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Synthèse 

En partenariat avec les collectivités locales 
concernées, le Conseil Général de 1'Hérault 
souhaite développer la connaissance des 
systèmes karstiques de la région nord- 
inontpelliéraine. Cette action s'inscrit dans la 
perspective de satisfaire les demandes en eau 
à l'horizon 2010 mais également dans celle 
d'une gestion pathoniale représentée par le 
projet SAGE Hérault. 

Le Conseil Général 34 s'est associé pour ce 
faire au BRGM, qui développe depuis 
plusieurs années un large programme 
d'étude et de recherche sur le fonction- 
nement et la gestion des aquifères karstiques. 
Le BRGM vient ainsi en appui scientifique à 
la politique de l'eau du Conseil Général 34 
dans le cadn: de sa mission de service public 
et de recherche. 

La source des Fontanilles, située dans la 
vallée de l'Hérault sur la commune de 
Puéchabon, et celle des Cent-Fonts, située 
dans la même vallée sur la coinmune de 
Causse-de-la-Selle, ont été retenues comme 
sites d'étude. Sur ces sites ont été mises en 
œuvre les différentes méthodes d'étude 
permettant de caractériser les ressources et 
les réserves en eau des systèmes karstiques, 
ainsi que leur vulnérabilité et les possibilités 
d'exploitation et de protection. 

L'un des objectifs de l'étude réalisée par le 
BRGM est de développer les outils 
nécessaires à une gestion rationnelle des 
ressources en eau à l'échelle du département, 
à partir d'une exploitation et d'une gestion 

optimisée de la ressource en eau des 
systèmes karstiques. II s'agit donc d'une 
démarche de recherche dont l'ampleur va au 
delà des deux sites étudiés. 

Le programme d'actions s'est déroulé de 
1996 à 1999. 11 a compris une inshu- 
mentation des sites et le suivi hydrologique 
des sources, ainsi que le suivi hydrochimique 
de l'ensemble du système. .L'ensemble de 
ces données ont fait l'objet de différents 
traitements dont l'interprétation conduit à un 
schéma de fonctionnement des systèmes 
karstiques étudiés. 

L'ensemble de ces résultats est présenté à 
travers une série de cinq rapports : 

Volume 1 : « Contexte géologique et 
hydrogéologique » 

Volume II : « Moyens mis en œuvre >) 

Volurne 111 : « Interprétation des données 
hydrologiques » 

Volur?ie 11': « Interprétation des données 
hydrochimiques » 

r/o/z~nie de : (( Synthèse Générale )> 

Le présent rapport replace l'étude dans son 
contexte et effectue la synthése des résultats, 
avant de définir les perspectives d'exploi- 
tation des deux aquiferes karstiques étudiés. 
Ces perspectives sont plutôt favorables pour 
la source des Cent Fonts, qui recèle des 
réserves importantes. En revanche, pour la 
source des Fontanilles, une exploitation plus 
importante qu'actuellement n'est guère 
envisageable. 
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1. Introduction 

Ces diffërentes ressources, qui sont toutes plus 
ou moins vulnérables aux pollutions acciden- 
telles, aux défaillances techniques ou encore aux 
sécheresses unportantes, sont aujourd'hui 
proches de leurs limites de production - notam- 
ment pour les systèmes aquifères -, face à la 

L'alimentation en eau potable du département de 
L'Hérault repose principalement, en période de 
forte fréquentation touristique, sur cinq grandes 
ressources (cf. figure 1) : 

l'exploitation la nappe alluviale de l'Hérault 
qui foumit actuellement un tiers des besoins 
du département, 
l'exploitation du fleuve Orb et sa nappe 
alluviale, 
I'ex~loitation de la la Source du s~st'me 
karstique du Lez qui alimente el1 particulier la 
ville de Montpellier, 

* l'exploitation la nappe captive de I'Astien, 
* l'exploitation des eaux du RhOne par 

l'entremise du canal Philippe Lamour de la 
Compagnie Nationale d'aménagement de Bas- 
RhôneLanguedoc. 

deinande qui ne Cesse d'augmenter. Par ailleurs, 
le département de l'Hérault va voir sa population 
croître dans les prochaines décennies (près de 
36 % en 20 ans), ce qui en terme de besoin en 
eau potable, se traduit par un augmentation des 
prélève~nents d'environ 50 %, soit 740 000 m3 
par jour en période de pointe. Les ressources 
actuellement exploitées ne pourront pas subvenir 
au nouveau besoin. 

inis en évidence le besoin d'un doublement de la 
capacité de production d'eau potable. Les 
ressources actuelles ne pourront fournir que 
60 % de la demande prévisionnelle. 

Un tel enjeu hplictue donc non seulement de 
trouver de nouvelles ressources mais également 
de développer un cadre permettant la protection 
des ressources déjà exploitées et de celles qui le 
seront demain. En effet, l'eau n'est pas un bien 
inépuisable, pas plus qu'une ressource fossile, 
Nos ressources en eau sont un bieri vivant et 
fragile qui résulte de l'équilibre entre les 
précipitations et les capacités d'écoulement des 
aquiféres et des rivières. Ne pas perturber la 
reconstitution, année après année, des réserves 
demande une cornpréhension du fonctionnement 
des iiydrosystèmes et une utilisation raisonnée de 
la ressource en eau. De plus, les différents types 
d'aquifères (alluvial ou karstique par exemple) 
n'ont pas les mêmes structures. Ils ne présentent 
donc pas le mê~ne type de comporteinent, le 
même type de ressource et possèdent des 
sensibilités aux pollutions différentes. 

L'utilisation des ressources en eau et leur 
développement demande donc une approche 
globale, compréliensive des différentes 
possibilités offertes par les environnements 
géologiques naturels du département, de leur 
fonctionnement et de leur vulnérabilité. Les 
réserves et les capacités de production en 
fonction du cycle Iiydrologique doivent être 
connues pour une gestion rationnelle des 
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C'est ces différents arguments qui poussent les 
gestionnaires à non seulement trouver de 
nouvelles ressources, mais surtout développer un 
cadre pennenant la protection et une meilleurs 
gestions des ressources exploitées aujourd'hui et 
de celles qui le seront demain. 

Dans le cadre de cette problématique, le Conseil 
Général de l'Hérault a mis en œuvre depuis 
plusieurs années un vaste programme concernant 
les ressources en eau du département. Ce pro- 
gramme a débuté par une analyse prospective des 
besoins en eau ii I'liorizon 2010 qui a 

- 
ressources en eau qui ne conduise pas à terme à 
une dégradation des hydrosystéines. Car s'il ne 
faut que quelques jours, en suivant les cours 
d'eau, à une goune Pour transiter depuis le 
Mont Aigoual Jusqu'à la mer, il faut plusieurs 
dizaines d'années pour éliminer une pollution 
d'un aquiîëre ou restaurer ses réserves en eau 
douce. 

Cette gestion patriinoniale des ressources en eau 
se construit à travers in shucture de Schéma 
d'Aménagement et de Gestion des Eaux centré 
sur le fleuve Hérault (SAGE Hérault) que porte 
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2.Contexte et démarche adoptée 

2.1. La politique de l'eau du Conseil 
Général 

Ann de déterminer sa politique en matière de 
ressources en eau, le Conseil GénM a mené une 
étude prospective siil les besoins du département 
d'ici 2010. 

L'estimation des besoins en eau se base sur un 
accroissement de 36 % de la population entre 
1990 et 2010, au profit des zones littorales et du 
pourtour de Montpellier. L'augmentation de la 
demande qui s'ensuit, inégalement répartie, 
dépasse 50 % en période de pointe, soit 
740 O00 m3/j. 

Le bilan des ressources actuelles et de leur 
évolution futures fait apparaître une capaoité de 
production qui devra êtm augmentée de 
130 500 m3/j, c'est a dire 42 % de la production 
totale moyenne. 

Plusieurs solutions de complément sont pos- 
sibles, qui doivent pouvoir pallier une défailtauce 
& l'une des sources de production (poliution, 
sécheresse, incident technique). 

La politique que développe le Conseil GénQal de 
l'Hérault s'appuie sur la politique définie par 
l'Agence de l'Eau Rhône-Méditerrmée-Corse 
(RMC) daus le cadre de la loi sur l'eau et le 
Schéma Directeur d'Adagement et de Gestion 
des Eaux (SDAGE) du Bassin RMC. 

m e  1 : Systèmes a q u f m  de l'Hérault 

Ccrtc esrtc r qhaüc  Ica diffbcnts syshea p,quüIms du dCpPnancnt de I'Hhault. On y rceoonalt quaire principaux 
svsdmes. La n m  anwislc aous muturc des sabk dc l'Aden. est &A fatcmcnt sollicitée. Sa oosition littarale est une 
Iihk à soui aq,ioit&M du faÿ de  on des amn Da & ~~, seuic la aourcc du Laz fait 170bjet d'une 
exploitation imptante. Le Leve ûrb et sa napp niluvisle, ie fleuve H6rauit et sa nappe d m  l'une dss mmu'cm 
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Plusieurs éléments ont sous-tendu l'action du Conseil Générai 

+ La volonté de mener une action globale 

A l'éclielle du département. Quatre systèmes aquifères différents sont 
sollicités dans le déparielnent et les études menées pour capter de 
nouvelles ressources ne peuvent pas être séparées d'une planification de 
l'enseinble des ressources portées par chaque aquifère. Or il s'avère que 
d'un point de vue scientifique générai, et également du point de vue 
géograpliique local (département de l'Hérault), de tous les hydrosystèines 
étudiés, ce sont les systèmes karstiques qui sont les tnoins bien connus. 

+ La nécessité de diversifier les ressources 

Du fait du développement tant rural qu'urbain, la pression anthropique se 
fait de plus en plus importante sur les Iiydrosystèmcs. Aucun d'eux n'est 
aujourd'hui à l'abri d'une dégradation de sa qualité, d'une diminution de 
ses ressources suite i une pollution accidentelle ou à une surexploitation. 
La centralisation de l'alimentation en eau potable autour d'mi système 
unique peut donc s'avérer problématique eu cas de défaillance de ce type. 
L'Agence de l'Eau dans le cadre de la loi sur I'eau et du SDAGE -1C 
préconisent donc la diversification des ressources utilisées. Ainsi daus 
l'Hérault, inaigré la possibilité, à l'heure actuelle, d'accroître les volumes 
exploités dans le fleuve et sa nappe alluviale, il convient de prospecter et 
d'étudier d'autres types de systèmes aquiferes. 
Le SDAGE préconise notamment d'étudier les aquifères karstiques de la 
inoyenne vallée de 1'Hérauit. 

