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Résumé du projet

Résumé : La caractérisation des échanges nayipess est ingipensable pour la gestion durable des
cours d'eau et des aquiferes associés. Pour répondre a ces besoins de gestion, plusieurs outil
méthodes de caractérisation des échanges entre eaux superficielles et eaux souterraines ont deéje
développésenmaliu al | uvi al . En milieu karstique, ces
de se conformer aux spécificités des aquiféres carbonatés. Sur le plan scientifique, il y a un fort enje
développer des méthodes pour aider a comprendre le foretme nt de ce type dbo
guantifier | es volumes dodeau ®chang®s entre |
projet de recherche a débuté en 2013 au niveau du canyon de la Céze et sur le plateau karstique
Méjanned.e-Clap.Ce projet det ans(2013 a 201&orrespond a une action de recherche ZABR
(Zone Atelier Bassin du Rh1lne) et est -act ue
Méditerrané€orse. La méthodologigui découle du projet estommée «EVEREST-K2 »
(Evaludion desVolumesEchangés entrRivieres etEaux SouTerraines en miliedartsique et
pseud#&arstique). Cette méthodologies t en cours de d®vel oppement
suivantes thermie, hydrogéochimie, biologie, hydrologie, géologigedrac@ficiels et modélisation

pluie- débit.

Avant-propos

Ce présendocumentc onsti tue | e second rapport ddavanc
| 6essenti el des actions r ®alis®es en 2014 (al
actions men®es en 2013 (cf. rapport codreifancen

et lesactions a mener (2016).

Léintroduction du r ap pqoirsdnt desgappeld duwiécedet rapport. Qes a t
partiesconcernent,i () l a |l ocalisation et l a description
contexte et des problématiques de gestionn(iigppel des objectifs du projet et de la méthodologie
envisagée et (iuh récapitulatif synthétique des actions réalisée2@130 2014) et engagées (2015
02016)Ces pages sont dest i n®eiseleeture rgpme duragpard. i er da

i






Introduction

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

La zone étudiée se situe denSueEst de la France, dans le département du Gard et plus

exactement au Noifist de celuci (Cartel) . Le cours doeau, suj et
scientifique, est la riviere Céze. Elle prend sa source dans la conBaumrArmtréCapcéze,
en Loz r e, " environ 800 m dodaltitude dan

Hercynienne. Ces massifs cristallins sont composés principalement de roches métamorphiques
(gneiss et quartzite) et dans une moindre proportioockdes magmatiques (granitiques). La

source de la riviere Céze se situe géographiqguement entre le mont Lozere culminant a 1699 m et
l e massif du Mas de | 6Ayre ° 997 m (Pic ¢ T
entre sa source et sa coafice avec le Rhone, entre Codolet et LduduAr d oi s e, est
135 km, pour un dénivelé de 773 m. La surface du bassin topographique de la Céze, compris
entre | es d®partements de | a L oeaviran¥65kmd2u Gar d
LO®t ude hydrog®ol ogi que est focalis®e sur | e
la Céze ellméme, formant un canyon profond de plus de 200 m [Jolivet & Martin, 2008] (Figure

1) . Le terrain do®tude odamprteenddeun aplCatzeea ua i
carbonatée plissée présentant plusieurs formations géologiques différentes entre rive gauche de lz
C ze et rive droite de | 6Ard che. Cette zor
délimitée, du fait que lémites hydrogéologiques ne sont pas précisément connues, couvre une
surface ddenviron 500 kmj . La particularit
hydrog®ol ogi que. Cette diversit® se traduit
riviere 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®ol ogi que fssamtpoudcaractérserlesa r st
®changes dbéeaux entre | e massif carbonat® et
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Cartel: Localisation du bassin versant de la riviere Céze. La zone expérimentale représente le plateau
karstique de Méjanndg-Clap jusqu'a'Ardéche au Nord et en comprenant les gorges de la Céze [Images
google earth]



Contexte et problématiques

Le contexte et les problémdatigestarny ai ent ®t ® abor d®s dans | e
2013), ils sont brievement rappedss ci

Une des priorit®s de |l a directive cadre sur
sur les relations entre eaux superficielles et eaux souterraines et définit un principe de non
dégradation qualitative et quantitative de cescamppbse s de | 6hydrosyst me
sont doéi mportance quand il sbagit doexploit

usages. Ainsi, la caractérisation des échanges-nappess est indispensable pour la gestion
durable des cosid'eau et des aquiféres associés. Des outils et méthodes de caractérisation des

®changes entre eaux superficielles et eaux
milieu alluvial (Projet Eau SonildudarstiguePees an e
outils et m®t hodes ne sont pas transposabl e:
sp®ci ficit®s de ces aquif res discontinus po
ce projet, i sdbl@gig permetthiit @et lcxdlider et de quantifierne® échamges
karstdor i vi r e. Une des particularit®s des <circu
i nterconnect ®es et de mani re directe avec
réslirgences ou sources ~ | daval).

Si les aquiferes karstiques présentent fréequemment des potentialités importantes en terme de
ressources en eau, cette ressource est souvent sous exploitée du fait de la difficulté a la mobilisel
sans connaissance de la géwnédes 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 Rhoéne et de la Méditerranée ces aquiféres présentent un double intérét,
ddune part, comme <contributeurs i mportant a
ressource principale complémentaire ou alternative pour la satisfaction des différents usages.

