque dõeau en 
situation dõ®tiage entra´nant des conflits dõusages, (ii) un manque de coh®rence entre les politiques 
territoriales de développement (SCOT/PLU) et le déficit en eau qui conduira probablement à la 
nécessit® de se tourner vers des ressources alternatives et (iii) un manque dõinformations pour 
satisfaire à la fois les usages (prélèvements AEP et irrigation), et respecter les débits réservés dans 
le cours dõeau : d®bits minimum biologiques et loisirs. 

Tous ces probl¯mes de gestion ont pour socle commun le manque de connaissance. Dõun point 
de vue scientifique, il convient donc de sõint®resser en particulier : 

¶ A la caractérisation des échanges karst/rivière et ¨ lõestimation des volumes dõeau 
échangés entre ces compartiments ; 

¶ A lõacquisition de donn®es (suivis des débits, des précipitations, de la conductivité, du 
chimisme, de la thermie, etc.), pour comprendre et modéliser ces échanges aux cours de 
cycles hydrologiques ; 

¶ Aux moyens de transposition des connaissances acquises en proposant un dispositif de 
suivi simplifi® (sur quelques points cl®s) aux gestionnaires pour lõaide ¨ la d®cision (sous 
forme de valeurs seuils ou de référence) ; 

¶ Aux conditions dõutilisation dõune telle m®thodologie ¨ dõautres contextes karstiques. 
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Méthodologie employée et objectifs 

Afin de répondre aux problématiques scientifiques énoncées précédemment, il convient de 
mettre en ïuvre un dispositif de suivi adapt® aux sp®cificit®s des milieux karstiques. En effet, 
dans le cas de systèmes karstiques complexes ð comme cõest le cas pour la C¯ze ð il est difficile de 
conna´tre lõorigine, le cheminement et le devenir des eaux superficielles et souterraines. Cette 
connaissance est primordiale pour une meilleure gestion de la ressource (localisation de 
prélèvements, forages, périmètres de protection, transfère de polluants).  

La contribution des écoulements karstiques à la rivière ou les écoulements de la rivière dans le 
karst implique une délimitation précise des aires de drainage et des zones de pertes de la rivière. 

 

En ce qui concerne la Cèze, la rivière collecte les eaux des sources (une quinzaine identifiées) qui 
drainent en rive droite le plateau de Méjannes-Le-Clap et en rive gauche une bande relativement 
étroite de garrigues. Ce cours dõeau pr®sente aussi le long de son lin®aire des zones de pertes 
importantes. Ces pertes de la rivière alimentent en partie certaines sources (notamment en rive 
gauche). Ces sources ont des fonctionnements contrastés. Elles se démarquent notamment par 
leurs chimismes, leurs thermies, leurs hydrodynamismes, leurs débits, leurs natures ponctuelles ou 
diffuses et le fait quõelles restituent ou non les eaux de la rivi¯re perdues en amont. 

 

Ainsi, au vu de ces spécificités, lõambition du projet de recherche est avant tout méthodologique. 
Il sõagit dõidentifier et mettre en ïuvre de mani¯re appropri®e les outils pertinents permettant 
dõévaluer les contributions du karst à la rivière et réciproquement au cours de cycles 
hydrologiques. Le groupement dõoutils issus de plusieurs disciplines constitue la méthodologie 
nommée « EVEREST ð K2 » comme Evaluation des Volumes Echangés entre Rivières et Eaux 
SouTerraines en milieu Kartsique et pseudoKarstique. Cette méthodologie pluridisciplinaire est 
structurée en plusieurs approches telles que la thermie, lõhydrog®ochimie, la biologie, lõhydrologie, 
la métrologie, la géologie, les traçages artificiels et la modélisation pluie ð débit. 
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Récapitulatif des actions réalisées (2013 ï 2014) et 
engagées (2015 ï 2016). 

¶ Contenu sommaire des actions ¨ conduire sur lõint®gralit® du projet 
(2013 ð 2016) : 

 

Pour atteindre les objectifs du projet, plusieurs approches sont nécessaires :  

- lõhydrologie et la m®trologie pour quantifier les variations des d®bits dans le temps et 
lõespace des sources karstiques et de la rivière ainsi que les échanges entre les deux 
compartiments ; 

- la thermie pour localiser les zones dõ®changes et guider lõ®chantillonnage g®ochimique et 
biologique ; 

- la géologie pour identifier les structures aquifères et les relations entre ces aquifères 
(fractures, limites dõaires dõalimentation en particulier) ; 

- les traages artificiels pour confirmer et pr®ciser les d®limitations des aires dõalimentation ; 

- la biologie (invertébrés souterrains) pour confirmer les échanges entre karst et rivières ; 

- la g®ochimie pour identifier lõorigine des eaux et confirmer ainsi les aires de drainages. 

Ces approches nécessitent une instrumentation in-situ appropri®e accompagn®e dõune 
maintenance et de relevés réguliers (en particulier des sondes CTD, des pluviomètres, des 
fluorimètres de terrain et des fluocapteurs). 

Lõensemble de ces donn®es servira ¨ disposer des connaissances n®cessaires pour alimenter les 
modèles pluies ð d®bits dans des objectifs de pr®vision (impacts dõam®nagements, de 
pr®l¯vements ou de sc®narios dõ®tiages s®v¯res). 

 

Une brève description des actions réalisées (2013 ð 2014) et engagées (2015 ð 2016) est proposée 
ci-après. 

 

¶ Actions réalisées (2013) : 
 

- Synthèse des données et connaissances disponibles sur le terrain dõ®tude. Une recherche 
bibliographique sur la moyenne vallée de la Cèze au niveau du plateau karstique a été réalisée et 
une collecte de données SIG, hydrométéorologiques, hydrologiques, qualité des eaux a été 
effectuée. Cette synthèse est nécessaire afin de mieux cerner le lien étroit entre les problèmes de 
gestion de la ressource et les lacunes de compréhension du système karstique. Ces lacunes de 
connaissances concernent la localisation des pertes et des gains de débits le long du linéaire de la 
Cèze dans sa traversée du plateau karstique et plus généralement le fonctionnement et les 
r®ponses vari®es du karst dõamont en aval, ¨ travers un cycle hydrologique (crues et ®tiages). 