+ La volonté de mener une approche de compréhension des 
hydrosyst&mes respechreuse de l'ensemble du cycle de I'eau. 

La gestion des ressources menée à un iiiveau global implique non 
seulement d'essayer de trouver des réserves nouvelles mais également de 
les olacer dans le contexte rlobal du cvcle de I'eau nour déterminer leur - 
vulnérabilité aux variations climatiques (sécheresses, crues). De mêine, 
les ressources fluviales uécessitetit une étude comvléte des évolutions du 

1 fleuve et de ses relations avec la nappe. 

Pour ces différentes raisons, le Conseil Général de 
l'Hérault a décidé de mettre l'accent sur les 
ressources des milieux I<arstiques, encore peu 
exploitées et de mettre en place un progratnme 
d'étude portant sur la caractél-isation de leur 
fonctionnement. Pour ce faire, le Conseil Générai 
de l'Hérault s'est associé au BRGM, qui déve- 

loppe depuis plusieurs années un large progamme 
d'étude sur le fonctionneinent et la gestion des 
aquiferes karstiques. Deux sites ont été retenus sur 
la moyenne vallée de l'Hérault: il s'agit de la 
source des PonîaniIles, située sur la commune de 
Puéchnboti, et de la source des Cent Ponts, située 
sur la commune de Causse-de-la-Selle. 
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2.2. L'étude des milieux 
karstiques 

Bien qu'ils recèlent des réserves importantes, 
les milieux karstiques sont peu exploités par 
rapport aux nappes alluviales. En effet, ces 
aquiféres sont caractérisés par une structure 
hétérogène composée de drains de dimensions 
très variables (dont certains sont explorables et 
constituent de véritables rivières souterraines) et 
de blocs peu perméables. Cette hétérogénéité de 
shucture se traduit également par une 
Iiétérogénéité des écoulements au sein des 
aquifères karstiques. En effet, selon les cas, ils 
peuvent être caractérisés par de fortes crues 
répondant aux précipitations aussi rapidement 
que les rivières, suivies par des écoulements 
plus lents, plus proches de ceux des nappes des 
milieux poreux ou fissurés. 

Ainsi, l'implantation d'un forage dans ce type 
de milieu est-elle aléatoire et la connaissance 
des réserves difficile à déterminer à partir des 
méthodes de l'hydrogéologie classique. 

La démarche adoptée pour répondre au problème 
posé s'appuie sur la connaissance actuelle du 
karst acquise ces dernières années par le BRGM 
à la faveur de differents programmes de 
recherche menés en collaboration avec le CNRS 
(Laboratoire Souterrain de Moulis, Université 
Montpellier II, Lab. d'Hydroscience, UMR 
5563). Une méthodologie spécifique prenant en 
compte la structure des aquifères karstiques a été 
développée à cet effet. Le BRGM s'est associé 
au CNRS depuis 1995 pour développer ces 
reclierclies en hydrogéologie karstique en région 
Languedoc-Roussilloit. Ces progammes ont 
porté sur les méthodes hydrogéologiques 

Figure 2 : Schhnta de fonctiorinentent d'irn systènte karstique. 

On reconnaît dais le système les points qui permettent I'infiluation directe de la surface vers la zone noyée et le rcseau qui 
drninc cette dernière. C'est cet ensemble qui perniet la Lnnsmission rapide de I'enu vcrs la source lors des pluies (caractére 
mnsmissif du karst) L'eau pcut également s'infiltrer plus lenfcmnit dms I'enscmble dc In mntnce et durant I'étinçe, les 
drains reçoivent l'eau des blocs moins perménblcs ct des syslèmes annexes au drainage (cmc16re copncitif du karst). 
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permettant d'appréhender les milieux karstiques 
(Marsaud, 1997) et un fort investissement a été 
mis sur l'apport des méthodes Ilydrochimiques à 
la compréhension du fonctionnement des 
systèmes. Ces méthodes ont été appliquées à 
l'ensemble des sources du plateau du Larzac 
(Plagnes, 1997). Une approche couplée hydro- 
chimique et hydrogéologique est également 
menée sur les systèmes karstiques qui interfèrent 
avec l'étang de Thau (résurgence de la Vise). De 
plus, pour comprendre dans leur globalité le 
fonctionnement des systèmes étudiés dans le 
département, un suivi chiinique des pluies a été 
entrepris sur un transect parallèle à l'Hérault au 
cours des cycles 1996 à 1998. 

2.3. Objectif et démarche 
adoptée 

L'objectif aujourd'hui est de défuur le type 
d'exploitation le mieux adapté aux systèmes 
karstiques afin de permettre des débits 
d'exploitation maximum tout en restant dans le 
cadre d'une gestion optimale de la ressource. 

Elle repose sur une stratégie d'étude organisée en 
quatre phases principales (cf. note technique en 
annexe) : 

8 phase d'idenrifcation dont le but est d'obtenir 
des indices sur la présence de réserves à partir 
de l'étude des transferts d'énergie au sein du 
système (analyse des débits de l'exutoire). 

* phase de caracitirisation, basée sur l'étude des 
transferts de masse (traçages, hydrochimie), 
pennettant de caractériser la zone noyée. 

phase de dé~r~ot~stratiort dont t'objectif est 
d'évaluer la ressource exploitable à partir de 
l'étude du comportement de In zone noyée. 
Cette phase nécessite la mise en oiuvre de 
pompages d'essai qui peuvent être réalisés sur 
l'exutoire, sur des regards naturels ou en 
forage. 

* phase dlii~aluaiion qui a pour objectif d'ap- 
préhender le fonctionnement de l'ensemble du 
système karstique en condition d'exploitation 
afm d'optimiser la gestion de la ressource. 

L'écude qui a été menée par le BRGM 
actuellement ne porte que sur les deux premières 

phases (identification et caractérisation), menées 
conjointement pour apprécier l'unportance des 
réserves potentielles du système. Elle n'intègre 
pas la réalisation d'un forage de reconnaissance 
et le pompage d'essai qui pennettront ultérieu- 
rement de tester la ressource. 

2.4. Formalisation de la 
démarche d'étude 

Pour répondre aux objectifs du Conseil Général, 
une convention d'appui scientifique à la politique 
entreprise dans les dornnines karstiques a été 
signée entre le Conseil Général et le BRGM. 

Cet appui aux politiques de l'eau, merlie dans un 
souci de respect de la loi sur l'eau et du SDAGE, 
et envers des aquifères pahimoiiiaux, correspond 
à l'une des missions du BRGM, organisme 
public. De plus, cette politique, coincidant avec 
l'un des axes de recherche défini en région 
Languedoc-Roussillon, un partenwiat de recher- 
che n pu être défini entre les deux structures. Ce 
partenatiat a conduit à la définition du pro- 
gramme dont le fuiancement a été assuré de 
manière conjointe. La répatition financière du 
programme d'étude des Fontanilles et Cent-Fonts 
est de l'ordre de 65 % pour le Conseil Général et 
55 % pour le BRGM sur sa dotation publique de 
recherclie. Le financement apporté par le BRGM 
à ce programme a porté en particulier sur les 
aspects l~ydrochuniques qui constituent la part la 
plus novatrice de ce programme et correspondent 
à une démarche volontariste de développement 
de cet outil de recherche au sein du BRGM. 
Néanmoins, les résultats obtenus dans le cadre de 
ce programme se sont appuyés sur des actions 
précédemment engagées par le BRGM ou sur des 
études menées sur la région dans le cadre de ses 
programmes de recherche propres (suivi chimique 
des précipitations le long du fleuve Hérault). 

Par ailleurs, l'étude des systèmes des Fontanilles 
et des Cent-Fonts se poursuit en 1999 et 2000 par 
une démarche conjointe de recherche qui porte à 
la fois sur la poursuite du suivi hydrologique et 
hydrochimique sur les sources principales, et 
également sur une démarche de développement 
de modèles informatiques de simulation des 
écoulements et du transport, adapté aux milieux 
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karstiques et validés sur les sites des Fontadles 
et des Cent-Fonts. Cette démarche est financée à 
hauteur de 60 %par le BRGM. 

A& les études menées, même si elles ont port6 
sur deux sites, n'ont pas pour seul objectif de 
dé- les r6serves des deux systèmes étudiés en 
vue de leur éventuelle exploitation. Elles visent 
surtout à mettre en œuvre une politique de 

recherche pouvant, d'une part, ~çcr03tre l& 
connaissance des d i e u x  karstiques HQaultais et 
de leur pa?ticulaités, et d'autre part, poursuivre 
le développement d'une m6thodologie d'investi- 
gation, d'exploitation et de gestion adaptée aux 
systèmes karstiques en générat Ceth: démarche 
permettra à terme de disposer d'outils de gestion 
adaptés aux systèmes karstiques du département 
de 1'Héault. 
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3. Présentation des sites 

Deux sites principaux ont été retenus dans le cadre de ce programme 

- la résurgence des Fontanilles, située en rive gauche de l'Hérault sur la commune de Puéchabon ; 

- la résurgence des Cent Fonts, située en rive droite de l'Hérault sur la commune de Causse-de-la- 
Selle. 

captée actuellement, mais a déjà fait l'objet de des Cent ~ o n t s  en est totalement indépendant. En 
travaux de reconnaissance. Ceux-ci. réalisés - par 1 effet, le cours de I'Hérault, représentant le niveau 

La source des Cent Fonts est l'exutoire prin- 
cipal du massif du Causse de In Selle, qui est 
situé entre les rivières de la Buèges et de 
l'Hérault. Ln source des Cent Fonts n'est pas 

la Compagnie Générale des Eaux, ont consisté 
d'une pan, en la réalisation d'un forage 
recoupant la galerie noyée de la source 
temporaire à une profondeur de 40 m environ et 
d'autre part, à la réalisation d'un essai de 
pompage. 

La source des Fontanilles est l'un des 
exutoires majeurs du Causse de Viols-le-Fort au 
Nord de Montpellier. Ce système karstique, bien 
que trés proche du massif drainé oar la source 

de base des écoulements 'outenains, sert de 
limite entre ces deux unités karstiques. La source 
des Fontanilles est déjà captée au niveau de 
I'émergence et exploitée à un débit de 150 m3/j 
en été et pour 80 m3/j en hiver pour 
l'alimentation en eau potable de la commune de 
Puéchabon. 
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4. Présentation des études menées par le BRGM 

4.1. Programme de travail 

Le programme d'actions adopté pour l'étude des 
systèmes karstiques nord-montpelliérains, 
sources des Fontanilles et des Cent Fonts, a été 
fonnalisé par m i s  conventions passées entre le 
Conseil Général de l'Hérault et le BRGM : 

1996, convention n096/c229 du 3 Janvier 1997, 

1997, convention n097/c0640 du 9 Juillet 1997, 

1998, convention ii098/c764 du 8 octobre 1998. 