Le site étudié dans le cadre du projet est situé au niveau du cémyeerdeet sur le plateau

karstique de MéjanResClap.Le si te do®tude de | a C ze est
de gestion de | 6eau que | don retrouve ~ | 0®c
pourtour méditerranéen en Langwedoussillon et PACA, asavofri ) un mangque d
situation doéo®tiage entra nant des conflits d

territoriales de développement (SCOT/PLU) et le déficit en eau qui conduira probablement a la
nécssit® de se tourner vers des ressources a
satisfaire a la fois les usages (prélevements AEP et irrigation), et respecter les débits réservés dar

|l e cours ddédeau : d®bits minimum biologiques
Tousces probl mes de gestion ont pour socle c
de vue scientifique, il convient donc de s&i

1 A la @aractérigtion des échanges karst/riviereet | dest i mati on des
échangés entoes compartiments

T A I dacqui si (suivis desiébits,ded prétipit@iensde laconductivitédu
chimismede lathermie, etc.pour comprendre et modéliser ces échangescaus de
cycles hydrologiques

1 Aux moyens de transposition des aigsances acquises en proposadispositif de
sui vi simplifi® (sur quelgues points cl ®s
forme de valeurs seuils ou de référence)

T Aux condi ti onme dtbaultlid i m@tth odteslkbdsgques. ©~ doau
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Méthodologie employée et objectifs

Afin de répondre aux problématiques scientifiques énoncées précédemment, il convient de

mettre en Tuvre un dispositif de suivi adap
dans le cas de ®ymes karstiques compleeso mme c d e st |ddlestdiffeiledeo ur | @
conna’ tre | dorigine, |l e chemi nement et l e d

connaissance est primordiale pour une meilleure gestion de la ressalisagiofiocle
prélevements, forages, périmétres de protection, transfere de polluants).

La contribution des écoulements karstiques a la riviere ou les écoulements de la riviere dans le
karst implique une délimitation précise des aires de drainagereisids pertes de la riviere.

En ce qui concerne la Céze, la riviére collecte les eaux des sources (une quinzaine identifiées) qu
drainent en rive droite le plateau de Méjdmm€Esap et en rive gauche une bande relativement

étroite de garrigues. Ce mourd deau pr ®sente aussi l e |l ong ¢
importantes. Ces pertes de la riviere 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
di ffuses et | e fait qudelles restituent ou n

Ainsi, au vu de ces spécificité§a mbi t i on du pavantjtoattmétiodologigue h er c |
1 si@dagiemti fier et mettre en Tuvre de mani
d &valuer les contributions du karst a la riviere et réciproquameturs de cycles
hydrologiqued. e g r o u p e me nde pldsizwsudisciplines constigenéthodologie
nommée<EVEREST 0 K2 »commeEvaluation de¥olumesEchangs entreRivieres eEaux

SouT erraines en miliekiartsique et pseularstique Cetteméthodologie pluridisciplinaire est
structurée en plusiesp pr oches telles que |l a thermie, 120
la métrologie, la géologie, les tracages artificiels et la modélisafiaelpitie

12



Récapitulatif des actions réalisées (2013 T 2014) et
engagees (2015171 2016).

M Contenusoomai re des actions °© condul
(20130 2016) :

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

- | 6hydrol ogi e et |l a m®trol ogie pour quant
| 0 e s psasowcesdkarstigues et de la riviere ainsi que les échanges entre les deux
compartiments

- |l a thermie pour | ocaliser | es zones do®ct
biologique

- la géologie pour identifier les structures aquiferes e¢lations entre ces aquiféres
(fractures, | imites dpaires dbéali mentation e

- |l es tra-ages artificiels pour confi;rmer e
- la biologie (invertébrés souterrains) pour confirmer lewyéshentre karst et rivieres

- |l a g®ochimie pour identifier | dorigine de
Ces approches nécessitent une instrumentatisni in u appropri ®e acco.
maintenance et de relevés réguliers (en partida sondes CTD, des pluviometres, des
fluorimetres de terrain et des fluocapteurs).

Lodensemble de ces donn®es servira ~ dispose
modéles pluied d ®bi t s dans des objectifsenslede pr ®vi
pr® vements ou de sc®narios do®tiages s®v r

Une bréve descriptiates actions réalisées (202814) et engagées (202D16)est proposee
ci-apres.

1 Actions réalisées (2013)

- Synthésedesdonnées et connaissancesdisponibles sur lerter a i n UWhé @dharathee .
bibliographiquaur la moyenne vallée de la Céze au niveau du plateau kaéséqéaliseést

une collecte de données SIG, hydrométéorologiques, hydrologiques, qualité deétéeaux
effectuéeCette synthése est nécesséiimede mieux cerner le lien étroit entre les problemes de
gestion de la ressource et les lacunes de compréhension du systéme karstique. Ces lacunes d
connaissances concernent la localisation des pertes et des gains de débits le long du linéaire de |
Cé&e dans sa traversée du plateau karstique et plus généralement le fonctionnement et les
r®ponses vari ®es du karst déamont en aval, 7

- Campagne de jaugeagedes sources et de la riviere CBBs mesureyschrones des deébits

de la riviere (3 trongons) et des sources (12 jaugeages) ont été réalisées en juillet (moyennes eau:
et septembre (basses eaux) afin de quantifie
gorgesPar ailleurs, un proforgitudinal de la riviere avec un DGPS embarqué et des sondes de
temp®r ature/ conductivit® a ® ® r ®al i s®. (I S
de |l a conductivit® et de | a temp®r avaldelaee dodan
conductivit® et de |l a temp®rature a permis
de drainages karstiques et dobéautre part, doa
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- Campagnethermique par Imagerie Infrarougén@rmique (IRT) aéroportéeocalisation des

apports souterrains par contraste thermique entre eaux superficielles (Céze) et eaux souterraines
(sources karstigues). Cette approche a ®t ® c
Pil ot ®4V. WawzynlaloeEHN Bi@ghag)premiere campagne a été réaliseé®4elBExn

situation de hautes eaux, les contrastes de températures entre les eaux souterraines et les eat
superficielles étaient alors assez faibles, de plus, le débit de Itititrege fért ce qui a eu

pour effet de masquer les apports souterrains. La seconde campagne a efdTié8 enll

situation de moyennes eaux avec des contrastes de températures importants (plus de 15°C).
Léanal yse des i ma g dachés)talpemisde maitre en é¢iderncei:s de 300