 

- Campagne de jaugeages des sources et de la rivière Cèze. Des mesures synchrones des débits 
de la rivière (3 tronçons) et des sources (12 jaugeages) ont été réalisées en juillet (moyennes eaux) 
et septembre (basses eaux) afin de quantifier les pertes et les gains de d®bits dõamont en aval des 
gorges. Par ailleurs, un profil longitudinal de la rivière avec un DGPS embarqué et des sondes de 
temp®rature/conductivit® a ®t® r®alis®. Il sõagissait de mesurer simultan®ment la variabilit® spatiale 
de la conductivit® et de la temp®rature dõamont en aval de la C¯ze. La variation amont/aval de la 
conductivit® et de la temp®rature a permis dõune part, dõobtenir des renseignements sur les aires 
de drainages karstiques et dõautre part, dõam®liorer lõ®chantillonnage chimique des eaux en rivi¯re.  



 

14 
 

- Campagne thermique par Imagerie Infrarouge Thermique (IRT) aéroportée : Localisation des 
apports souterrains par contraste thermique entre eaux superficielles (Cèze) et eaux souterraines 
(sources karstiques). Cette approche a ®t® d®velopp®e en coh®rence avec lõaction ZABR thermie 
(pilot®e par lõENS (V. Wawrzyniak et H. Piegay)). La première campagne a été réalisée le 13-04-13 en 
situation de hautes eaux, les contrastes de températures entre les eaux souterraines et les eaux 
superficielles étaient alors assez faibles, de plus, le débit de la rivière était trop fort ce qui a eu 
pour effet de masquer les apports souterrains. La seconde campagne a eu lieu le 11-07-13 en 
situation de moyennes eaux avec des contrastes de températures importants (plus de 15°C). 
Lõanalyse des images thermiques (plus de 300 clichés) a permis de mettre en évidence : 

Å Le caractère ponctuel ou diffus des apports souterrains ; 

Å Les exfiltrations au niveau des bancs ayant des conséquences sur la localisation de la faune 
interstitielles (approche biologique du projet) ; 

Å Lõ®volution de la température des eaux de la rivière le long du profil amont/aval et la 
régulation des températures de la rivière par les eaux du karst ; 

Å Lõidentification de nouvelles sources in®dites (par exemple : la source nouvellement 
nommée « Ilette » dont la présence a pu être confirmée par une reconnaissance sur le terrain) ; 

Å Lõidentification de griffons secondaires pour des sources d®j¨ connues remettant en cause 
les mesures de d®bits (micromoulinet) r®alis®es jusquõalors ; 

Å La distance dõhomog®n®isation des eaux en vue dõun ®chantillonnage optimis® en rivi¯re 
pour les campagnes hydrogéochimiques. 

Lõapproche thermique se r®v¯le tr¯s int®ressante comme reconnaissance initiale du terrain dõ®tude 
en vue de mieux caractériser les apports souterrains. Elle est par ailleurs indispensable pour 
mieux pr®parer les campagnes dõ®chantillonnage hydrog®ochimique et biologique mais aussi pour 
améliorer les mesures de débit des sources.  

 

- Campagne hydrogéochimique par analyse des ions majeurs et certains éléments traces. 
R®alisation de pr®l¯vements dõeaux pour analyses chimiques en diff®rents points de la C¯ze et au 
niveau des sources karstiques connues afin de d®terminer lõorigine des eaux et dõestimer des 
proportions de mélanges ainsi que des phénomènes de recyclage des eaux. Lõ®chantillonnage des 
sources et de la rivière a été réalisé en période de décrue entre avril et septembre (environ 150 
®chantillons analys®s). Lõanalyse de lõensemble des donn®es hydrog®ochimiques a permis de 
mettre en évidence : 

Å Lõ®volution chimique temporelle des eaux des sources et de la rivière ; 

Å Dõidentifier trois typologies chimiques des eaux des sources (ç exsurgences purement 
carbonatées », « résurgences peu sulfatées » et « résurgences fortement sulfatée ») donnant des 
indications sur lõorigine des eaux dõinfiltration ; 

Å De caract®riser lõ®volution chimique de la rivi¯re dõamont en aval des gorges. 

 

- Prélèvements biologiques par échantillonnage des invertébrés interstitiels. Les informations 
acquises dans les approches précédentes (hydrogéochimie, thermie et hydrologie) ont permis de 
guider le choix des zones dõ®chantillonnages des invert®br®s souterrains. Il sõagissait dõune part, 
dõ®valuer le pool r®gional d'esp¯ces par ®chantillonnage de la faune pr®sente dans les karsts 
(piégeage et filtration des sources, ®chantillonnage des grottes accessibles) et dõautre part, dõ®tablir 
un profil longitudinal de la faune interstitielle présente dans les avals de bancs (-50 cm de 
profondeur et échantillons triples), complété par la mesure de paramètres chimiques indicateurs 
des apports (température, conductivité, pH, oxygène dissous, Calcium, Magnésium). Les 
échantillons ont été prélevés en juillet 2013 entre la source des Fées et la source de Monteil sur 18 
bancs de graviers, 4 sources et 4 benthos.   
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- Analyse du contexte géologique local et régional. Lõanalyse inclut les calcaires urgoniens 
mais aussi dõautres terrains les encadrant. Une étude bibliographique à échelle plus régionale 
(paléomorphologie, paléostratigraphie et tectonique) et des reconnaissances terrain des 
formations ont été initiées afin de mieux préciser les caractéristiques et le rôle hydrogéologique de 
chacune dõelles et notamment celles des formations de couverture du Cr®tac® et du Tertiaire ¨ 
lõEst en prenant en compte les formations oligocènes du synclinal de Barjac-Issirac. Cette étape a 
pour ambition in fine dõanalyser les potentialit®s de d®veloppement des karsts profonds, de mieux 
appréhender le devenir des eaux non reprises par la Cèze ainsi que de définir les potentialités 
dõexploitation par forages en minimisant les impacts sur les ®coulements superficiels.  

 

Les actions engagées en 2013 ont démontré leurs pertinences et leurs complémentarités. Les 
limites soulevées lors de cette phase de test ont été prises en compte et ont permis dõam®liorer le 
protocole de mesure pour les années 2014, 2015 et 2016 (notamment pour la géochimie et la 
thermie). 

 

¶ Actions réalisées (2014) : 
 

- Prospections par traçages artificiels. Les objectifs principaux des traçages sont de mettre en 
évidence les relations entre certaines pertes de la Cèze et certaines sources en aval, de définir les 
bassins dõalimentation des sources et de discriminer les ®coulements entre C¯ze et Ard¯che au 
nord. 