Le contenu du programme d'actions pour chaque 
source est le suivant: (1) Etude préliminaire de 
la géométrie du réservoir ; (2) Equipements ; (3) 
Récupération des données et jaugeages ; (4) 
Traçages ; (5) Hydrochimie ; (6) Synthèse 
générale. 

Les éhtdes se sont déroulées au cours des années 
1996 à 1999. Le chronogramne est représenté 
dans le tableau nO1. Les résultats ont fait l'objet 
de deux rapports d'étape en 1996 et 1997 qui 
portaient essentiellement sur l'avancement des 
études et le cadre géologique. 

L'ensemble des résultats et des interprétations 
font l'objet de quatre rapports et de la présente 
synthèse qui constituent le rappott &al stipulé 
par la convention de 1997 inais qui intègre 
également les suivis réalisés en 1998. 

4.2. Structure du rapport 

Le rappori a été divisé en 4 volumes, auxquels 
s'ajoute le présetit document de synthèse. 

« Document de synthése » 

Ce document présente le contexte général de 
l'étude, en rappelant les objectifs et la démarche 
retenue. 11 fait par ailleurs la synthèse des 
4 autres volumes du rapport. Ce document 
coiitient en outre une bibliographie poitant sur 
l'ensemble du rapport. 

Volunre I « Contexte géologique et 
hydrogéologique » 

Le volume 1 de ce rapport définit le contexte 
géologique et hydrogéologique du système des 
Cent Fonts, puis du système des Fontnnilles. Il 
passe en revue les connaissances disponibles sur 
les secteurs étudiés, dans les domaines suivants : 
géographique, géologique, structural, hydrogéo- 
logique et géomorphologique. La synthèse de ces 
connaissances est effeciuée et des hypothèses sur 
la géométrie des aquifères karstiques concernés 
sont formulées. 

Par ailleurs, les résultats des recherches 
effectuées dans le cadre de l'analyse micro- 
structurale sont présentés et discutés. 

Voltirne II : « Moyens mis en auvre » 

Ce deuxième volume décrit les moyens qui ont 
été mis en œuvre dans le cadre de cette étude. 
Ces moyens sont l'équipement des sites en vue 
de la réalisation de tnesures sur les écoulements 
et sur la qualité de l'eau des exutoires (capteurs 
et centrales d'acquisition des données), ainsi que 
la réalisation de visites de contrôle, de jaugeages, 
de traçages artificiels et de prélèvements pour 
l'analyse hydrochimique (précipitations et 
sources). Les prolocoles expérimentaux de ces 
différentes actions sont détaillés dans ce voluine. 

Volttnie III « Interprétation des données 
hydrologiques » 

Le volume III présente les résultats obtenus pour 
les données Itydrologiques. ainsi que l'analyse 
qui en n été faite, ù l'aide de différentes 
méthodes d'interprétation. Les phcipes de ces 
méthodes sont tout d'abord rappelés. Les 
données acquises, issues des traçages artificiels, 
et des enregistrements aux exutoires (débit, 
conductivité élecîrique et température), sont 
présentées. Enfui, l'analyse des hydrogranmes 
par les méthodes de bilan hydrique, de débits 
classés, d'analyse des récessions et d'analyses 
corrélatoire et spect~ale y est effectuée. Grfice à 
ces analyses, les deux systètnes aquifères 
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karstiques sont classifiés et compar6s entre eux 
et avec des systèmes karstiques étudiés et bien 
caractérisés par ailleurs en France. 

Volume N « Interprétaiion des données 
hydroehimiques 9 

Le dernier volume présente l'ensemble de la 
démarche hydrochimique menée sur les sites. 
Dans un premier temps, on rappelle quelques 
notions sur les différents traceurs utilisés et leur 
signification dans le contexte des systèmes kars- 

tiques nord-montpélliérains. Dans une seconde 
partie, on présente l'ensemble des résultats 
obtenus pour les données hydrochimiques, ainsi 
que l'analyse qui en a été faite, en particulier à 
partù d'une comparaison avec les analyses 
chimiques des plnies, menées par le BRGM en 
parailèle à cette étude sur un secteur comprenant 
les sites d'étude. Enfin, à l'aide de différentes 
méthodes d'interprétation, on analyse la signin- 
cation des variations en terme & fonctionuement 
hydrologique des systèmes karstiques. 

Tabkau 1 : Chronogramme des op&ratiom 
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5. Synthèse des études réalisées : fonctionnement 
des systèmes karstiques 

5.1 Caractéristiques générales 
des garrigues nord-montpei- 
liéraines 

Les systèmes karstiques des Fontanilles et des 
Cent-Fonts s'insèrent dans la région des 
garrigues nord-inontpelliéraines, composée des 
massifs calcaires situés entre Montpellier et les 
Cévennes. Cette région de collines et de bas 
plateaux est drainée par le fleuve Hérault et ses 
affluents, notamment le Lamalou et la Buèges. 

5.1.1. Histoire géologique et consfifrition 
des séries 

On peut reconstituer l'histoire géologique de la 
région étudiée de la manière suivante : 

Durant le Jurassique se déposent les puissantes 
séries caicaires dans des environnements de mer 
peu profonde et chaude. Au Crétacé dans 
certains secteurs conune le bassin de St-Martin- 
de-Londres, les séries sont marquées par la 
destruction des premiers reliefs issus des mouve- 
ments tectoniques qui amorcent la surrection 
pyrénéenne. L'érosion et les dépôts qui s'en 
suivent comblent les dépressions formées. 

La surrection de la chaîne pyrénéenne au 
début du tertiaire (Eocène, 35 à 50 Ma), crée 
dans la partie la plus au nord de grands plis et 
des mouvements cassants le long de grandes 
structures faillées comme celle des Cévennes qui 
limite la bordure du massif central et la faille de 
Corconne. Plus au sud, la compression va 
jusqu'à créer des structures extrêmement 
relevées, voire chevauchantes dont la plus 
inarquée est celle du Pic St Loup. 

A I'Oligocéne (30 Ma), la surface de ces massifs 
exondés est arasée, ce qui conditionne pm.el- 
lement les surfaces encore observées aujour- 
d'hui. Durant cette époque, l'ensemble des 
massifs est drainé vers le sud. 

Enfin au Quaternaire ancien, la région subit 
une nouvelle phase de surrection qui conduit au 
développement des profondes entailles des 
gorges du Lamalou et de l'Hérault ainsi que des 
vallées sèches qui s'y raccordent. 

Les caractéristiques sîratigrapliiques des fonna- 
tions géologiques constituant les garrigues nord- 
montpelliéraines mettent en évidence deux 
formations cnrbonatées majeures du Jiuas- 
sique supérieur et moyen. Ce sont les formations 
dans lesquelles se développent les systèmes des 
Fontanilles et des Cent-Fonts. La source du 
Lamalou draine, elle, les inarno-calcaires de la 
base du Crétacé. 

Sur la région étudiée, la puissance des séries du 
Jurassique moyen et supérieur est d'environ 600 
à 700 m. Elle est constituée d'une puissante base 
de calcaires dolomitiques (Bajociert-Batitonien) 
séparée des calcaires sommitaux (Kinrntéridgien 
à Portlandicn) par des niveaux calcaro-manieux 
peu épais (environ 50 ln) (Callovien-Oxfordien). 

5.1.2. Structure géologique 

Sur le plan de la structure géologique, 
l'ensemble de la région des garrigues nord- 
montpelliPlraines s'inscrit dans le couloir 
structural compris entre la faille des Cévennes 
et la faille de Corconne. Ce domaine tectonique 
est caractérisé par une couverture sédimentaire 
épaisse (entre 2000 et 4000 m), affectée par des 
accidents verticaux et, localement, par des 
faisceaux de plis Est-Ouest séparant des 
structures sub-tabulaires. L'essentiel des défor- 
mations de cette région est attribuée à la 
surrection pyrénéenne. La distension oligocène 
qui a suivi cette phase compressive s'est mani- 
festée par la mise en place ou la réactivation de 
deux types de failles principales, ayant une 
importance pluri-kilométrique : 

une série d'accidents verticaux (N030°, 
N070°), représentés notamment par le 
faisceau de failles de l'Hérault et les accidents 
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Figure 4 : Log sfl~ltigrapbipue 
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conjugués, nombreux sur le versant gauche 
des gorges de l'Hérault. Ces accidents ont 
cornpartimenié en mailles serrées les structures 
géologiques. 

une deuxièine famille de failles orientées glo- 
balement E-W à NW-SE, inclinées vers le 
SSE et représentées par l'accident de Viols- 
le-Fort - Pic Saint Loup. Ces accidents 
délimitent le Sud du bassin de St-Martin-de- 
Londres. 

La déformation essentiellement cassante des 
garrigues nord-montpeiiiérairies, liée à Sorogénèse 
pyrénéenne s'accompagne toui de mème par la 
mise en place de quelques plis à &rand rayon de 
courbure iÎéquemment déversés vers le Nord. Cene 
&tonique souple se traduit essentiellement par 
deux structures majeures : 

* l'anticlinal déversé de Viols-le-Fort et du Pic 
St Loup, accident régional majeur, provoquant 
la remontée du Lias à l'Ouest de Viols-le-Fort, 

Les grandes niasses relaii~cinen! inbolaircs des sirics s?dirncntaircs du sccondairc, Cpnisscs de plusieiirs milliers dc niéires son! 
simciurCcs ox deus cIiniciiis onncionus : les Cairccaiix de fail la UE-SW ifaille des Ccvcmcs. Cailles de I'Herault el Caillc dc 
Corconnc) ;?i In piindc s t n i c t ~ e  &'r. redressée ci chcvnucliantc du Pic si Loup-anticlinni de'viols-IC.F&. ~lirnlléle&nt au 
fleuve, ou distii~guigue cgaleincnt une voussure qui met à I'niïieurement les calcaire dolomitques du Jurassique moyen, où émergent 
les principales sources. 
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l'anticlinal faillé de l'Hérault, parallèle aux 
gorges, qui impose l'affleurement des dolo- 
mies du Bathonien (Dogger) tout au long de 
la partie supérieure des gorges et génère le 
panneau   non oc lin ai de la Montagne de la 
Sellette. 