A Le caractére ponctuel ou diffus des apports souterrains

A Les exfiltrations au niveau des bancs ayant des conséquences sur la localisation de la faune
interstitielles (approche biologique du prpjet)

A L & ® von deuld température des eaux de la riviere le long du profil amont/aval et la
régulation des températures de la riviere par les eaux du karst

A L6identification de nouvelles sources in
nommee « llette » doatprésence a pu étre confirmée par une reconnaissance sur |e terrain)

A L6identification de griffons secondaires
|l es mesures de d®bits (micromoulinet) r®alis
A La di st ance ndddheosmogga®nx®i esratv we doOéun ®chant
pour les campagnes hydrogéochimiques.

Léapproche thermiqgue se r®v |l e tr s int®ress
en vue de mieux caractériser les apports souterrainst phe @deurs indispensable pour

mi eux pr ®parer | es campagnes dodo®chantill onna

ameéliorer les mesures de débit des sources.

- Campagne hydrogéochimique par analyse des ions majeurs et certains élémesds trac
R®al i sation de pr® vements dobéeaux pour anal
niveau des sources karstiques connues afin
proportions de mélanges ainsi que des phénomeénes de rdoyckagee a u X . LO®chant
sources et de la riviere a été réalisé en période de décrue entre avril et septembre (environ 150
®chantill ons anal ys®s) . Lédanalyse de | 6ense
mettre en évidence :

A L 6 ®v o himigue mporelle des eaux des sources et de Ig riviere

A Do6i denti fier trois typol ogexsergenceshpurementu e s
carbonatées, «ésurgences peu sulfatéest «ésurgences fortement sulfatfelonnant des
indicatonssu | 6 ori gine des eaux doéinfiltration

A De caract®riser | d6®volution chimique de |

- Prélévements biologiquegpar échantillonnage des invertébrés interstigssnformations
acquises dans les approches précédeptiesgeochimie, thermie et hydrologie) ont permis de

gui der | e choix des zones do®chantill onnage:
do®valuer l e pool r ®gi onal d' esp ces par ®C
(pitgeaget f il tration des sources, ®chantillonna

un profil longitudinal de la faune interstitielle présente dans les avals dé®amasde
profondeur et échantillons triples), complété par la mesurean@tpes chimiques indicateurs

des apports (température, conductivité, pH, oxygéene 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 Abent
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- Analyse du contextegéologique local et régiona,L 8 anal yse i ncl ut |l es
mai s aussi d deacadrantldne étude bibliayriaphigue b éckelle plus régionale
(paléomorphologie, paléostratigraphie et tectonique) etedmsnaissances terrain des
formations ont été initiées afin de mieux préciser les caractéristiques et le réle hydrogéologique de
chacune doell es et not amment celles des for
| 6Est en pr en anations eligocaneas hpsynelinal de 8msgi#@o. Cette étape a

pour ambition in fine ddanalyser | es potenti
appréhender le devenir des eaux non reprises par la Céze ainsi que de définir lgs potentiali
doexpl oitation par forages en minimisant | es

Les actions engagées en 2013 ont démontré leurs pertinences et leurs complémentarités. Les
limites soulevées lors de cette phase dentedtie prises en compteoat permisd 6 a m®lé¢ i or e r
protocole @ mesure pour les années 2Q045et 2016(notamment pour la géochimie et la
thermie).

1 Actionsréaliseef2014)

- Prospections partracages artificiels Les objectifs principaux des tracages sont de mettre en
évdence les relations entre certaines pertes de la Ceze et certaines sources en aval, de définir le
bassins doéali mentation des sources et de di
nord

1 Interfluve Cé&xeéArdecheUn premier tracageolorimérique a la fluorescéine (10 kg
injecté) a été réalisé en n{ae#03/14) au niveau de la grotte Flandin (injectiéri20
m de profondeur par rapport a la surface du sol) située entre la Ceze (rive gauche) et
| 6Ard che (rive droyinaeli nnall ad dblosrsdiurraec .N oU nc

restitution du traceur a ® ® mi s en Tuvre
C ze. Ce Ssui vi comprend Il i nstall ati on
fluocapteurs renouvelés réguliererent d e s pr ®1 v e meletrakeup onct u

®t ® d®cel ® moil MWt dad urd emd ic@e Amlpchoisda sdue nj ect
de Gournielle 24/04/14. Puis le traceur a été analysé pres de huit mois aprés injection
cOté Ceze a la source denitil, les 18/11/14, 21/11, 26/11/14, 05/12/14 et 11/12/14.

Cette restitution de traceur fait suite a une période particulierement phetedsates

Ssubsistent sur | ddun des deux fluocapteur:
Castors (vereat ar d®c hoi s) . En effet, | un des f
tandis que | dautre sd0est r®v® ® n®gatif.