 

¶ Interfluve Cèze ð Ardèche : Un premier traçage colorimétrique à la fluorescéine (10 kg 
injecté) a été réalisé en mars (29/03/14) au niveau de la grotte Flandin (injection à ð 120 
m de profondeur par rapport à la surface du sol) située entre la Cèze (rive gauche) et 
lõArd¯che (rive droite) ¨ la bordure Nord du synclinal dõIssirac. Un dispositif de suivi de 
restitution du traceur a ®t® mis en ïuvre au niveau de sources tant c¹t® Ard¯che que c¹t® 
C¯ze. Ce suivi comprend lõinstallation de fluorim¯tres de terrain coupl®s ¨ des 
fluocapteurs renouvelés régulièrement et des pr®l¯vements ponctuels dõeaux. Le traceur a 
®t® d®cel® ¨ lõ®tat de traces moins dõun mois apr¯s lõinjection côté Ardéchois à la source 
de Gournier le 24/04/14. Puis le traceur a été analysé près de huit mois après injection 
côté Cèze à la source de Monteil, les 18/11/14, 21/11, 26/11/14, 05/12/14 et 11/12/14. 
Cette restitution de traceur fait suite à une période particulièrement pluvieuse. Des doutes 
subsistent sur lõun des deux fluocapteurs dispos®s par les plongeurs dans la source des 
Castors (versant ard®chois). En effet, lõun des fluocapteurs a donn® des r®sultats positifs 
tandis que lõautre sõest r®v®l® n®gatif. 

Un second traçage ̈ lõinterfluve C¯ze ð Ard¯che a ®t® r®alis® le 14/11/14 ¨ lõAven 
dõOrgnac (Salle Rouge) à 2 km au NNE de la grotte Flandin. Ce traçage a eu lieu à 
lõoccasion dõexplorations spéléologiques effectuées dans un siphon noyé de la salle rouge 
(- 150 m de profondeur par rapport au niveau du terrain naturel). Ces explorations ont 
nécessité la mise en ïuvre de pompes pour extraire les eaux du siphon noy®. Lõinjection 
de 10 kg de rhodamine a été accompagnée de 60 m3 dõeau issue du pompage du siphon. 
Le traceur a ®t® analys® moins dõune semaine apr¯s lõinjection c¹t® ard®chois ¨ la source 
de Gournier (fluocapteurs et ®chantillons dõeaux, les 20/11/14, 24/11/14 et 01/12/14). 
Il semblerait que le traceur nõest pas impact® dõautres sources tant sur le versant ard®chois 
(Castors et Dragonnière) que sur le versant Cèze (Baumes et Monteil). 
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¶ Pertes des affluents du Nord du foss® dõAl¯s : Un traçage des pertes du Roméjac, un affluent de 
la Cèze, a été réalisé en mai 2014 (06/05/14). En aval de ces pertes le Roméjac ne coule 
plus, 3 kilogrammes dõ®osine ont ®t® inject®s et la restitution du traceur a ®t® suivie au 
niveau des sources de Foulatier, de Fond Canet de Monteil et des Baumes. Le traceur a 
été retrouvé au niveau des sources de Monteil et des Baumes plus de 3 semaines après 
lõinjection. Ce résultat implique que ces sources ne sont pas seulement alimentées par les 
eaux de pertes de la Cèze et par des aires dõalimentations de faibles extensions en rive 
gauche de la Cèze ; elles sont aussi aliment®es par les pertes des cours dõeau du Nord du 
foss® dõAl¯s (le Rom®jac, la Malaygue, le Malibaud et la Chantabre). 

 

A propos des pertes de la Cèze, un dernier traage pour lõann®e 2014 avait ®t® envisagé en 
situation dõinterruption du flux au niveau des pertes amont de la Cèze (pertes de Rochegude). 
Cependant, la situation hydrologique de lõann®e 2014 (juillet et aout pluvieux) nõa pas permis de 
mettre en ïuvre un tel traage. Il sera donc reporté en 2015, sous réserve de conditions 
hydrométéorologiques favorables.  

 

- Suite de la campagne thermique : La campagne hivernale pr®vue initialement nõa pas pu 
avoir lieu du fait de la douceur de lõhiver et des contrastes trop faibles de températures observées 
de décembre 2013 à février 2014. Une autre campagne a été réalisée le 2 septembre sur une zone 
plus large incluant lõint®gralit® des sources aval (de la source dõUssel ¨ la source de Bastide 
Froide). Des mesures de débits (10 sources et 6 sections rivière) ont été réalisées de manière 
synchrone afin de les comparer aux clichés thermiques. Il est prévu que ces données soient 
analys®es au cours de lõ®t® 2015. 

 

- Identification des prélèvements biologiques (suite) : Les prélèvements réalisés en 2013 ont 
été suivi par le tri et le dénombrement des individus en 2014. Les résultats ont été analysés et 
lõ®bauche dõun diagnostic des ®changes karst ð rivière a pu être établit le long du linéaire de la 
Cèze entre Tharaux ¨ lõentr®e des gorges et Monclus ¨ la sortie des gorges. Le calcul de lõindice 
dõ®changes entre karst et rivi¯re se base notamment sur le type (traits biologiques) et lõabondance 
dõesp¯ces tri®es et d®nombr®es dans les eaux ®chantillonn®es. Des actions complémentaires 
permettant dõam®liorer le diagnostic sont actuellement conduites (2015) et sont d®crites plus 
précisément dans ce rapport. 

 

- Suivi des débits et de la pluviométrie locale: Les sondes CTD permettent dõenregistrer par 
pas de temps dõun quart dõheure les variations de hauteur, de temp®rature et de conductivit® des 
eaux. Ces sondes ont ®t® dispos®es en fin dõhiver et d®but de printemps au niveau des principales 
sources connues (environ 12 sources) et au niveau de la rivière (sur 4 tronçons). Le suivi en 
continu est prévu sur au moins deux cycles hydrologiques (2014 et 2015). Il a pour objectif de 
compl®ter la vision g®n®rale des ®coulements pour mieux appr®hender les transferts dõeau et 
lõinversion des ®changes entre les 2 milieux (souterrain et superficiel) mais aussi de définir une 
typologie hydrodynamique des différentes sources. Les résultats des campagnes de jaugeages 
ponctuelles (approche hydrologique) pourront °tre positionn®s par rapport ¨ lõ®volution g®n®rale 
des chroniques de hauteurs et serviront pour les courbes de tarage. 