Ce sont ces structures principales qui, d'une part 
contraignent les limites des secteurs étudiés et 
d'autre part, imposent aux hydrosystèmes les 
structures conditionnant les écoulements comme 
on le verra plus loin. 

5.1.3. Hydrogéologie 

Sur le plan hydrogéologique, les formations 
carbonatées peuvent être subdivisées en 4 grands 
ensembles. 

Ces ensembles sont potentiellement aquifères 
isolés imparfaitement les uns des autres par des 
niveaux marneux plus ou moins imperméables. 

Cette distribution est résumée dans le tableau 2 : 

important en raison de leur puissance Gusqu'à 
200 mètres d'épaisseur), potentiellement aqui- 
Ere. Plusieurs sources pérennes à ort débit 
émergent dans les gorges de I'tIérault à leur 
niveau. 

Les niveaux marneux et marno-calcaires du 
Jurassiqtte (Caliovien et Oxfordien inférieur et 
nroj~eri) jouent un rôle hydrogéologique peu 
connu et vraisemblablement coinplexe. En effet, 
ces formations peuvent localement constituer 
un niveau imperméable sous les formations 
carbonatées du Jirrassique supériezrr ; mais une 
cavité recensée dans ces formations, l'abondance 
des failles et l'absence d'émergences à la base du 
Jurassique supérieur laissent présager qu'elles ne 
jouent pas un r6le d'écran imperméable régional. 

Le Jurassiqrie supérieur (Kit7rnréridgien-Portlatf- 
dien el Berriasien infirieur constitue le second 
aquitëre potentiel important des formations. 
De par sa nature karstiftable, sa grande épaisseur 
et sa large zone d'ameurement. C'est un lieu 
privilégié pour les écouletnents souterrains, 

Tableau 2 : Distribution des formations aquifères 

Les formations jurassiques du Toarcien et du 
Bajocien, invisibles à l'affleurement dans la 
région étudiée, forment le substratum imper- 
méable. 

Les dolo~nies du Jt~rassique nroyerr (Bajocieri- 
Batlronieri) constituent uii ensemble basal 

attesté par de nombreuses cavités et phénomènes 
karstiques de surface (Montagne de la Sellette ou 
Puech Coubiou). 

Les niveaux du Criracé infërietrr (Berriasien 
stipérieirr et Vaianginien Nférieur) à faciès 
inarneux ou mamo-calcaires, contiennent parfois 
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de petits aquifères isolés et sans importance 
régionale, mais peuvent globalement être 
considérées comme unpennéables. Seule la dalle 
calcaire soinmitale (Valanginien), qui constitue 
le Causse de l'Horttis, représente un aquifère 
karstique notable. 

5.2. Système karstique des 
Fontanilles 

Phénomènes karstiques 

Un inventaire des cavités souterraines de 
l'ensemble du massif de la Sellette dans lequel 
s'inscrit le système karstique des Fontanilles a 
inventorié 628 phénoménes karstiques dont un 
nombre important de cavités et de réseaux 
souterrains. Cette abondance est liée à la nature 
fortement karstifiée des calcaires jurassiques 
constituant la surface de ce massif. Les cavités 

5.2.1. Strrrcfure générale de I'nqu~;fere I du massif de la Sellette sont en général peu 
imoortantes. tant uar leur dénivelé aue uar leur 

La région étudiée est limitée au Nord par le 
Lamalou, à l'ouest par l'Hérault, à l'Est par le 
bassin de St-Martin-de-Londres et le causse de 
llHortus, et au Sud par les structures du Pic St 
Loup et de l'anticlinal de Viols-le-Fort. La 
région ainsi définie fonne un triangle d'une 
vingtaine de kilomètres de long et d'une largeur 

. . 
développement. Seuls quatre avens dépassent 
cent mètres de profondeur, et trois cavités 
dépassent 1000 m de développeinent. La densité 
d'avens profonds de plus de 50 m est importante 
(23 avens pour 18 km2 de superficie). Cette 
densité forte va dnns le sens d'une infiltration 
rapide des précipitations. 

m&imale de IO km de côté englobant pluskurs 
massifs ou parties de massifs calcaires (la 
Montagne de la Sellene et le Nord du Causse de 
Viols-le-Fort). 

La morphologie générale, constituée par des 
plateaux peu accidentés, est fortement entaillée 
à l'Ouest par les Eornes de l'Hérault et au Nord 

délimitant -de oetites unités aux sommets 1 l'Est des FontanilleS. 

24 temporaires et sources 
ont été Elles localisées en 
rive gauche du Lamalou (1 pérenne et 
9 sources temporaires), en rive gauche de 
l'Hérault (la source des Fontanilles et 9 sources 
temporaires) et en bordure du bassin de 
St-Martin-de-Londres (6 sources temporaires). 

par celle; du  aiou ou. Les plateaux sont les 
témoins dtaiiciennes surfaces d'érosion 
Oligocène, étagées entre 200 et 500 m et pour 

(sud de la M~~~~~~~ de la sellene) 
morcelées de nombreuses vnl~ées sèclles 

Deux de ces pertes ont fait l'objet de traçages 
positifs vers la source des Fontanilles : l'aven- 
grone du Trou qui Fume situé à 1700 m à l'Est 
des Fontanilles, et l'aven Vidal situé à 9000 m à 
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arrondis. 

~ i f f é ~ ~ ~ ~ ~ ~  formes d'érosion karstique sont 
inventoriées sur le système des Fontanilles. Des 
reliefs misformes et chaotiques, sur rive 
gauche des gorges de l'Hérault ; des dolines et 
des dépressiotis, concentries à l'Est du système 
karstique, entre Vio]s-le-Fort et St-kfwin-de- 
Londres ; de grandes dépressions fermées 
comblées par des produits d'altération sur la 
bordure sud du système entre Viols-le-Fort et 
Puechabon ; des lapiaz, uniquement dans les 
formations calcaires du Jurassique supérieur; et 
des thalwegs et vallons secs, favorisant la 
concentration des eaux de surface et leur infiltra- 
tion, débouchant soit vers la vallée de l'Hérault, 
soit dans des dépressions de la zone sud. 

L'analyse microstructurale qui penne! de 
définir les plans de drainage montre que la 
direction d'ouvemre la plus probable p105)  
pour le système karstique des Fontanilles est à 
Peu près ~e~end icu la i r e  à la direction de 
compression régionale. Cette direction est 
perpendiculaire A l'axe de la vallée de l'Hérault. 
Dans ce cas précis, la direction générale du 
gradient hydraulique et celle de l'ouverture des 
fractures sont A peu près colinéaires. Par 
conséquent, le réseau de drainage du systkme 
karstique des Fontanilles est trbs proba- 
blement développb selon cette direction 
générale SE-NW, en donnant naissance h un 
reseau plutôt linéaire et  peu développé sous 
le niveau de l'exutoire. 
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Traçages 

Traçage réalisé à l'exrrloire: évoltrrion dtr 
nivealr de base 

Un traçage a été réalisé à I'exutoire de la source 
des Fontanilles, l'injection ayant été effectuée 
dans la grotte, a 200 m environ en amont de la 
source. 

Les caractéristiques de ce traçage exutoire, 
vitesse faible (49  AI) et courbe étalée et 
complexe avec taux de dilution élevé, dénotent 
que l'écoulement de l'eau entre le point 
d'injection et les émergences se produit dans un 
milieu qui n'est pas un conduit karstique unique 
et bien développé. Cela signifie que le drainage 
karstique est mal organisé ou peu fonctionnel. Ce 
fonctionnement peu karstique de l'exutoire est 
confirmé par une sortie de l'eau répartie entre 
plusieurs griffons dont un très en aval ; et par un 
trop plein, la grotte, clairement positionnée sur 
un drainage bien développé mais nettement 
supérieur. 

Ces caractères traduisent une évolution très 
récente de la zone d'émergence, sous l'effet d'un 
abaissement du niveau de base de quelques 
mètres. Le drainage karstique du système s'était 
auparavant mis en place sur un niveau de base 
positionné sur la grotte (cote 90 m NGF). Le 
niveau de base constitué par l'Hérault s'est 
abaissé au niveau des griffons supérieurs 
(cote 80 m), puis à celui de la source de l'aval 
(cote 75 in). 

Cet abaissement du niveau de base est 
nécessairement très récent (quelques milliers à 
quelques dizaines de milliers d'années), puisque 
le temps n'a pas été suffisant pour que les 
conduits se développent dans cette partie du 
système karstique. Cette situation laisse présager 
qu'au cours des crues, la contribution de cet 
écoulement au débit total est limitée et que 
l'essentiel s'écoule par le trop plein.. 

Lors des conditions de réalisation du traçage, le 
débit de la source était de 50 ils. 

Traçage du syslènre : caraclérisaiion des 1inriie.s 
du syslèrne 

Les limites Est et Nord du système des 
Fontanilles ne correspondent pas à des limites 
géologiques facilement identifiables. L'étude 
géologique et hydrogéologique, et les résultats 
du traçage réalisé dans le cadre de cette étude 
permettent de préciser la délimitation du bassin 
d'alimentation de la source des Fontanilles. 

Le traceur injecté à la perte du Mas de Bouisse 
(aven Vaiette) n'est pas ressoiti à la source des 
Fot~tanilles, mais à la source de la Combe de 
Rastel (Vina = 13 m/li). Cette perte ne participe 
donc pas à l'alimentation de la source des 
Fontanilles. Ce traçage paraît s'inscrire dans un 
schéma général d'écoulements souterrains 
grossièrement orientés E-W, en direction de la 
vallée de l'Hérault, comme le sont ceux de In 
perte de St-Martin de Londres vers la source des 
Châtaigniers et de l'aven Vidal vers les 
Fontanilles. La limite nord passerait donc 
approximativement entre Le sonunet de l'ouradou 
et la montagne de Labau et serait orientée E-W. 
Le système karstique des Fontanilles présente 
donc une forme trapézoïdale d'environ 8 km 
de long et 3 km au maximum de largueur en 
bordure de l'Hérault, pour une superficie 
d'environ 18 kmz. 