Un second tracage | 6i nt ed ArlduveeheC aze®t ® r ®al i s® |
ddOr gnac (aS2akinlae NNEde lg grptte Fiaim Ce tracage a eu lieu a

| 6 o c c exgldratiams spétéologiques effectuées dans un siphon noyé de la salle rouge

(- 150 m de profondeur par rapport au niveau du terrain naBeglgxploratiorent

nécessitt a mi se en T uvr e leeauxpda siphan y@geatidnde Xt r a
de 10 kg de rhodamineétéaccompagméde 60 Md 6 eau i ssue du pompa
Le traceur a ®t® analys® moins ddune s e m:
de Gournierf(| uocapt eur s uxtes Z0/a1114,r24/11/14 evb(01/42/04 6 e a

I semblerait que | e traceur nodest pas inm
(Castors et Dragonniere) que sur le versant Céze (Baumes et Monteil).
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T Pertes des af f | uuntragcage désupertdndu Roméjac, uh affiientRde d 6 A
la Ceze, a été realisé en mai gUA/05/14) En aval de ces pertes le Roméjac ne coule
pl us, 3 kil ogrammes do®osine ont ®t® inj
niveau des sources de Foefatle 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 apres
I 6 i n jCe esultabimplique que ces sources ne sont pas seulement alimentées par les

eaux de pertes de lazCe& et par des aires doali mentat
gauchedelaCéze el | es sont aussi ali ment ®es par
foss® doAl s (1l e Rom®jac, | a Malaygue, | e

A propos des pertes de la Caxe derni er tra-age ppewovisagen 6annge
situation @i nt er r u pau niveau deb pertdsionide la Cézépertes de Rochegude).
Cependant , l a situation hydrol ogique de | dar
met re en T uvr ell sera dohceréporté ena20Mogie réserve de conditions
hydrométéorologiques favorables

- Suite de la campagnehermique : La campagne hivernale pr®v
avoir | ieu du f ai tes coetrasteatrop faibies detempédatured observéese r
de décembre 2013 a février 2014. Une autre campagne a été réalisée le 2 septembre sur une zor
plus | arge incluant | 6i nt ®gralit® des sourc
Froide). De mesures de débits (10 sources et 6 sections riviere) ont été réalisées de maniére
synchrone afin de les comparer aux clichés thermigessprévu que ces données soient
anal ys®es au cours de | 0®t ® 2015.

- Identification des prélévementshiologiques (suite). Les prélévements réalisés en 2013 ont
été suivi par le tri et le dénombrement des individus enL28lsultats ont étmalysés et
| 6®bauche doun di ad@riviers d puc@tre ctakdit leGonchda fingadres de kaa r s |

CézeentreMaraux ~ | 6entr®e des gorges et Moncl u:
dd®changes entre karst et rivi re se base no
ddesp ces tri ®es et d®n o mbr ®eamns cdngplérsentdiress e a
per mettant doam®Il i orer |l e diagnostic sont a

précisément dans ce rapport.

- Suivi des débitset de lapluviométriel oc al e : Les sondes CTD perr
pas de teampts doleumge | es variations de haut e
eaux. Ces sondes ont ®t® di spos®es en fin dbo

sources connues (environ 12 sources) et au niveau de la riviére (sur 4 trengoing)en

continu est prévu sur au moins deux cycles hydrologiques (2014 et 2015). Il a pour objectif de

compl ®t er la vision g®n®rale des ®coul ement
| i nver si on des ®c han g etsupaficiel)rmais dussisde @finimine i e u

typologie hydrodynamique des différentes sources. Les résultats des campagnes de jaugeage
ponctuelles (approche hydrologique) pourront
des chroniques de hauteat serviront pour les courbes de tarage.

4 pluviom tres ont ®t ® r ®partis dans des p
spatiales des pr®cipitations sur | a zone do®
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- Suite des jaugeagepour les sources et la riviere Cé2eivi @ la décrue de la Ceze et des
sources sur 5 a 6 campagnes de jaugeéatjsSegntre mars et septembEmn riviere, les

j augeages sur plus de 6 sections transversal
les gains et pertes de débitsbuups i eur s tron-ons de |l a C ze et
ddune p®riode de tarissement .

Pour les sourcesgxmesures de dékais cours de la période de tarissement (de mars a juillet)
serviront a calibrer les relations hauteurs/débits a parteldvés des sondes CTD.

- Géochimie (suite). LO6interpr®tation des analyses 1 ®¢
sources pouvaient changer de typologie chimique suivant la situation hydtdtogiquneue

do®chantill ons e nvaipé&kgé constdie Ung @ingtaiaeude pr&eveeantsen a
décembre 2014 en période de hautes eaux ont été réalisés.
Par ailleursj es pr ® vements dd®chantill ons dans | ¢

per mettront doi s ol e rspotdant au pdeodeso gpux eitpsrdmentni g u e
carbonatées et de mieux contraindre les équations de mélanges des eaux mobilisant plusieurs
«pobles» identifiés.

- Pour s u iatalgse dd eontéxi@géologique local et régional. Des reconnaissances
géologigasont&® men®es sur | e terrain en vue dodune
reconnaissances incluent des observations macroscopiques fines des différents faciés carbonatés
la localisation des failles et zones broyées, des mesures de pdodggis transect N/S, du

pr® vement doé®chantillons pour | 6observatio

Les objectifs de ces reconnaissances sont multiples

9 Discussion de la concordance entre les directions structurales de la carte géologique et les
directiongdes conduits karstiques relevés par les spéléglogues

1 Comparaison des surfaces géomorphologiques Céze/Ardeche et intégration des niveaux
de conduits karstiques horizontaux

1 Concordance entre tracages colorimétriques et structures géglogiques

1 Discussia sur |l es di ff®rentes iignet & trgvars®la at i or
littérature

1 Comparaison avec étude géologique régidnalkese Bastide 2014 : Synthése de
| 6®vol ution de | a platef or me-Etudedadrance:n ne
Facies, micropaléontologie, géochimie, géométries, paléotectgnique et géomodélisation

T Etabli ssement ddédune coupe g®ol ogigue per:
en profondeur et voir | 0i muddafaces.e ®vent ue

Pour alimenter la réflexion sur le sujet, une réunion a été organisée en décembre 2014 afin de
réunir lequipes travaillant sur le projet CEMSE et EMA, UMR Espace, Univ. Lyoretl)

sur | daven dooOr gnlacéunjolad yRte®n, | dFo cBcoausrigoens )d 6 e f f
terrain et doé®changer sur | es projets concer