4 pluviom¯tres ont ®t® r®partis dans des points strat®giques afin dõappr®cier les variations 
spatiales des pr®cipitations sur la zone dõ®tude. 
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- Suite des jaugeages pour les sources et la rivière Cèze : Suivi de la décrue de la Cèze et des 
sources sur 5 à 6 campagnes de jaugeages réalisées entre mars et septembre. En rivière, les 
jaugeages sur plus de 6 sections transversales dõamont en aval des gorges ont permis de quantifier 
les gains et pertes de débits sur plusieurs tronons de la C¯ze et lõ®volution de ces d®bits au cours 
dõune p®riode de tarissement. 

Pour les sources, ces mesures de débits au cours de la période de tarissement (de mars à juillet) 
serviront à calibrer les relations hauteurs/débits à partir des relevés des sondes CTD. 

 

- Géochimie (suite) : Lõinterpr®tation des analyses r®alis®es en 2013 a montr® que certaines 
sources pouvaient changer de typologie chimique suivant la situation hydrologique. Un manque 
dõ®chantillons en p®riode de hautes eaux avait été constaté. Une vingtaine de prélèvements en 
décembre 2014 en période de hautes eaux ont été réalisés. 

Par ailleurs, des pr®l¯vements dõ®chantillons dans lõendokarst ont ®t® r®alis®s. Ces pr®l¯vements 
permettront dõisoler la typologie chimique correspondant au pôle des eaux dites « purement 
carbonatées » et de mieux contraindre les équations de mélanges des eaux mobilisant plusieurs 
« pôles » identifiés. 

 

- Poursuite de lõanalyse du contexte géologique local et régional. Des reconnaissances 
géologiques ont ét® men®es sur le terrain en vue dõune comparaison avec la carte g®ologique. Ces 
reconnaissances incluent des observations macroscopiques fines des différents faciès carbonatés, 
la localisation des failles et zones broyées, des mesures de pendages le long de transect N/S, du 
pr®l¯vement dõ®chantillons pour lõobservation des faci¯s en lame mince. 

Les objectifs de ces reconnaissances sont multiples : 

¶ Discussion de la concordance entre les directions structurales de la carte géologique et les 
directions des conduits karstiques relevés par les spéléologues ; 

¶ Comparaison des surfaces géomorphologiques Cèze/Ardèche et intégration des niveaux 
de conduits karstiques horizontaux ; 

¶ Concordance entre traçages colorimétriques et structures géologiques ; 

¶ Discussion sur les diff®rentes interpr®tations de lõhistoire g®ologique à travers la 
littérature ; 

¶ Comparaison avec étude géologique régionale Ą thèse Bastide [2014] : Synthèse de 
lõ®volution de la plateforme urgonienne (Barr®mien tardif ¨ Aptien pr®coce) du Sud-Est de la France : 
Facies, micropaléontologie, géochimie, géométries, paléotectonique et géomodélisation ; 

¶ Etablissement dõune coupe g®ologique permettant dõappr®cier la g®om®trie du r®servoir 
en profondeur et voir lõinfluence ®ventuelle des changements lat®raux de faciès. 

 

Pour alimenter la réflexion sur le sujet, une réunion a été organisée en décembre 2014 afin de 
réunir les équipes travaillant sur le projet Cèze (EMSE et EMA, UMR Espace, Univ. Lyon 1) et 
sur lõaven dõOrgnac (Edytem, F Bourges). La réunion a ®t® lõoccasion dõeffectuer une visite de 
terrain et dõ®changer sur les projets concernant le bassin versant de la C¯ze. 

 

- Modélisation Pluies/Débits par réseaux neuronaux (RN) : Lõobjectif est de modéliser les 
échanges entre la Cèze et les aquifères karstiques qui l'entourent. Cette étape est destinée à mettre 
en place un mod¯le de reconstitution des d®bits ¨ lõexutoire des arriv®es karstiques dans la C¯ze 
en fonction des variables de forçages climatiques (pluie, ETP, températures). Pour cela le travail 
sõest orient® vers une mod®lisation statistique de type r®seau neuronal (RN). Lõ®tape pr®alable ¨ 
ce travail de mod®lisation est la constitution dõune base de donn®es qui a été réalisée par le LGEI 
(stage de Master 2 de Michaël Savary). Cette base de données a été constituée à partir de 
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nombreuses sources d'informations (SPC Grand Delta, OHMCV, DREAL, é). Toutefois, les 
données pluviométriques des années 2001 et 2002 étant manquantes, il a été impossible de mener 
à bien l'analyse multirésolution et donc d'estimer les tendances. Pour lõann®e 2014, des essais de 
mise en ïuvre de mod®lisations avec les r®seaux de neurones ont été conduits et sont toujours en 
cours (en 2015).  

 

- Actions li®es ¨ lõorganisation du projet 

Un comité de pilotage sur le projet a eu lieu en février (24/02/2014) réunissant des représentants 
de lõUniversit® dõAvignon (EMMAH), de lõEcole des Mines dõAl¯s, du Conseil G®n®ral du Gard, 
de lõARS Languedoc-Roussillon, de lõAgence de lõeau et deux hydrog®ologues agr®®s du Gard. 
Cette réunion a permis une discussion constructive sur les actions d®j¨ mises en ïuvre et a aussi 
permis dõidentifier de nouvelles approches ¨ mettre en ïuvre pour lõann®e 2015 (isotopes et 
radioéléments). 

 

- Communications sur le projet 

¶ Un rapport dõavancement du projet, axé sur les activités de lõann®e 2013, décrit plus 
précisément les résultats de chacune des méthodes [(b) Ré-Bahuaud et al., 2014]. 

¶ Un comité de pilotage a eu lieu le 24/02/14 r®unissant des repr®sentants de lõUniversit® 
dõAvignon (EMMAH), de lõUniversité de Nice (ESPACE), de lõEcole des Mines dõAl¯s, 
de lõARS, du Conseil Général du Gard, de la DREAL Languedoc-Roussillon, de lõAgence 
de lõeau et deux hydrog®ologues agr®®s du Gard. 

¶ Deux communications sur la m®thodologie mise en ïuvre au cours de ce projet, ont été 
présentées au colloque international E3D (Eau, Déchets et Développement Durable) en 
juillet 2014 avec deux articles joints aux actes du colloque [Chapuis et al., 2014] ; [(a) Ré-
Bahuaud et al., 2014]. 

¶ Une communication orale et un article ont été acceptés à la conférence francophone 
ESRI en octobre 2014 [(c) Ré-Bahuaud et al., 2014]. 

¶ Un poster sur lõapproche g®n®rale du projet a été présenté le 08/10/14 à la conférence 
FRIEND-WATER à Montpellier en octobre [(d) Ré-Bahuaud et al., 2014]. 