BiIan hydrique et surface d'alimentation 

Le volume écoulé à I'exutoire au cours de la 
période allant du 01110197 au 31/12/98 est estimé 
a 11.9 iniflions de ln3. La laine d'eau précipitée à 
la station de St Maitin est de 14 17 min. Sur cette 
période, le total des pluies efficaces calculé a 
l'aide des données d'évapotranspiration réelle de 
la station Météo de Fréjorgues est esfiné à 
811 mm, tandis que le déficit d'écoulement 
calculé est de 634 mm, ce qui représente une 
lame d'eau infiltrée de 732 mm. Selon ces 
données, la superficie du bassin d'alimentation 
calculée par deux méthodes serait respectivement 
de 14,G km2 et 16.2 km2. Ces valeurs sont 
entachées d'une grande incertitude (+/- 5 km') en 
raison de l'imprécision des calculs (lame d'eau 
infdtrée, relation hauteur d'eau / débit de la 
source) et de la présence de lacunes dans la 
chronique des débits. 
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Analyse des débits classés 1997 1 1998 
l 

Cette méthode Dermet de caractériser les 1 Coef. de tonsseinent cc 0.01J7 1 0.0243 

différents régimes d'écoulement observables à 
l'exutoire d'un système. 

Seules les données enregistrées au cours du cycle 
l~ydrologique 1997-1998 ont été utilisées pour 
l'analyse des débits classés de la source des 
~ont&illes. Pour les faibles débits (O à 1 m3/s) 
on observe en basses eaux une première rupture 
de pente à 120 Ils, peu marquée. Ce type de 
rupture correspond généralement à la recons- 
titution des réserves capacitives de l'aquifère lors 
de la décrue. Dans le cas présent, elle est peu 
marquée et donc peu significative. Pour les 
débits plus élevés on observe la présence de 
plusieurs ruptures de pentes successives 
(0.87 1n3/s et 2.2 m3/s). Ces ruptures avec 
diminution de la vitesse de croissance des débits 
corresvondent à la mise en 

Vitesse d'infiltration q 0.0147 1 0.0435 
Hétérogénéité 
d'infiltration E 
Durée de 
l'infiltration Ti (j) 68 1 23 

Tableaii 3 : paranréIres de la récession allx 
Fontani//es 

Volume dynamique 
\rd ( ~ m ' )  0.42 

Les ajustements réalisés sur les courbes de 
décrue sont d'assez mauvaise qualité en raison 
de l'écrètement des débits de m e s  par les trop- 
pleins mis en évidence à partir de l'analyse des 
débits classés. Toutefois, la tendance générale de 
chaque courbe est relativement bien perçue. 

0.17 

fonction de trop-pleins dont les L, du bassin 
r'coulemcnts ne sont pus pris en Les résultats indiquerit d'une pai 

compte U. la station de jaugeage d'alimentation du système que la vitesse d'infiltration de l'eau 
des Fontanilles est de  pour le système des Fontanilles est 

Analyse des courlics de l'ordre de  15 knt2. rapide et quz I'heiérogénéitti de 
récession l'écoulement est importante. 

Les coefficients de tarissement sont faibles ce 
Ce type d'analyse consiste à étudier la qui indique que le système possède 
partie décroissante de I'hydrogranme une zone noyée peu importante. 
de cme d'une source, appelée récession, 
i partir d'un modèle mathématique de Les valeurs du volume dynamique 
type boite grise qui assimile le système sont variables d'un cycle i l'autre, ce 
karstique à des réservoirs se vidangeant qui indique que l'état des réserves 
l'un dans l'autre. L'ajustement des est fortement dépendantes des varia- 
paramètres de la loi mathématique qui tionç interannuelles des hauteurs de 
décrit la récession pennet de caractériser pluie. 
le fonctionnement de la zone d'infil- 
tration et permet également d'estimer le Analyse corrélatoire et spectrale 
volune d'eau contenu dans la zone 
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noyée, responsable de la décroissance des débits 
observés. 

Cette méthode permet donc d'apprécier la 
présence d'une zone noyée et l'importance des 
réserves qu'elle contient. 

L'analyse a porté sur les récessions des cycles 
199611991 et 199711998. Les principaux 
résultats sont récapitulés dans le tableaii 3. 

Les analyses corréiatoire et spectrale pennettent 
de caractériser la réponse impu1sionneiie d'un 
système, c'est à dire de caractériser l'action des 
pluies sur les débits. 

Analyse sin~ple des cliroriiqzres de débit 

Le système des Fontanilles présente une fié- 
quence de coupure moyennement haute 
(0.16;') ce qui indique que les événements 
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pluvieux de courte durée (< 3 jours) n'ont pas 
une influence significative sur les débits à 
I'exutoire. L'influence d'un événement plu- 
vieux donné sur le débit à l'exutoire se fait 
sentir pendant 32 jours (effet mémoire), ce qui 
indique que le système possède une inertie 
importante. Le temps de régulation du système 
est d'environ 3 l jours. 

ilrtaiyse croisée pluie - débii 

La réponse aux événements pluvieux est de deux 
types: tout d'abord une réponse rapide et 
marquée sur une période de 2-3 jours puis une 
réponse amortie et plus lente qui s'étale sur 
30-40 jours environ. Le déphasage entre l'entrée 
(pluie) et la sortie (débit) pour la fréquence de 
coupure de (0.16 j") est de 1.2 jours. 

La fonction de cohérence présente des valeurs 
moyennes élevées (de l'ordre de 0.8-0.9), relati- 
vement stables pour les fréquences inférieures à 
la fréquence de coupure (fc = 0.16 j-') ce qui 
indique (1) que le système est bien drainé; 
(2) que le système réagit globalement de la 
même façon à chaque unpulsion de pluie. La 
fonction de gain montre une forte amplification 

(>I) pour les très basses fréquences (f < 0.025 j' 
') et une atténuation significative (0.3 - 0.4) à 
moyen terme (fréquence comprise entre 0.1 et la 
kéquence de coupure fc = 0.16 j") ce qui indique 
(1) que la variabilité iittra-annuelle des précipi- 
tations est amplifiée par le système eri période 
d'étiage et en période de crue, (2) que les événe- 
ments de courte durée influent peu sur les débits 
du système. 

3.2.3. Caractérisation h.vdrochin~iqu d u  
fonctionnement de ~ ' lzy~frosys tème 

Outre les sources des Fontanilles et des Cent 
Fonts, le suivi c h i q u e  a également porte sur les 
autres sources des systèmes karstiques éîudiés. 
Toutefois, dans la synthèse, on présentera 
uniquement les résultats relatifs à aux deux 
sources principales. Pour plus de précisions, on 
se reportera au volume IV. 

Evolution chimique durant l'étiage 

Les espèces chimiques qui n'interagissent pns 
avec le milieu carbonate (clilorures et isotopes de 
l'eau) gardent la trace de leur signature d'origine. 
Cette signahire est suffisamment typée et permet 

L a  géocMmie appliquée aux transferts 

La géoclrirrrie est née atr débtrt drr siècle. Elle s'est 
torii d'abord irrtéresée à ce qrri fait sorr rtorn : la 
chinrie de In Terre el de ses nratériarrx. Tris itslite il es1 
apparu r{rre 1 'earr est 1111 agent de la rfis.solrrlion et qtre 
c ksi elle qrri régit les éqrrilibres à la srrrface de la 
7erre. Ainsi es/ née 17ydrogiocl1irr1ie or1 
Iydroclrimie. 

L 'earr est rrrre strb.s/mtce qrr 'on qrralijieraitprescltre de 
vivante, de par sn mobilit~J, sa capacilf à échanger et 
1fi1 fait Dtle es1 à /a buse de totrle fornre de vie. 
Darrs le milierr rratrrrcl, elle nrbit le poids de la 
graviid et elle circrrle urr seirr des irrilierrx roclrerrx 
prrr se frayer 1111 clrenrNt vers le point d'exirtoire. Ce 
faisant, 1 kart ittlerngif avec les rninfrarrx des roclies ci 
travers trtte série d'éqrrilibres clrirniqr~es qui la 
potrsserrl soif à les dissorrdre, soit art corrlrairc à 
pr4cipiter de rrorrt,eairx stirrkratn a partir de ses 
Liléinerrls dis.sorrs. 

Dons le nrilieu karslique, celte dorrble nanrre est 
partinrlièrernent bieir exprimée, pirisque c'est l'earr 
elle-niinie qrri creuse son clreniirr jrrsqrr'à I'exrrloire 
grâce à sa capacité à dissorrdre le nlilierr carborraté 
arr sein drr~rrel clle s 'ert ifflffrie err se cl~urgeu~rf de 
C O  darrs I'atnio.s.~lrire el darrs le sol (CO d'origine 
biogéniqrre). Elle agrarIdi1, dét~eloppe, torrles les 
fisstrres et les défarrts de la nrirarse calcaire, daris le 
serrs qrri Irti est,fm>ornhle. Elle déi~eioppe sorr rt'seair 
d'écorrlenrertt do~tlparfi~is rrrre partie devient fosile et 
ltisilable et s'orrre a1or.s des nrenteiller~x prodriits 
(slalagniiles, stalactite$ qrr'elle a pricipilé en 
s 'irfllira~rr lerrteirtertt à travers Ir nto.ssifcalcaire. 

Le corrlertrr en élt'merrls dissorrs, obtcrrir par Iàrralyse 
chiniiqrre, es/ la ba.se de IYgdrochirnie. En effel, c'esf 
à partir de la conrpr~sitiori clrimique qrte 1'018 w 
chercher à rerracer 1 'hi.'itoire de I'rarr. Cetle 
contposiiiorr chimiqrre corr.sti11re rrrje sigitatrrre d'ut1 
err~~irorrnentcrrt rrat~rrel. 
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totale d'azote apporté par les précipitations (2.5 - 
6.8 mgil) et les éventuels apports anthropiques 
(non quantifiés), ce qui traduit la capacité du 
système à absorber les flux actuels. 

Evolution au cours des crues 

Un des traits extrêmement marqué des sources 
des systèmes des garrigues nord-montpelliéraines 
est le changement abrupte de signature chimique 
observé lors des crues. Pour les éléments comme 
les chlorures et les éléments foumis par 
l'interaction longue avec la roche, on observe 
une chute brutale des teneurs lors de la montée 
de crue. On qualifie ce phénomène d'effet de 
dilution, résultat d'un mélange entre les eaux de 
la zone noyée et des eaux d'infiltration rapide 
peu minéralisées. Le facteur dilution peut 
atteindre des valeurs de 30 % (cas de la première 
crue de novembre 1997). Ce phénomène se pro- 
duit dans les drains majeurs des réseaux 
karstiques. Cette évolution, confirmée par les 
isotopes du carbone, montre que l'on est en 
présence d'eaux à faible temps de séjour. On 
montre par ailleurs à l'aide des isotopes stables 
de I'eau ('H, "O), que l'eau qui émerge à l'exu- 
toire au cours d'une crue donnée n'est pas issue 
de l'événement pluvieux qui a provoqué ladite 
crue. Ce phénomèiie est clairement visible, lors 
d'une succession d'épisodes pluvieux. En effet, 
lors de deux crues successives, on montre que la 
seconde crue est générée par l'eau de pluie préci- 
pitée lors du premier épisode pluvieux. Certains 
éléments montrent également, que cette ancienne 
eau de pluie qui conûibue à l'écoulement de crue 
est marquée clhiquement par le processus 
d'évapotranspiration qui s'est produit dans un 
réservoir de type épikarstique, proche du sol. 