- Modélisation Pluies/Débits par réseaux neuronaux (RN)L 6 o b j e c toddlierlesst de
échanges entre la Ceze et les aquifestigl@s qui I'entoure Cette étape est destinée a mettre

en place un mod | e de reconstitution des d®l
en fonction des variables de forcages climatiques (pluie, ETP, températures). Pour cela le travall
sdest orient® vers une mod®l i sad®Ob@apet ar sl &
ce travail de mod®l i sati on qe adtéréaispeclolGEIt i t ut i
(stage de Master 2 de Michaél Sav@eyde base ddonréesa été constituéa partir de
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nombreuses sources d'informati ondoutef@sleSs Gr an ¢
données pluviométriques des années 2001 eitafbthanquantes, il a été imposdiblmener

a bien l'analyse multirésolution et doestither les tendancsour | dann®e 2014,
mi se en Tuvre de mod®I i s antétéoondsisteasore toujoureen r ®s e
cours (en 2015)

-Actions | i ®es © | dorganisation du projet
Un comité de pilotage sur le projet sieauen février (24/02/2014) réunissant des représentants
de I d8Universit® do6Avignon (EMMAH), de | 06Ecol
de | 6 ARS-Robasgudéedowan, de | 6Agence de | deau et
Cetteréeunonper mi s une discussion constructive sut
permis doéidentifier de nouvelles approches

radioéléments).

- Communications sur le projet

T Un rapport ddprejet axé suedsactivités de 6 a R01L®dEcrit plus
précisément les résultats de chacunaétesde$(b) RéBahuaud et al., 2014].

1 Un comité de pilotage a eu lieu le 24/02/1 uni ssant des repr ®sen
ddAvignon dEeE MMASHIE Nice (ESRACEHl,e | 6 Ecol e des Mi

de | duABnSeil Général du Gard, de la DREAL LangtRdper s si | | on, de
de | 6eau et deux hydrog®ol ogues agr ®®s du
1 Deux communicatorsur | a m®t hodol ogi e mi saté®n 1T uv

présentées au colloque international E3D (Eau, Déchets et Développement Durable) en
juillet 2014 avec deux articles joints aux actes du colloque [Chapuis et alg) B#4] ; [(
Bahuaud et al., 2014].

1 Une communication orale et un article ontaétéeptés a la conférence francophone
ESRI en octobre 2014 [(c)-B&huaud edl, 2014].

T Uh poster sur | 0 apaétépréshntde QBRI1Da la doféredce pr 0
FRIEND-WATER a Montpellier en octobf@l) RéBahuaud et ak014]

1 Une souteance de stage de master 2 de M. Savary ¢p0adtré par A. Johannet sur
«Inventaire, critique, analyse et traitement de la base deadornées plueen v u.
instrumentation du Bassin versant de la €éze (Gard)
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{1 Actions actuellement engag@€45 2016 :

La valorisation des données acquises en 2013 et 2014 nécessite de poursuivre sur 2015 et 2016 e
investigations engageées et non terminées et de réaliser de nouvelléea@@Brapectives de
ce rapport repr emragapte. pour | 6essentiel ce p

o0 Poursuite des actions engagées endZii3l:

- Prospections partracages artificiels: Si les conditions hydrométéorologiques le permettent,

un tracageales pertes de la riviere Ceze en amont des gorgefieesrea  Ce tr a- age nod
& ® r®alis® en condition dleurapwptruroehjcetdc dntdid
| ensembl e des sources i mpact®es par | e rec
dans quelles proportions et au bout de combien de tempsrcessamt impactées (bilan de
masse)En situation de hautes eaux (automne 2015 et/ou hive2@D3) plusieurs points

ddi nj e cfateaukarsique de M@anleeS| ap sont ~ | 6®t ude.
T En bordure m®ri di on aulnecavit¢'guelledraler gderpertd dus Car
rui sseau qui | e borde. 1|l sdagira de v®ri

les circulations souterraines de la riviere de Camelié (moins 125 métres) et de I'aven de
I'Agas (moins 160 metres). Ces circulatioost sermettre en relation avec leurs cotes

NGF respectives. Les eaux de ces deux avens feront |'objet de surveillance (fluocapteurs)
ainsi que les principales résurgences en rive droite c6té Céze et au niveau de la source
temporaire des Soudans (ou Isscsidsituée sur la commune de Verfeuil (le suivi par
fluorimetre sur ces sources, dans la mesure du possible, sera privilégi€).

1 En bordure occidentalz,u ni veau des pertes du rui ssea
apparent sur cette zone, il existe piéts artificielasu ni veau dqui foss®
permettront de v®rifier sodil exi ste une
du plateau urgonien et | es terrains priahb

T En bordur e s e pRoege gudélimta ddue hassihs dalwmentation de
surface, I'un orienté vers le&\I'autre vers le K.

- Approchebiologique : P o ur 015deaux tdckes pribcipales sont encore a réaliser. Tout

d 6 a bleo rtdr, i et ded fadne dutcomipdrtiment biegire de la rivieqgermettrade

savoir si ellévolued 8 a mont e n .&nsuté, afid @aseuxgeconnadire I composition
spécifiquelela faune karstique des ®chantill ons de | dendokars

- Thermie : Traitemat des clichés acquis septembre014s ur | densembl e du
Cézeet essais de corrélations par comparaison des anomalies de températures par rapports aux
débits mesurés (sources et riviere).