¶ Une soutenance de stage de master 2 de M. Savary [2014] encadré par A. Johannet sur 
« Inventaire, critique, analyse et traitement de la base de données pluie-hauteur en vue dõune 
instrumentation du Bassin versant de la Cèze (Gard) ». 
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¶ Actions actuellement engagées (2015 - 2016) : 
 

La valorisation des données acquises en 2013 et 2014 nécessite de poursuivre sur 2015 et 2016 les 
investigations engagées et non terminées et de réaliser de nouvelles actions. Les perspectives de 
ce rapport reprennent pour lõessentiel ce paragraphe. 

 

o Poursuite des actions engagées en 2013 ð 2014 : 

 

- Prospections par traçages artificiels : Si les conditions hydrométéorologiques le permettent, 
un traçage des pertes de la rivière Cèze en amont des gorges sera effectué. Ce traage nõa jamais 
ét® r®alis® en condition de rupture de continuit® du flux dõeau. Il  aura pour objectif dõidentifier 
lõensemble des sources impact®es par le recyclage des eaux de la C¯ze mais aussi de quantifier 
dans quelles proportions et au bout de combien de temps ces sources sont impactées (bilan de 
masse). En situation de hautes eaux (automne 2015 et/ou hiver 2015-2016), plusieurs points 
dõinjection sur le plateau karstique de Méjannes-le-Clap sont ¨ lõ®tude.  

¶ En bordure m®ridionale, ¨ lõaven des Cartouses, une cavité joue le rôle de perte du 
ruisseau qui le borde. Il sõagira de v®rifier si une diffluence endokarstique se produit entre 
les circulations souterraines de la rivière de Camelié (moins 125 mètres) et de l'aven de 
l'Agas (moins 160 mètres). Ces circulations seront à mettre en relation avec leurs cotes 
NGF respectives. Les eaux de ces deux avens feront l'objet de surveillance (fluocapteurs) 
ainsi que les principales résurgences en rive droite côté Cèze et au niveau de la source 
temporaire des Soudans (ou Issoudans) située sur la commune de Verfeuil (le suivi par 
fluorimetre sur ces sources, dans la mesure du possible, sera privilégié). 

¶ En bordure occidentale, au niveau des pertes du ruisseau du P©tis. Si aucun exutoire nõest 
apparent sur cette zone, il existe des puits artificiels au niveau du foss® dõAl¯s, qui 
permettront de v®rifier sõil existe une relation entre les roches carbonat®es de la bordure 
du plateau urgonien et les terrains priaboniens du foss® dõAl¯s. 

¶ En bordure septentrionale, lõaven Rouge qui délimite deux bassins d'alimentation de 
surface, l'un orienté vers le N-O, l'autre vers le N-E. 

 

- Approche biologique : Pour lõann®e 2015, deux tâches principales sont encore à réaliser. Tout 
dõabord, le tri et dõidentification de la faune du compartiment benthique de la rivière permettra de 
savoir si elle évolue dõamont en aval des gorges. Ensuite, afin de mieux connaître la composition 
spécifique de la faune karstique, des ®chantillons de lõendokarst seront pr®lev®s, tri®s et identifi®s.  

 

- Thermie : Traitement des clichés acquis en septembre 2014 sur lõensemble du lin®aire de la 
Cèze et essais de corrélations par comparaison des anomalies de températures par rapports aux 
débits mesurés (sources et rivière). 

 

- Suivi des débits (sources et rivière) :  

¶ Pour les sources : La constitution de relations hauteurs/d®bits sõest r®v®l®e plus d®licate 
que prévue en raison des différences de débits notables mesurés par les deux appareils de 
mesure (courantomètre et micromoulinet), de la modification des profils de jaugeages par 
les crues de la C¯ze et de la difficult® ¨ jauger certaines sources. Dõavantage de mesures de 
d®bits de sources sont r®alis®es afin de compl®ter et dõam®liorer la robustesse des 
relations hauteurs/d®bits. Une r®flexion sur la mani¯re dõappr®cier la qualité des mesures 
est actuellement men®e afin de mieux qualifier la confiance que lõon peut accorder aux 
données.  
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¶ Pour la rivière : Les jaugeages différentiels (entre 6 et 8 tronçons jaugés) réalisés en rivière 
sont beaucoup moins soumis aux incertitudes et donnent les résultats les plus 
satisfaisants. Ils permettent, sous la forme de bilan par tronçons, de mieux cerner et 
quantifier les pertes et la contribution des eaux souterraines aux débits de la Cèze et vice 
versa. Ces bilans par tronçons sont comparés aux mesures réalisées au niveau des sources 
et d®voilent des diff®rences notables quõil conviendra de critiquer. 

 

- Suivi hydrologique (hydrologie et métrologie) : La maintenance des sondes CTD (nettoyage, 
calibration) est assurée régulièrement (tous les 3 mois) afin de sõassurer de la fiabilit® des donn®es 
enregistrées et pour parer à tous problèmes de disfonctionnement et nombreuses dérives 
communément constatées pour ces sondes. Les données collectées (pression, température et 
conductivité) sont ensuite compensées de la pression atmosphérique et corrigées (dérives, 
décalages lors du repositionnement de la sonde, pollution par les crues de la Cèze). Si besoins, ces 
données sont rééchantillonnées afin de constituer, sur au moins un cycle hydrologique, une base 
de données fiable, lisible, intègre et homogène. Cette base de donnée est structurée afin quõelle 
soit facilement exploitable pour la description, lõanalyse et les traitements statistiques des donn®es 
(par exemple : statistiques descriptives, ACP, analyses corrélatoire et spectrale). Lõobjectif de cette 
analyse est : (i) d'identifier les différents comportements des sources karstiques et ainsi définir une 
typologie hydrodynamique, thermique et typologie chimique ; (ii) dõ®tablir des dõ®ventuelles 
corrélations entres les données (pluie, hauteur de la rivière, état de saturation du karst, etc.) ; (iii) 
dõexploiter ces donn®es afin de quantifier lõ®volution des échanges entre karst et rivière au cours 
dõun cycle hydrologique. Pour mener à bien cette analyse, un stage de master 2 ¨ lõEMA a débuté 
en mars 2015 (Jocelyn Faroux, Univ. Poitiers). 