On démontre ainsi que lonqu'un 
événement pluvieux survient, il pro- 
voque une forte diminution de la 
production d'eau de la zone noyée qui 
est remplacée par de I'eau issue de la 
surface, caractérisée par un faible 
temps de résidence dans le système. 
L'eau qui contribue à la genese de 
I'écoulement de crue ne vient pas 
directement de la pluie mais est issue 
d'un réservoir tampon situé prés de la 
surface, interprété comme un réservoir 
épikarstique. L'eau drainée de ce 

réservoir épikarstique, par des drains 
plus ou moins bien connectés avec la 
zone noyée, met en charge l'ensembte 
du réseau de conduit de la zone noyée. 
Le décalage entre la réponse hydro- 
logique et la réponse hydrochimique 
est de l'ordre de 1 à 1.5 jour, ce qui 
indique que le système possède un 
réseau de conduits karstiques fonc- 
tionnels bien développés entre la 
surface et ia zone noyée, et que cette 
zone noyée (ou du moins la partie 
traversée par l'eau de crue) représente 
un volume faible. L'approche géochi- 
mique corrobore donc les résultats de 
l'analyse hydrogéologique. 

Evolution lors de la crue majeure de 
l'automne - hiver 199711998 

double des systèmes caractéiisé (1) par un 
écoulement rapide au moment des crues, avec 
un temps de transfert de l'ordre d'une jouniée 
et demi , (2) un écoulement plus lent R p m r  
de In zone noyée. Elles petmertent de montrer 
le rôle important jouer par Le réservoir 
épikarstique lors des cnles. Les données 
géochi~niques permettent également de 
montrer que le système possède des réseaux 
de conduits karstiques Eoricttonnels bieri 
développé depuis la surface jusqu'ti la zone 
noyée. La similitude de comportement entre 
la source des Fontanilles et les sources du 
secteur (Frouzet, Rastel) est egdement un 

Un événement pluvieux particulièrement impor- 
tant (320 mm, station météo de St-Martin de 
Londres) a marqué la fin décembre 1997. Cet 
événement majeur a entrainé durant la décrue qui 
l'a suivi (courant janvier 98) une réponse 
chimique du systéine clairement identifiable et 
différente de celles observées précédemment. 

L'eau qui s'écoule aux exutoires lors de cette 
crue est caractérisée par de très faibles rapports 
NdCI et des concentrations élevées en chlorure, 
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. - . . 
L'absence de synclironisme entre la réponse 
géochimique, notaininent du rapport NaICl, et le 
débit indique que Io contribution maximale de 
I'eau issue de ce réservoir se produit lors de la 
décrue. Le décalage important entre la réponse 
géochimique et le débit (environ 20 jours) 
indique que ce réservoir est globalclment mal 

sulfate et silice et présente des rapports 
isotopiques en strontium élevés. Cette réponse 
est particulièrement visible sur le site des 
Fontanilles et au niveau des sources associées 
(Frouzet, Rastel). L'eau évacuée présente donc 
une çignaiure de type épikarstique, à savoir 
marquée ~Mmiqueinent par les processus liés à 
un temps de résidence de l'eau à proximité du sol 
(marquée par le phénomène d'évapotrans- 
piration), mais de nature différente de celle qui 
s'est écoulée lors des crues précédentes dans la 
mesure où l'eau présente également des marques 
d'interactions importantes avec les minéraux sili- 
catés et mgileux (fortes teneurs en silice et sulfate, 
rapports isotopiques en stroatiuin élevés). 

différente de' celui identifié lors des 
crues «normales» contribue de 
manière significative B l'écoulement de 
crue. Ce réservoir, mal connecté à la 
zone noyée du système, ne contribue de 
maniere active que lors des épisodes de 
crue majeure, lorsque la charge dans le 
système est importante. 

connecté à la zone noyée du systèine. La 
confrontation des résultats géochimiques avec les 
informations hydrogéologiques permet de 
suggérer pour le système des Foutniiilles, que ce 
réservoir est localisé dans les zones du bassin 
d'alimentation où la banière peu pennéable des 
marno-calcaires du Callovien-Oxfordien est 
proche de la surface du sol. 

Les évolutions géochimiques observées 
lors d'une crue de forte ampleur, 
générée par un épisode pluvieux de 
forte ampleur dans un contexte de 
hautes enux, montrent qu'un réservoir 
de tvoe éoikcrstinue de nature 

Les interprétations permettent de préciser 
l'origine de la reconstitution des réserves de la 
zone noyée qui se kit  priiicipaleineitt lors des 
crues, à partir des réseaux de drains mis en 
charqe, comnie on l'a vu à partir de l'évolution - 
des signatures chiiniques et isotopiques 
Ce schéma correspoitd i ilne aliinentation 
temporaire des systèntes annexes nu drainage 
(bloc eapacitif) par les drains du réseau karshque 
mis en cltarge lots des crnes Eri période de 
basses eaux ce sont les blocs capacitifs qui 
assurent l'écoulement dans les dra~ns. La 
reconstitution des réserves de Ia zone noyée par 
percolation retardée fi travers la zone 
d'infiltration du système est faible, voire 
négligeable La recoiistituttoii des réserves est 
limitée dans le tetnps aux ëvknements 
d'automne. Lors du cycle 97198. de nombreux 
arguments laissent penser que c'est I'événenxent 
majeur de fin décembie qui assure l'essentiel de 
la reconstitution des réseives 

Les teneurs eii macnésiiint et leur évolution au 

Le rôle joiié par le réservoir épikarstiqiie lors de 
la genèse des crues est iinportrmt, l'essentiel de 
1'6co1ilement de cnic est assuré par I'eau jeune 
issue de ce iéçervoir, In cotit~ibtrtion de I'eau de 
la zone noyée étant faible, de l'ordre de 30 a%. 

Lu zone épikarstique coristitue poitr lc systéine 
un réservoir tampon En effet, on rnontre que 
I'ecoiilement rapide n'est pas composé de I'eau 
de pluie qui génere la crue la sigrratrire 
isotopique de l'eau des soiirces ne peut pm the 
eitpliqiiée comme le résultat d'iui simple 
mélange entre I'eau initialement présente dans le 
système (eau de la zone noyée) et l'eau de plriie 
infiltrke On rnontre, notaininent lors des 
successions de crues, que la pluie d'un épisode 
(( n ii coiiîribue à cltasser par effet piston l'eaii de 
pluie de l'épisode « n-1 >r stockée dalis le 
réservoir épikarstique. Ces ~ésiiltats sont 
corroborés à l'aide des isotopes du carbone et dit 
calcium qui indiquenr d'une pait que 
I'écoulernent de crue est principalement coinposé 
d'une eau 1< ieuiie ir avant fortement dissous les 
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- 
cours des cycles liydrologiques montrent qiie la 
zone noyée est fortement étendue au sein des 
niveaux dolornitiqiies du .luiassique moyen 

" 

fannations calcnir6s et d'autre part, que la 
contribution en eau issue de la zone tioyée est 
faible Ces résuirats pemteffeiit également de 
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Figure 6 : Schéma de fonctionnement du systéme des Fontanilles 
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Ce plateau est bordé au Nord-Ouest par la faille 
des Cévennes et l'important massif carhonaté de 
la S é r m e  et au Sud par la structure anticlinale 
faillée du Pic St-Loup - Viols-le-Fort et la plaine 
tertiaire de l'Hérault. Le système a été limité à 
l'Est aux gorges de l'Hérault qui constituent une 
frontière géomorphologique et Itydrogéologique 
reconnue. 

5.3. Système karstique des 
Cent-Fonts 

3.3.1. Caractérc;liques générales de 
l'uqurfere 

L~ des cent ~~~t~ est yune des deux 
émergences karstiques de la ive 

droite de l'Hérault (l'autre étant la source de la 
Clanouse, à quelques kiloinètres en aval). Elle 
est en fait de huit griffons pérennes et 
trois exutoires temporaires dont le débit global 
varie entre 200 Vs lors des étiages prononcés de 
l'autoinne 1998 et plus de IO in31s en ciue. Les 
contows du systèlne drainé par la 
source des Cent Fonts forment grossièrement un 
triangle denviron 10 km de long pour une 
largeur moyenne de 5 km. La surface de ce 
système, correspondant à peu près au Causse de 
la selle, est 50 kln2. L~ wstème 
karstique de la source des Cent Fonts est 
également en partie alimenté par les pertes de la 
Buèges. 

L~ systèlne karstique de la source des cent ~~~t~ 
dans la partie ouest des ganjgues nord- 

montpelliéraines, fonnées par Les massifs 
calcaires et dolomitiques situés entre Montpellier 
et les Cévennes, et trois morpt~ologies 
différentes : 

au Nord-Est : un plaleau à déclivité orientée 
vers le nord-est et fortement entaillé par 
quelques ,,&lées dont les altitudes 
générales vai.ient enire 200 et 300 m. 

au Nord-Ouest : un relief plus accentué dont 
le point culminant est la butte témoin du 
Monthaut (altitude 656 m). 

* au Sud : un relief morcelé par de nombreuses 
combes sinueuses isolant de petits massifs aux 
w e c t s  parfois minifonnes (point ~ ~ l m i n a n t  ' 

Roc de la Vigne, 709 m). 

h & é  de Ëuèges, n'est active qu'en moyennes 
et hautes eaux lorsque la rivière n'est pas 
totalement absorbée au droit de la perte de la 
Buèges. Aucun traçage n'a été réalisé à ce 
jour à partir de cette perte. 
La perte des Colons, dans le tl~alweg visible 

au sud-ouest du village de Causse-de-la-Selle, 
est temporaire ; elle draine une partie des 

Phénomèries karstiques 

Les différents phénomènes karstiques inventoriés 
sur le système des Cent Fonts sont des reliefs 
ruiniformes dans les calcaires dolomitiques ; des 
dormes et des dépressions karstiques, essentiel- 
lement concentrées dans la partie nord du massif 
entre l'Hérault et St-Jean de Buèges ; des lapiaz, 
uniquement dans les formations calcaires du 
Jwassique supérieur, souvent masqués par des 
éboulis ou en partie démantelés ; des thalwegs et 
vallons secs, développés sur la surface aplanie et 
favorisant la concentratiori des eaux de surface et 
l e u  infiltration dans des dé~ressiotis. 