- Suivides débits(sources et riviére

1 PourlesourcesLa constitution de relations haut
gue prévue en raison des différences de débits notables mesurés par les deux appareils de
mesure (courantomeétre et micromoulinet)a modification des profils de jaugeaagr

|l es crues de |l a C ze et de | a difficult®
d®bi ts de sources sont r®al i s®es afin d
relations hauteurs/ d®bits. Jualée des@ieduresx i 0 n
est actuell ement men®e afin de mieux qua

données.
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1 Pour lariviereLes jaugeages différentiels (entre 6 et 8 trongons jaugés) réalisés en riviere
sont beaucoup moins soumis aux incerstuele donnent les résultats les plus
satisfaisants. lls permettent, sous la forme de bilan par trategongux cerner et
quantifier les pertes et la contribution des eaux souterraines aux débits @ léc€eze
versaCes bilans par trongcons sont can@ég aux mesures réalisées au niveau des sources
et d®voilent des diff®rences notables qud

- Suivi hydrologique (hydrologie et métrologiela maintenancges sondes CThettoyage,
calibration) esassurérégulierement (tolss 3 mois) afide s &assurer de | a fi
enregistrées et pour parer a tous problemes de disfonctionnement et nombreuses dérives
communément constatées pour ces soh@ssdonnéesollectéegpression, température et
conductivité) sont eade compensées de la pression atmosphétqoerrigées (dérives,
décalages lors du repositionnement de la sonde, pollutesqraes de @eze) Si besoins, ces

données soreéchantillonnéedin de constituesur au moins un cycle hydrologigue, base

de donnée8able, lisible, intégre rbmogeneCette base de donrngststructuréeea f i n qu d e | |
soit facilement exploitable pdaidescriptior, 6 anal yse et | es traitemer
(par exemple : statistiques descriptives, @&@B/ses corrélatoire et spectial@)jectif de cette

analysest: (i) d'identifier les différents comportements des sources karstiques et ainsi définir une
typologie hydrodynamique, thermique et typologie chimiijuel 6 ®t a b | i r des dbo
corrélations entres les données (pluie, hauteur de la riviére, état de saturation dy Ki)st, etc.)
ddexploiter ces doomRvdesethmrigasrentd lkarsteturigiare au €oure r
ddun cycl ePotrydnerabiengetteplyse, .un stage de mastér 2|1 OGaEd&bAte

en mars 2015 (Jocelyn Faroux, Univ. Pitier

- Comparaison des profils altimétriques Céze/Ardeche Le profil altimétrique de la Ceéze
avait ®t® r®alis® en 20 1gBiaétéieblisédes2D mai 20z a r ®
deux profils do6altitudes ¢c1t® C ze et Ard <ch
gorges assez si mAd raveau els massd ergouniem matuantlla @eze et

| 6Ard che, |l e profeinhedel Ua @I ee® e gaipenea e Imoiy
moyenneentre | es |lignes dodeau des deux bassins
1 7 etteAomparaisondeprafil t i m®t ri que per metd@DVal utmeon
géomorpholog des deux rivieres mais également sur les potentielles relations hydrauliques entre
Céze et Ardéche.

- Modélisation Pluies/Débits par réseaux neuronaux (RN) Le modele par réseau de
neurones ni t i al e me nntd ami psa se np eirunvi rsdatidnd def stiffsammane r d e
bonne qualité pour permettre de combler les lacunes de la base €& dbnmeavail plus

approfondi est actuellement mené dfia a m®I| i or er l a simul ation de
spécifique hautes eaux; de méme un modelebasses eawx pourrait étre envisagé, ainsi
gudune mise ° profit des m®t hodes de d®comp
différentes échelles de temps.

Pour mener ~° bien ce travail, un st aigre de n

Coutouis, Univ. PoitiersE e st a g e égaldmenttla®@misees & @ v d il modéle a
réseaux de neurones sur les stations de Tharaux et LalR@greet, par comparaison de ces
d e ux st tadiei les @changes ria@es riviiaeaillers, les résultats de ces modélisations
permettant de caractériser les échangesikigrsts seront comparés aux résultats obtenlas par
méthode des débits classés

20



o0 Nouvelles actions a mener

- Caractérisation isotopique Léappr oche ,pay @aalyses ®oionh majeurs et e
éléments traces, réalisée en 2013, a permis de définir une typologie chimique des sources.

Cependant, pour les sources ditedfatées , i | nda pas ®t ® possible
sulfate (formations du Tsig de | 80ligoc ne, du soc?PeA cri st
fortiori, i Subsiste des incertitudes sur

| anal yse esauleiles mdils isvtopicpmsre® envisaggsour levercertaines
incertitudes.

Pour ce faire, les isotopes du sodfgedt®’S)contenu dans les ions sulfates soatysé€n

parall "Il e de cela, un suivi de | 68)/¥Omrent at i
D/H) est réalisdesisotoped e | a mo | ® susdemibkdedoriraiudessimonmations

sur | es parts respectives des masses doboeau c
but ®t ant i Cci doidenti fier | origi melesdes al

proportions de mélanges entre eaux de surface et eau solRarraitieurs, le fractionnement
isotopique du carbone inorganique disséisdes eaux dsources et de la riviere est analysé
afin de déterminer si il est discriminant.

Un testa été réalisé guillet 2014 comprenant urgpiinzained 8 ® c hant i | | ons. Ce.
comprennent des eaux de sources et de | a ri
| dor i gi n eotamment demalnésalu Gré&tacé(supériewtestg i | es de | dendo

Les premiers résultats montrent
1 1l existe des contrastes dans le fractionnement isotopique du soufre entre les eaux des

sources et de la rivietel va de soi guden | 6®t at , | 6 ®c
exhaustif pourtirer des conclusiongléfinitives Il est notamment impératif

doi soler/identifier |l es caract®ristiqgues
participant aux mélanges des eaix ddassur er un sui vi t emp
hydrologique

1 Les échntillons prélevés sur les roches (marnes et angileeau du plateau karstjque
guant a eux, contiennent que fedsles quantitéde soufre et il est donc peu probable
gue ces roches participent signi $§cesative

conditions, l es sul fat edel amwontende nhadui

la Céze (notamment les formations Triasiguesgchantillonnage plus exhaustif des

roches ° | dorigine des sul fates pourra °t
Ainsi, ilestquestnd e r ®al i ser ces pr ® vements troi
moyennest basses eaux. Une campagne exhaustive des eaux (sources et riviere) a déja été
r®al i s®e en juin 2015. Les ®chantillons sont
Suite au@comittd e pi | ot age du projet, un traceur nal
isotopes dBt r ont i um. 1 est suppos® §Sr/BSréntredex i st e

socle silicaté du bassin versant amont et la couverture carbonatég g¥eddal995]Faillat
et al., 2003].