 

- Comparaison des profils altimétriques Cèze/Ardèche : Le profil altimétrique de la Cèze 
avait ®t® r®alis® en 2013, il est compar® ¨ celui de lõArd¯che qui a été réalisé le 20 mai 2015. Les 
deux profils dõaltitudes c¹t® C¯ze et Ard¯che pr®sentent des pentes g®n®rales dõamont en aval des 
gorges assez similaires dõenviron 1 Ą. Au niveau du massif urgonnien incluant la Cèze et 
lõArd¯che, le profil de la C¯ze est en moyenne plus ®lev® que celui de lõArd¯che. La pente 
moyenne entre les lignes dõeau des deux bassins versants (C¯ze et Ard¯che) est comprise entre de 
1 ¨ 2 Ą. Cette comparaison de profil altim®trique permet dõalimenter la r®flexion sur lõ®volution 
géomorphologie des deux rivières mais également sur les potentielles relations hydrauliques entre 
Cèze et Ardèche. 

 

- Modélisation Pluies/Débits par réseaux neuronaux (RN) : Le modèle par réseau de 
neurones initialement mis en ïuvre nõa pas permis dõeffectuer des simulations de suffisamment 
bonne qualité pour permettre de combler les lacunes de la base de données. Un travail plus 
approfondi est actuellement mené afin dõam®liorer la simulation des crues gr©ce ¨ un mod¯le 
spécifique « hautes eaux » ; de même un modèle « basses eaux » pourrait être envisagé, ainsi 
quõune mise ¨ profit des m®thodes de d®composition multi r®solution pour analyser le signal ¨ 
différentes échelles de temps. 

Pour mener ¨ bien ce travail, un stage de master 2 ¨ lõEMA a d®but® en f®vrier 2015 (Adrien 
Coutouis, Univ. Poitiers). Ce stage sõint®resse également à la mise en ïuvre dõun modèle à 
réseaux de neurones sur les stations de Tharaux et La Roque-sur-Cèze et, par comparaison de ces 
deux stations, dõ®tudier les échanges nappes rivière. Par ailleurs, les résultats de ces modélisations 
permettant de caractériser les échanges karst-rivières seront comparés aux résultats obtenus par la 
méthode des débits classés. 
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o Nouvelles actions à mener : 

 

- Caractérisation isotopique : Lõapproche hydrog®ochimique, par analyses en ions majeurs et 
éléments traces, réalisée en 2013, a permis de définir une typologie chimique des sources. 
Cependant, pour les sources dites « sulfatées è, il nõa pas ®t® possible de discriminer lõorigine de ce 
sulfate (formations du Trias, de lõOligoc¯ne, du socle cristallin, des formations marneuses ?). A 
fortiori, il subsiste des incertitudes sur lõorigine des eaux. Pour pallier les limitations li®es ¨ 
lõanalyse en ions majeurs seule, les outils isotopiques ont été envisagés pour lever certaines 
incertitudes.  

Pour ce faire, les isotopes du soufre (34S et 32S) contenu dans les ions sulfates sont analysés. En 
parall¯le de cela, un suivi de lõalimentation de la C¯ze ¨ lõaide des isotopes de lõeau (18O/ 16O et 
D/H)  est réalisé. Les isotopes de la mol®cule dõeau sont susceptibles de fournir des informations 
sur les parts respectives des masses dõeau contributives sur les diff®rentes p®riodes de lõann®e. Le 
but ®tant ici dõidentifier lõorigine des alimentations notamment souterraines et de d®finir les 
proportions de mélanges entre eaux de surface et eau souterraine. Par ailleurs, le fractionnement 
isotopique du carbone inorganique dissous (13C) des eaux des sources et de la rivière est analysé 
afin de déterminer si il est discriminant. 

 

Un test a été réalisé en juillet 2014 comprenant une quinzaine dõ®chantillons. Ces ®chantillons 
comprennent des eaux de sources et de la rivi¯re mais aussi des roches susceptibles dõ°tre ¨ 
lõorigine des sulfates (notamment des marnes du Crétacé supérieur et des argiles de lõendokarst).  

Les premiers résultats montrent :  

¶ Il  existe des contrastes dans le fractionnement isotopique du soufre entre les eaux des 
sources et de la rivière. Il va de soi quõen lõ®tat, lõ®chantillonnage nõest pas suffisamment 
exhaustif pour tirer des conclusions définitives. Il est notamment impératif 
dõisoler/identifier les caract®ristiques chimiques et isotopiques des diff®rents p¹les 
participant aux mélanges des eaux et dõassurer un suivi temporel au cours dõun cycle 
hydrologique.  

¶ Les échantillons prélevés sur les roches (marnes et argiles au niveau du plateau karstique), 
quant à eux, contiennent que très faibles quantités de soufre et il est donc peu probable 
que ces roches participent significativement ¨ lõapport en sulfate des eaux. Dans ces 
conditions, les sulfates proviennent du foss® dõAl¯s et/ou de lõamont du bassin versant de 
la Cèze (notamment les formations Triasiques). Un échantillonnage plus exhaustif des 
roches ¨ lõorigine des sulfates pourra °tre r®alis®. 

 

Ainsi, il est question de r®aliser ces pr®l¯vements ¨ trois reprises au cours de lõann®e, ¨ hautes, 
moyennes et basses eaux. Une campagne exhaustive des eaux (sources et rivière) a déjà été 
r®alis®e en juin 2015. Les ®chantillons sont en cours dõanalyse. 

 

Suite au 2nd comité de pilotage du projet, un traceur naturel des eaux avait ®t® sugg®r®. Il sõagit des 
isotopes du Strontium. Il est suppos® quõil existe un fort contraste du rapport 87Sr/86Sr entre le 
socle silicaté du bassin versant amont et la couverture carbonatée [Verdoux et al., 1995] ; [Faillat 
et al., 2003]. 

Les analyses du strontium (réalisé à Nîmes) étant particulièrement onéreuses, un essai sur 
quelques points (moins de 10) sera r®alis® en p®riode de basses eaux de lõ®t® 2015. 
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- Caractérisation par des échanges karst/rivière par radioéléments : Cette action est 
directement li® au ¨ ce projet mais fait lõobjet dõune fiche ZABR ¨ part enti¯re (action pilotée par 
lõUniv. DõAvignon (A. Mayer) et le CEREGE dõAix (O. Radakovitch)). 