Un inventaire des cavités souterraines réalisé en 
lgg8 Par le Comité de 
Spéléologie de l'Hérault en a répertorié 243. Les 
cavités de ce m s i f  sont en général peu 
impoltantes, tant Par leur profondeur que par iew 
d6veIoppement. Ainsi seuls trois avens dépassent 
100 m de profondeur, et deux cavités dépassent 
IOo0 de développement. La vingtaine de 
cavités majeures inventoriées s w  le système 
(longueur et profondeur supérieure à 50 m) est 
concentrée dans la moitié est du massif karstique, 
essentiellement au droit des séries carbonatées du 
Jurassique su~6rieur. 

Trois pertes ont été recensées sur le domaine 
d'extension probable du système karstique des 
Cent Fonts : 
1) La perte de la Buèges, dans le lit meme de la 

rivière de la Buèges à environ 3 km à l'est de 
St Jean de Buèges, est une perte pérenne, 
mais se déplaçant s w  une distance d'environ 

suivant débit d'étiage de la rivière, La 
entre cene perte et des 

Cents Fonts a été vaiidée par un traçage 
quantitatif réalisé en 1997 aii cours de cette 
étude. 

2) La perte de Boisseron, située aussi dans le lit 
de la Buèges à environ 1 km au sud-est de St 
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Treize sources, 5 pérennes et 8 temporaires, ont 
été inventoriées dans le secteur étudié. En rive 
droite de l'Hérault : 5 sources pérennes et 
5 sources temporaires. Dans la Coinbe du Buis : 
3 sources temporaires. Seule la source des Cent 
Fonts présente un débit d'étiage important et a 
fourni une chronique de débit. Le débit d'étiage 
des sources secondaires est faible, de l'ordre de 
quelques l/s au maximum. Ces sources tempo- 
raires ou pérennes de faible débit sont 
essentiellement liées à des particularités locales 
(drainage en périphérie du massif au droit des 
gorges) ou à la réactivation temporaire, lors des 
hautes eaux, d'anciens drains karstiques perchés 
au dessus du niveau de base de l'Hérault. 

eaux ayant transité sur l'ancien dépot 
d'ordures du village qui occupe une partie de 
ce thalweg. Une coloration réalisée en 1966 
aurait montré une relation avec la source de la 
Combe de Marrou. 

Les conditions d'infiltration, et donc d'alimen- 
tation de la zone noyée, sont variées, confor- 
mément à ce qui est connu dans le karst. On 
distingue en surface du système : 

et doit probablement se produire sous le niveau 
de l'exutoire. 

2.3.2. Fonctionnement Izydrologique de 
l'aqui@re 

* Une infiltration directe, dispersée sur les 
surfaces rocheuses lapiazées calcaires ou 
chaotiques dolomitiques, 

* Une infiltration concentrée à partir d'écou- 
lements temporaires superficiels (ravins, 
vallons, dépressions) par des cavités situées 
dans des dépressions (exemple de la perte des 
Colons). 

* Une infiltration concentrée par pertes de cours 
d'eau permanents bertes de ln Buèges). 

Dans le cas du système karstique des Cent Fonts, 
l'analyse microshucturale ne permet pas de faire 
une analyse sommaire de la direction des plans 
de drainage du fait de la dispersion des données 
dans un compartiment très fortement tectonisé, 
limité par des failles importantes. Ce sont donc 
plutôt les directions de ces grandes failles, 
découpant ce secteur en lanières, qui 
commandent les contours du système des Cent 
Fonts. Dans ce cas, la direction d'ouverture et 
celle du gradient hydraulique ne sont plus en 
coïncidence : la karstification est probablement 
moins bien développée que pour les Fontanilles 

Contours du système 

L'évolution géomorphologique de la région, 
depuis la surrection de la région, a p m i s  le 
développement d'écoulements souterrains se 
raccordant aux niveaux de base successifs, 
commandés par l'Hérault. Ainsi, jusqu'au 
Quatemaire ancien, les circulations souterraines 
devaient aboutir à des émergences en rive gauche 
de la Combe du Buis qui devait constituer le 
niveau de base du système. Ces anciens chemi- 
nements souterrains sont attestés par les sources 
temporaires, dont le réseau spéléologique du 
Tunnel sous la route, et par la plus importante 
cavité du système (aven de la Combe du Buis), 
actuellement en position de regard sur la zone 
noyée. L'enfoncement rapide de l'Hérault, au 
Quatemaire, a augmenté fortement le gradient 
hydraulique, en maintenant les combes latérales 
suspendues. Cette nouvelle disposition hydrau- 
lique a forcé l'ensemble des écoulements souter- 
rains vers l'Hérault au déiriment de la Combe du 
Buis. 

La continuité apparente du réservoir carbonaté 
vers le sud pourrait être responsable d'écou- 
lements transitant plus vers le sud en passant 
sous les combes du Cor et du Buis. Toutefois, 
aucune preuve d'une teile continuité hydraulique 
n'a jusqu'à présent été apportée. Au contraire, la 
position actuelle de l'exutoire principal (sources 
des Cent Fonts) parait liée à une shucture 
ancienne transversale des dolomies, sur laquelle 
viennent buter les écoulements souterrains. 

Traçages 

Traçage réalisE B I'exufoire : évoltrfiot~ du 
niveau de base 

Un traçage a été réalisé à l'exutoire de la source 
des Cent Fonts, l'injection ayant été effectuée 
environ 200 m en amont des sources dans un 
forage recoupant le drain principal. Les 
caractéristiques de ce traçage exutoire, courbe de 
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restitution bimodate et étalée pour le second 
mode, avec taux de dilution élevé, dénotent un 
écoulement complexe: en partie, rapide et peu 
dispersif, l'autre partie dans un milieu moins 
ouvert et plus dispersif. Une partie du traceur a 
manifestement été entraînée rapidement vers 
I'exutoire, dans un conduit karstique assez bien 
développé ; c'est ce qu'indique le premier pic 
étroit de la courbe de restitution. Le second pic, 
plus étalé correspond à la restitution du traceur 
après passage dans un milieu plus dispersif, de 
type fissuré. Lors des conditions de réalisation du 
traçage, le débit de la source était de 350 Us. 

Les résultats montrent donc que le drainage 
karstique n'est pas encore bien organisé à 
proximité de I'exutoire. Ce fonctionnement 
présente des caractères convergents avec ceux 
observés à la source des Fontanilles, et qui 
traduisent une évolution très récente de la zone 
d'émergence, liée à un abaissement du niveau de 
base constitué par l'Hérault. Le drainage 
karstique du système s'était auparavant mis en 
place sur un niveau de base positionné sur la 
grotte (cote de 87,5 ln NGF, contre environ 76,5 
pour l'Hérault en basses eaux). Cette situation est 
voisine de celle des Fontanilies ; cependant, 
l'existence probable d'un conduit connecté au 
griffon principal conduit à envisager qu'au cours 
des crues, la contribution de l'écoulement de ces 
griffons au débit total n'est peut-être pas 
négligeable. 

Traçage sur le systènie : caraclérisation des 
litrliles du sj&tè»te 

Le traceur a été injecté au tuveau des pertes de la 
Buèges et est ressorti aux Cent Fonts. Ce traçage 
confirme le fait que les pertes de la Buèges 
participent à l'alimentation de la source. Au 
temps de première apparition (30/10/97 à 6 h 00, 
soit 565,33 h) correspond une vitesse maximale 
de 14,5 mih. Le temps modal, estimé à 
686 heures, donne une vitesse modale de 12 inh. 
Ces valeurs sont cependant dépendantes des 
conditions d'entrée, puisque l'eau et le traceur 
doivent s'écouler au travers de la masse de 
travertin poreux qui colmate le lit du ~ i s s e a u  et, 
de ce fait, retarde l'entrée du traceur et contribue 
à sa dispersion. Au mode, la dilution est e s  
forte (environ 2.10.~). La restitution du traceur 
n'a pu être suivie jusqu'à son tenne en raison de 
l'arrivée d'une crue peu après le mode de la 

courbe, empêchant un suivi régulier par la suite. 
Jusqu'à l'arrivée de la crue le taux de restitution 
est de IS %. 

Ces caractères ne traduisent pas un écoulement 
en conduit ; ils définissent un milieu ne 
présentant pas une karstification fonctionnelle 
développée entre les pertes et la source. La 
vitesse de passage de cette expérience est 
nettement plus faible que celle observée (33 inh) 
lors d'une coloration précédente, sans que I'on 
puisse affirmer si ce sont les conditions 
hydrologiques (étiage) ou le lieu d'injection (un 
peu plus en aval) qui sont la cause de cette 
différence. 

Bien que la restitution ait été tronquée par la crue 
du 4/11/1997, on peut tenter une évaluation du 
volume tracé (volume du « nuage )) de traceur), 
avant l'arrivée de la crue, donc en régime 
permanent. Ce volutne, de l'ordre de 123 000 m3, 
est très important ; il rend compte de la 
dispersion du nuage de traceur dans un volune 
d'eau considérable. 

Ce traçage informe à la fois sur les conditions 
d'écoulement dans le système des Cent Fonts et 
sur ses contours. L'écoulement de surface de In 
Buèges ne participe que partiellement à l'alimen- 
tation de cette source. Cette participation est 
notable en basses eaux (à 45 Ils pour un débit 
total de 270 Us, soit 16 %), mais en hautes eaux 
elle est impossible à évaluer sans jaugeages 
différentiels sur la Buèges. Enfin, le système 
karstique des Cent Fonts ne présente pas un 
degré de karstification fonctionnelle très poussé, 
tout du moins entre les pestes de la Buèges et la 
source et au voisinage de la source pour I'écou- 
lement pennanent. Mais il n'est pas possible de 
due si c'est la conséquence d'un stade de 
développement initial, ou bien si c'est à cause du 
colmatage des conduits issus des pertes par des 
dépôts épais de travertin. 

Bilan hydrologique 

Le bilan hydrologique a été réalisé sur la 
période du 01/10/97 au 31/12/98, que I'on peut 
assimiler à un cycle hydrologique complet. Les 
volunes écoulés au cours des lacunes ont été 
estimés par interpolation linéaire. Le volume 
(V) écoulé ù l'exutoire est évalué à 
3 1,8 millions de rn3. La lame d'eau correspon- 
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dante, précipitée à la station de St-Martin-de- 
Londres est 14 17 mm (P). 