Les analyses du strontium (réalisé a Nimes) étant particulierement onéreuses, un essai sur
guel ques points (moins de 10) sera r®alis® e
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- Caractérisation par des échangesakst/riviere par radioéléments: Cette action est
directement l i ® au ~ <ce projet lf@ationdptéé @ar t | O
| 6Uni v. DO AV ICERESED d Ai. X Ma@Q.grRadcakdwi t ch)

Le rador222 est un radigotope nattel gazeux de courte période (3,8 jours). Il est produit dans

les eaux de surface par la désintégration de son pére radioactif (226Ra) et il montre des valeurs

généralement faibles (qgq centaines de Pg/mc ar i sdO®chappe rel
| 6 at neoBapshes eaux souterraines par contre, les activités sont nettement plus élevées car
l e radon est contenu et produit " partir d
encaissanteles activités atteignent généralement plusieurs milliersvdelBgéque des eaux

souterraines sont Il nject®es en surface, gue
| analyse du 222Rn per met de mettre en ®vi
augmentation des activités au niveau etenavaldenae do6i nj ecti on. Gr ace
gazeuse et sa courte p®riode, la di mi nution

donc pas longitudinalement et chaque apport doit pouvoir étre quantifié sans effet mémoire.
LO®t abl ins skeimMeannt "d 6lud ®t at stationnaire du 222

permettra de d®finir | es flux entrants (app:
d®croi ssance du 226Ra dans | 0 e aaissapceetpépart | es
vers | datmosph re). La d®t ermination de t ous
issu des eaux souterraines. Si les activités de 222Rn dans les eaux souterraines sont mesurées
paralléle, ce flux de 222Rn peut alors @ convert. en flux ddeau.
| argement utilis®e pour travailler sur | es
tout juste a étre adaptée pour les études en rivieres. Si la quantification des apports peut se révéle
enco e difficile, |l eur mise en ®vidence ~ part

et a déja éteé réalisée a grande échelle.

Les analysedu Radon sont prévueka n s la C ze ainsi gue sur
souterraines effectués aximité. Les appareils permettent deux types de mesitresn

pr® vement ponctuel, soit en mesure en cont
fil de | deau) . Cette deuxi me possi bdoici t ® pe

plus de précision, mais elle est limitée par la nécessité de pouvoir faire naviguer un bateau sur le
site.

Les premiers tests r®alis®Ss sur guel ques ®c
contrastes entre les différentes sourcesnGkpen t | activit® Radon de
avérée beaucoup plus importante que ce qui avait été pressenti, rendant les contrastes avec le:
sources moins marquggae prévue. Les premiers tests ont également pu déterminer que la

navigation étaiteni sageabl e, rendant | a mesure en cont
Ldactivit® Radon de | ensembl e des sour ces
|l dactivit® Radon de |l a C ze a ®t ® r ®adei s® |

conductivité, température, pH, potentiel redox et turbidité. En paralléle de ces mesures de Radon,
7 tron-ons de |l a C ze ont ®t® jaug®s, ai nsi
analyse en ions majeurs et isotof®s®Q, °H, **C), unéchantillonnage exhaustif des sources,

de la riviere et des affluents a été réalisé.

Toutes les données collectées au cours de cette casgragee cours de traitement, une

réunion de travail sur les résultats de la campagne Radon est prévue ea 2eptenitsera

®gal ement guestion de confronter ces r®sult
hydrochimique et isotopique réalisé en paralléle.
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- Synthése, interprétation et valorisation des résultatsE n pl us do°tre
individuellerant, 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 r e . 1
ddéi denti fier |l es points de c oompl@engetésctless et

|l imites de chaque des approches. Ldensembl e
éléments seront destinés a venir enrichir dans un second temps le guide méthodologique sur les
échanges nappes/riviere.

- Communicationssur le projet

1 Un posterprésentant le projet et plus particulierement les analyses corrélatoires et
spectrales, la méthode des débits classés et la démarche de modélisatiéné RN,
présenté au colloque KG@B a Birmingham er2@dif[Coutouis et al., 26]

1 Un comité de pilotage sur le projet a eu liema20150505/2015) réunissant des
repr ®sentants idgemolnd YrEIMMAIHY i,t & edd AvWni ver s

de | 06Ecole des Mines doAl s, du Conseil
Rowssil o n de | 0 Ag ehydrogéoldgaes agieésadu Gaedt Cette eésinion a

permis une discussion constructive sur | €
doi denti fier de nouvelles approches ~ me

radioélémentsl.e compte rendu figuesmAnnexe 1.
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1 Annonce du plan

Apres avoir décrit de maniére succincte le principe des approches propres a la méthodologie et
les actions réalisées (année 22011}, engagées et a venir (anné& 20R01p ,objelt de ce
rapport d d av an c eaquelquegésdtats issub ele ges a®tBres.nRareailleurs, le
contenu de ce rapport est aussi | occasi on
perspectives déam®liorations.