Le radon-222 est un radio-isotope naturel gazeux de courte période (3,8 jours). Il est produit dans 
les eaux de surface par la désintégration de son père radioactif (226Ra) et il montre des valeurs 
généralement faibles (qq centaines de Bq/m3) car il sõ®chappe relativement vite dans 
lõatmosph¯re. Dans les eaux souterraines par contre, les activités sont nettement plus élevées car 
le radon est contenu et produit ¨ partir de lõensemble des min®raux qui constitue la roche 
encaissante : les activités atteignent généralement plusieurs milliers de Bq/m3. Lorsque des eaux 
souterraines sont inject®es en surface, quel que soit le type dõinjection (ponctuel ou diffus), 
lõanalyse du 222Rn permet de mettre en ®vidence ces apports qui se traduisent par une 
augmentation des activités au niveau et en aval de la zone dõinjection. Grace ¨ sa forme chimique 
gazeuse et sa courte p®riode, la diminution en aval peut °tre assez rapide. Le signal ne sõaccumule 
donc pas longitudinalement et chaque apport doit pouvoir être quantifié sans effet mémoire. 
Lõ®tablissement dõun bilan ¨ lõ®tat stationnaire du 222Rn dans la C¯ze sur une portion d®limit®e 
permettra de d®finir les flux entrants (apports dõautres affluents, par diffusion du s®diment, par 
d®croissance du 226Ra dans lõeau et par les eaux souterraines) et sortants (d®croissance et départ 
vers lõatmosph¯re). La d®termination de tous ces flux permettra dõ®valuer un inconnu, ici le flux 
issu des eaux souterraines. Si les activités de 222Rn dans les eaux souterraines sont mesurées en 
parallèle, ce flux de 222Rn peut alors être converti en flux dõeau. Une telle approche a ®t® 
largement utilis®e pour travailler sur les ®changes dõeaux en zone c¹ti¯re, mais elle commence 
tout juste à être adaptée pour les études en rivières. Si la quantification des apports peut se révéler 
encore difficile, leur mise en ®vidence ¨ partir dõaugmentation des activit®s dans la rivi¯re est act®e 
et a déjà été réalisée à grande échelle.  

 

Les analyses du Radon sont prévues dans la C¯ze ainsi que sur les pr®l¯vements dõeaux 
souterraines effectués à proximité. Les appareils permettent deux types de mesure : soit en 
pr®l¯vement ponctuel, soit en mesure en continu en r®alisant un pompage ¨ partir dõun bateau (au 
fil de lõeau). Cette deuxi¯me possibilit® permet de mesurer des activit®s plus basses et offre donc 
plus de précision, mais elle est limitée par la nécessité de pouvoir faire naviguer un bateau sur le 
site.  

 

Les premiers tests r®alis®s sur quelques ®chantillons ponctuels ont montr®s quõil existait des 
contrastes entre les différentes sources. Cependant, lõactivit® Radon des eaux de la rivi¯re sõest 
avérée beaucoup plus importante que ce qui avait été pressenti, rendant les contrastes avec les 
sources moins marqués que prévue. Les premiers tests ont également pu déterminer que la 
navigation était envisageable, rendant la mesure en continu au fil de lõeau possible. 

 

Lõactivit® Radon de lõensemble des sources a ®t® analys®e fin mai 2015. Le profil continu de 
lõactivit® Radon de la C¯ze a ®t® r®alis® la semaine du 8 au 12 juin. Il sõaccompagne du profil de 
conductivité, température, pH, potentiel redox et turbidité. En parallèle de ces mesures de Radon, 
7 tronons de la C¯ze ont ®t® jaug®s, ainsi que lõensemble des sources. De plus, en vue dõune 
analyse en ions majeurs et isotopes (34S, 18O, 2H, 13C), un échantillonnage exhaustif des sources, 
de la rivière et des affluents a été réalisé. 

Toutes les données collectées au cours de cette campagne sont en cours de traitement, une 
réunion de travail sur les résultats de la campagne Radon est prévue en septembre 2015. Il sera 
®galement question de confronter ces r®sultats ¨ ceux des jaugeages et de lõ®chantillonnage 
hydrochimique et isotopique réalisé en parallèle. 
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- Synthèse, interprétation et valorisation des résultats : En plus dõ°tre analys®s 
individuellement, les résultats de chacune des approches seront confrontés les uns aux autres et 
mis en perspective du point de vue de la caractérisation des échanges karst - rivi¯re. Il sõagira 
dõidentifier les points de convergences et de divergences mais aussi les complémentarités et les 
limites de chaque des approches. Lõensemble de ces r®sultats sera consign® dans un rapport, ces 
éléments seront destinés à venir enrichir dans un second temps le guide méthodologique sur les 
échanges nappes/rivière. 

 

- Communications sur le projet 

¶ Un poster présentant le projet et plus particulièrement les analyses corrélatoires et 
spectrales, la méthode des débits classés et la démarche de modélisation RN, a été 
présenté au colloque KG@B à Birmingham en juin 2015 [Coutouis et al., 2015]. 

¶ Un comité de pilotage sur le projet a eu lieu en mai 2015 (05/05/2015) réunissant des 
repr®sentants de lõUniversit® dõAvignon (EMMAH), de lõUniversit® de Nice (ESPACE), 
de lõEcole des Mines dõAl¯s, du Conseil G®n®ral du Gard, de la DREAL Languedoc-
Roussillon, de lõAgence de lõeau et des hydrogéologues agréés du Gard. Cette réunion a 
permis une discussion constructive sur les actions d®j¨ mises en ïuvre et a aussi permis 
dõidentifier de nouvelles approches ¨ mettre en ïuvre pour lõann®e 2015 (isotopes et 
radioéléments). Le compte rendu figure en Annexe 1. 
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¶ Annonce du plan : 
 

Après avoir décrit de manière succincte le principe des approches propres à la méthodologie et 
les actions réalisées (année 2013 -2014), engagées et à venir (année 2015 et 2016), lõobjet de ce 
rapport dõavancement est de pr®senter quelques résultats issus de ces actions. Par ailleurs, le 
contenu de ce rapport est aussi lõoccasion de proposer pour chacune des approches des 
perspectives dõam®liorations. 

 

La première partie aborde précisément le contexte géologique régional et local de la zone étudiée 
et sõint®ressent ¨ lõ®volution structurale et tectonique des calcaires urgoniens mais aussi du lien 
entre le contexte géologie et les écoulements souterrains. La seconde partie présente une synthèse 
des trois opérations de traçages réalisées en 2014 et propose une planification de nouveaux 
traçages complémentaires. La troisième partie évoque les mesures de débits réalisés (sources et 
rivière), dévoile les données de suivi en continu des sources et de la rivière et des méthodes 
statistiques envisagées pour traiter ces données. La quatrième partie présente les derniers résultats 
de lõutilisation des invert®br®s interstitiels pour localiser les zones dõ®change rivi¯re-nappe. La 
cinquième partie expose les résultats sur les analyses corrélatoires et spectrales appliquées aux 
données publiques disponibles sur la Cèze et aborde les premiers essais de modélisation pluie ð 
hauteurs par réseaux neuronaux. Une conclusion générale reprend celle du précédent rapport, elle 
est ciblée les premiers résultats permettant de caractériser les échanges entre karst et rivière et 
aborde les perspectives dõam®liorations. 