La premiére partie aborde pséaient le contexte géologique régional et local de la zone étudiée

et soint Po®YyHLeémt i on structurale et tectoni ql
entre le contexte géologie et les écoulements souterrains. La seconde partie ppgstsaune
destrois opérations d&acageséalisées en 2084 propose une planification de nouveaux
tracages complémentaires. La troisieme partie évoque les aredalis réalisés (sources et

riviere), dévoile les donnéessderi en continu des soes et de la rivieet des méthodes
statistiques envisagées pour traiter ces dohaéeatrieme partie présente les derniers résultats

de | 6utilisation des invert®br ®s inappeelrast i t i
cinquiemepartie exposdesreésultats sur les analyses corrélatoires et spectrales appliquées aux
données publiques disponibles sur la &éaborde les premiers essaigdéélisation pluié

hauteurgpar réseaux neuronalne conclusion généraéprend celle du préadd rapportelle

est cibléeek premiers résultgisrmettant dearactériser les échanges entre karst et ewiere

aborde | es perspectives ddoam®liorations
NB : Les annexes sont présenéélesfinde e r apport . Un sommaire r ®f
annexes.
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PARTIE |
.
Contexte géologique

Personnes directement impliquées dans cette:action

A Hervé Chapuis, Bernard Giydier Grailloiet Jordan RBahuaud
(UMR 5600 EVS, EMSE)

A Joél Jolivet

(UMR 7300 ESPACE, Université Sophia Antipolis, Nice)

|.1. Diversité des formations geéologiques présentes a
| 6®chell e du bassin versant de |

a)

Ce paragraphe décrit les principales formations géologiques rencontrées sur I'ensemble du bassir
versant de la Ceze encadrant la zone étudiée. La descriptiore estr dasécartes et notices
géologiques du BRGM au 1 / B00™ de Pomntde-SaintEsprit [BRGM- PontSaintEsprit,

2005] et BourgaintAndéol [BRGM BourgSaintAndéol, 1989]. Il est indispensable de décrire

les formations géologiques de I'ensembleadsinbde la Céze car la géologieméiee
conditionne fortement les écoulements superficiels et souterrains et est également a l'origine des
forts contrastes concernant la chimie des eaux (interactions entre les eaux et I'encaissant rocheux)
L 6 i n ttierrdpsrréBultats de chacune des approches fait référence a cette description.

A l'échelle du bassin hydrologique, autrement dit topographique, la riviere Céze traverse plus
d'une dizaine de formations géologiques différenciéearte présente un regroupement des
principales formations géologiques. Le socle sur lequel repose le site d'étude date du systeme
Paléozoique. Sur la partie amont, d'Ouest en Est du bassin de la Céze, on observe des
Micaschistes, des Quartzites négaades Orthogneiss et des Granites. Cet ensemble de
formations est chevauché d'Est en Ouest, aux alentours de Besseges, par des schistes, du
charbon, des grés et des conglomérats du Stéphanien mey@mesixhevauchés par d'autres
schistes, charbon,egr et psammites du Stéphanien inférieur. Sur ces anciennes formations
géologiques reposent directement des roches sédimentaires telles que des grés, des argiles, de
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 a entroques) ainsi que des dalaraEsiqlie. Le
Jurassique apparait difficilement la ou la Céze 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 niveauntidrBhioix, affleure des marnes et une

fai ble ®paisseur de cal cai Bé&lsulien) qui glongentdansur gor
le fossé d'Ales. Dans ce fossé d'Ales sont répertoriées plusieurs formations sédimentaires et
sédimentaires détritiquésl'Ouest de Sawmbroix reposent des conglomérats de I'Oligocene,

qui reposent euxiémes sur des formations marneuses (parfois a gypses), gréseuses, calcaires, de
lignites et aussi conglomératiques datant du Priabonien a I'Oligocéne. Certainsocalcaires
bitumeux/asphaliques et ont fait I'objet d'exploitation (Exemple : Mines de la S.FAfeam Saint
de-Maruejolset-Avejan jusqu'en 2008), ils sont retrouvé avec des calcaires lacustres. A I'Est de ce
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fossé, au niveau de la commune de Rochegudeeaiffttas formations carbonatées du Crétacé
identique a celles retrouvées vers-8aibtoix. Cellesi apparaissent sous une géomorphologie

de canyon. Les premieres formations traversées par la riviere Ceze dans son sens d'écoulement
grossierement OueSst sont inversé puisque cette fois ce sont des calcaires gréseux et gres du
Cénomanien (Cénomanien/Turonien) qui précedent les calcaires massifs de I'Urgonien (plus
anciens) rencontrés en premier. Le fossé d'effondrement d'Alés se comporte sans doute comme
un rift plissant les formations du Crétacé comme un synclinal. C'est ainsi qu'apparait une partie
des formations du Cénomanien au contact de I'Urgonien. A I'exutoire de ce canyon au sein de
calcaires a faciés urgonien, la Ceze s'écoule progressivedasridatcaires gréseux a Discoides

au niveau de SaiAhdrédeRoquepertuis. La série stratigraphique est respectée quand la Céze
traverse ensuite les sables rutilants ainsi que des marnes et des gres datant de I'Albien inférieur e
moyen ; les gres qu@es et sables a Orbitolines du Cénomanien ; les lignites et calcaires argileux
du Cénomanien également ; les calcaires, grés et sables siliceux du Turonien, tous cela au Sud d
Goudargues. Ensuite, au niveau de la RaupBeze, affleurent des calcagtesalcaires gréseux

a Rudistes du Coniacien. Toutes ces formations géologiques du Crétacé supérieur présentées
précédemment sont recoupées par la Céze plusieurs fois jusqu'a traverser des argiles et des
marnes marines datant du Pliocéne au niveau adlsanoe avec le Rhone.
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Carte2 : Géologie régionale simplifiée du bassin versant de la Céze.






I.2. Focus sur la zone étudiée : Les gorges de la Ceze et le
plateau karstigue de Méjannes-le-Clap

Carte3:Cont exte g®ol ogique de |l a zone d6®tude, -l-Elap. gor ges
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