 

NB : Les annexes sont présentées à la fin de ce rapport. Un sommaire r®f®rence lõensemble de ces 
annexes. 
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PARTIE I 
ï 

Contexte géologique 

Personnes directement impliquées dans cette action : 

Ą Hervé Chapuis, Bernard Guy, Didier Graillot et Jordan Ré-Bahuaud 

(UMR 5600 EVS, EMSE) 

Ą Joël Jolivet 

(UMR 7300 ESPACE, Université Sophia Antipolis, Nice) 

I.1. Diversité des formations géologiques présentes à 
lô®chelle du bassin versant de la C¯ze 

Ce paragraphe décrit les principales formations géologiques rencontrées sur l'ensemble du bassin 
versant de la Cèze encadrant la zone étudiée. La description est basée sur les cartes et notices 
géologiques du BRGM au 1 / 50 000ème de Pont-de-Saint-Esprit [BRGM - Pont-Saint-Esprit, 
2005] et Bourg-Saint-Andéol [BRGM - Bourg-Saint-Andéol, 1989]. Il est indispensable de décrire 
les formations géologiques de l'ensemble du bassin de la Cèze car la géologie elle-même 
conditionne fortement les écoulements superficiels et souterrains et est également à l'origine des 
forts contrastes concernant la chimie des eaux (interactions entre les eaux et l'encaissant rocheux). 
Lõinterpr®tation des résultats de chacune des approches fait référence à cette description. 

 

A l'échelle du bassin hydrologique, autrement dit topographique, la rivière Cèze traverse plus 
d'une dizaine de formations géologiques différenciées. La Carte 2 présente un regroupement des 
principales formations géologiques. Le socle sur lequel repose le site d'étude date du système 
Paléozoïque. Sur la partie amont, d'Ouest en Est du bassin de la Cèze, on observe des 
Micaschistes, des Quartzites micacés, des Orthogneiss et des Granites. Cet ensemble de 
formations est chevauché d'Est en Ouest, aux alentours de Bessèges, par des schistes, du 
charbon, des grès et des conglomérats du Stéphanien moyen, eux-mêmes chevauchés par d'autres 
schistes, charbon, grès et psammites du Stéphanien inférieur. Sur ces anciennes formations 
géologiques reposent directement des roches sédimentaires telles que des grès, des argiles, des 
conglomérats et des dolomies datant du Trias moyen et supérieur. Il y a donc toutes les 
formations géologiques du Permien, soit environ 50 Ma de formations qui n'apparaissent pas. 
Au-dessus des formations triasiques, on retrouve des formations carbonatées comme des 
calcaires (parfois argileux ou marneux ou à entroques) ainsi que des dolomies du Jurassique. Le 
Jurassique apparaît difficilement là où la Cèze le traverse, au niveau de la commune de Saint-
Ambroix, car il a été enfoui par un jeu de failles normales puis recouvert par des formations 
géologiques plus récentes. Toujours au niveau de Saint-Ambroix, affleure des marnes et une 
faible ®paisseur de calcaires ¨ faci¯s urgonien (å100m) (Barr®mien-Bédoulien) qui plongent dans 
le fossé d'Alès. Dans ce fossé d'Alès sont répertoriées plusieurs formations sédimentaires et 
sédimentaires détritiques. A l'Ouest de Saint-Ambroix reposent des conglomérats de l'Oligocène, 
qui reposent eux-mêmes sur des formations marneuses (parfois à gypses), gréseuses, calcaires, de 
lignites et aussi conglomératiques datant du Priabonien à l'Oligocène. Certains calcaires sont 
bitumeux/asphaliques et ont fait l'objet d'exploitation (Exemple : Mines de la S.F.A. à Saint-jean-
de-Maruejols-et-Avejan jusqu'en 2008), ils sont retrouvé avec des calcaires lacustres. A l'Est de ce 
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fossé, au niveau de la commune de Rochegude, affleurent des formations carbonatées du Crétacé 
identique à celles retrouvées vers Saint-Ambroix. Celles-ci apparaissent sous une géomorphologie 
de canyon. Les premières formations traversées par la rivière Cèze dans son sens d'écoulement, 
grossièrement Ouest-Est sont inversé puisque cette fois ce sont des calcaires gréseux et grès du 
Cénomanien (Cénomanien/Turonien) qui précèdent les calcaires massifs de l'Urgonien (plus 
anciens) rencontrés en premier. Le fossé d'effondrement d'Alès se comporte sans doute comme 
un rift plissant les formations du Crétacé comme un synclinal. C'est ainsi qu'apparaît une partie 
des formations du Cénomanien au contact de l'Urgonien. A l'exutoire de ce canyon au sein de 
calcaires à faciès urgonien, la Cèze s'écoule progressivement sur des calcaires gréseux à Discoïdes 
au niveau de Saint-André-de-Roquepertuis. La série stratigraphique est respectée quand la Cèze 
traverse ensuite les sables rutilants ainsi que des marnes et des grès datant de l'Albien inférieur et 
moyen ; les grès quartzites et sables à Orbitolines du Cénomanien ; les lignites et calcaires argileux 
du Cénomanien également ; les calcaires, grès et sables siliceux du Turonien, tous cela au Sud de 
Goudargues. Ensuite, au niveau de la Roque-sur-Cèze, affleurent des calcaires et calcaires gréseux 
à Rudistes du Coniacien. Toutes ces formations géologiques du Crétacé supérieur présentées 
précédemment sont recoupées par la Cèze plusieurs fois jusqu'à traverser des argiles et des 
marnes marines datant du Pliocène au niveau de sa confluence avec le Rhône. 
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Carte 2 : Géologie régionale simplifiée du bassin versant de la Cèze.
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I.2. Focus sur la zone étudiée : Les gorges de la Cèze et le 
plateau karstique de Méjannes-le-Clap 

 

Carte 3 : Contexte g®ologique de la zone dô®tude, les gorges de la C¯ze et le plateau karstique de M®jannes-le-Clap. 




















































































































































































