Sur cette période, le total des pluies efncaces 
calculé à l'aide des données d'évapotranspiration 
réelle @TR) de la station météo de Fréjorgues est 
estuné à 8llirtiq tandis que le déficit 
d'écoulement calculé est de 634 n q  ce qui 
représente une lame d'eau infiltrée de 783 mm. 
Selon ces données, la supeficie du bassin 
d'alimentation calculée par deux méthodes est 
respectivement de 39,2 ld et 40,6 km2. Compte 
tenu d'une part du contexte hydrogéologique, et 
d'autre part des résultats d'anciens essais de 
traçage, on montre que le bassin d'alunentation 
sur le Causse de la Selle est probablement de 
l'ordre de 30 km> la surface complémentaire de 
l'ordre de 10 km2 étant à attribuer à l'alimentation 
par les pertes de la Buèges. 

Analyses des débits classés 

L'analyse des débits classés montre deux 
ruptures de pentes successives en hautes eaux 
(1,85 et 2.3 m3is) avec une augmentation de la 
pente, traduisant la mise en fonction de trop- 
pleins échappant à la station de jaugeage. En 
basses eaux, on remarque une nette nipture de 
pente (Q< 0.65 m31s), qui correspond à un 
soutien du débit. Ce soutien est à mettre en 
relation avec les pertes pérennes de la Buèges qui 
continuent d'alimenter le système en étiage. 

Anaiyse des courbes de récession 

Les principaux rësultats de l'analyse des 
récessions des cycles 199611997 et 199711998 
sont récapitulés dans le tableau n04. 

Coef. de tarissement a 0.035 0.0009 

Vitesse d'infiltration q 0.0175 0.0084 

Hétérogénéité d'infil- 
tration E 

0.263 

Durée de l'infiltration 57 
Ti (j) 119 

Volume dynamique 8,1 
Vd (bh3) 

28.2 

Tableair 4 : paraniétres de la récession aiix 
Cent-Fonts 

Les ajustements réalisés sur les courbes de décme 
sont d'assez mauvaise qualité, ce qui est dû en 
grande partie à l'écrêtement des débits de crues 
par les trop-pleins identifiés par les débits classés. 
Toutefois, la tendance 
générale de chaque 
courbe est relativement 
bien perçue. 

Concernant les moda- 
lités d'infiltration des 
eaux. on montre aue la 
vitesse de l'infiltration 
est lente pour les deux cycles, avec une faible 
hétérogénéité d'écoulement, l'infiltration lente 
primant sur l'infiltration rapide. Ceci est 
confirmé par la durée de l'infiltration qui est très 
importante (57 à 119 j). 

Deux caractéristiques de fonctionnement du 
système expliquent cette dominance de I'infit 
tration lente : 
O l'effet de l'alimentation du système par les 

pertes de la Buéges qui soutient la phase de 
décrue ; 

O l'existence probable d'une zone épikarstique 
importante, qui différe l'infiltration dans le 
temps. 

Analyses corréiatoire et spechïite 

Arialyse sintple de la chronique des débits 

De manière similaire au système des Fontanilles, 
le système des Cent Fonts présente une 
fréquence de coupure moyennement haute 
(0.155fi) ce qui indique que les événements 
pluvieux de courte durée (< 3 j) n'ont pas une 
influence significative sur les débits à l'exutoire. 
L'influence d'un événement pluvieux donné sur 
le débit à l'exutoire se fait sentir uendant 
50 jours (effet mémoire), ce qui indique que le 
système des Cent fonts présente une inertie plus 
importante que celui des Fontanilles (32 jours). 
Le temps de régulation du système est d'environ 
44 jours conbre 32 jours pour les Fontanilles. 
L'importance du temps de régulation et de l'effet 
mémoire du système par rapport au Fontanilles 
est probablement à attribuer à la présence des 
pertes de la Buéges en amont du système, qui 
soutient le régime d'écoulement de la source des 
Cent Fonts. 
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Analyse crois& pluie - débit 

Le corréIogramme croisé montre une réponse de 
type composite, avec une réponse rapide 
marquée sur 2 à 3 jours, puis un amortissement 
de la réponse sur 30 à 40 jours. L'amortissement 
est assez rapide si l'on compare les résultats avec 
ceux des Fontanilles. Le déphasage entre l'entrée 
(pluie) et la sortie (débit) pour la eéquence de 
conpiire de (0.155 j") est de 1.3 jours. 

De manière similaire au Fontanilles, la fonction 
de cohérence du système des Cent Fonts présente 
des valeurs moyennes élevées (0.8-0.9), globa- 
lement stables pour les fréquences inférieures à 
la fréquence de coupure (fc = 0.155 j"), ce qui 
indique égaiement que le système est dans son 
ensemble bien drainé, et qu'il réagit sensi- 
blement de la même manière aux précipitations 
quelle que soit leur unportance. 

La fonction de gain montre une forte 
amplification (>1) pour les très basses eéquences 
(f < 0.0175 j") et une atténuation significative 
(0.5 - 0.6) à moyen ternie (fréquence comprise 
entre 0.1 et la fréquence de coupure fc = 0.16 .fi) 
ce qui indique (1) que la variabilité intra annuelle 
des précipitations est amplifiée par le système en 
période d'étiage et en période de crue, (2) que 
l'atténuation du signal à moyen terme peut 
s'interpréter comme une mise en réserve des 
événements pluvieux de courte durée et leur 
restitution lors du cycle annuel. 

5.3.3. Caractérisation lydroc l~hique  du 
fonctionnenrent de l'hytfrosystème 

Evalution chimique de In zone noyee 

La tendance globale est identique a celle 
observée pour la source des Fontanilles. La 
reconstitution des réserves est principalement 
assurée lors des épisodes de crue d'automne - 
hiver, interprétation basée sur les résultats de 
isotopes stables et des rapport NalCl de l'eau. On 
note de même le rôle prépondérant des 
interactions prolongées de l'eau avec les 
minéraux argileux et silicatés dans l'acquisition 
de Ia signature géochimique. 

Les teneurs en chlorures et en nitrates sont 
inférieures ù celles des Fontanilles (5.6 mgll et 

1.2 m g ,  respectivement contre 8.5 indl et 
2.5 mgll pour les Fontanilles), ce qui est lié 
d'une pnrt aux variations spatiales du chimisme 
de la pluie mais aussi u un taux d'évapotrans- 
piration plus important aux Fontanilles [2.8 
contre 1.9 pour les Cent Fonts en 96/97, valeurs 
calculées à partir des données chlorures] et une 
capacité de consomnation de l'azote du système 
plus importante aux Cent-Fonts. 

A l'inverse des Fontanilles, les teneurs en 
chlorures restent stables au cours des deux 
cycles, ce qui dénote une plus grande inertie pour 
le système des Cent-Fonts, qui peut être 
expliquée par l'un etlou l'autre des caractères 
suivants : (1) volume important des réserves 
d'eau de l'aquifère (2) importance du mélange 
entre eaux anciennes et eaux jeunes. 

Les teneurs en magnésium lors de l'étiage restent 
faibles pour la source de la Buèges (7 - 9 m g )  
et sont légèrement plus élevées pour les Cent- 
Fonts (12 - 13 mgIl). Les teneurs en magnésium 
des Cent Fonts sont nettement infëneures à celles 
des Fontanilles (15-17 m g ) .  Une partie de la 
zone noyée des Cent Fonts est donc développée 
au sein des dolomies du Jurassique moyen. Par 
ailleurs, la dynamique d'augmentation des 
teneurs en magnésiun des Cent Fonts au cours 
de l'étiage est moins importante qu'aux 
Fontanilles. Les différences observées avec le 
système des Fontanilles peuvent être expliquées 
(1) soit par le fait que la zone noyée des Cent 
Fonts est probablement moins développée dans 
les dolomies par rapport aux Fontanilles, compte 
tenu de la position respective des émergences 
dans la série sédiunentake (cf. figure 6 et 7), (2) 
soit par le rôle des pertes de la Buèges qui 
fournissent continuellement au systèine des eaux 
faiblement chargées en magnésiun. 

Evolution chimique lors des crues 

Au cours des crues, on observe les mêmes 
phénomènes que ceux rencontrés sur les 
Fontanilles. La production de l'eau issue du 
drainage des systèmes annexes au drainage dans 
la zone noyée diminue fortement Gusqu'à 30 %, 
contribution calculée à partir du couple Ca-Mg) 
au profit d'eau jeune qui a transité dans le 
réservoir épikarstique (effet de dilution). On note 
toutefois que l'effet de dilution est globalement 
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moins marqué qu'aux Fontanilles. On montre de 
même, i l'aide des isotopes stables de I'eau ('H, 
"O), que I'eau qui émerge à l'exutoire au cours 
d'une cme donnée n'est pas issue de l'événement 
pluvieux qui a provoqué ladite crue. Lors des 
successions de crues, il existe en effet un 
décalage entre la réponse isotopique de In source 
et I'eau nouvelle apportée par les pluies, ce qui 
permet de mettre en évidence le rôle du stockage 
temporaire de I'eau de pluie infiltrée dans le 
réservoir épikarstique. 

Par ailleurs, comme aux Fontanilles, l'eau qui 
génère les cmes est fortement marquée par 

l'empreinte du sol et possède donc une forte 
teneur en C 4 .  EIle provoque un important effet 
de dissolution des carbonates, bien marqué par 
un pic des teneurs eu calcium. 

Evolution chimique i o n  de  Ia crue majeure de  
I'automnehiver 1997/1998 

De même qu'aux Fontanilles, I'eau qui 
s'écoule lors de la crue majeure présente à la 
fois, une signature de type épikarstique et des 
marques d'interaction importantes avec les 
minéraux silicatés et argileux contenus dans 
les roches. 

Les systèines des Cent Fonts et des 
Fontanilles présentent dans t'eeiisemble des 
caractéristiques très voisines et néiuirnoins 
différentes de celles d'autre systèmes 
karstiques connus par ailleurs en France 

La recoristitutiori des réserves des deux 
sources se produit fors des épisodes de crue 
inqeiires. locsqt~e la charge dans le systèrne 
au niveau de la zorte noyie est suffisar~te 
pour vaincre les pertes de charges qut 
ewstent entre les systémes annexes au 
drainage (zoi~e capacitive) et les drains du 
réseaux karstiques (les gradients 
I~ydrauliqiies entre les systèines annexes et 
les drains s'inversent : le drains rechargent 
les blocs capucitifs) 

Lors des ctues, Ia zone épikarstique constitue 
pour les systèrnes étudiés, le siège d'un 
réservoir ((tampon » qui diffère dais Ir 
temps l'écoulement de I'eau de pluie infiltrée 
dans le système. 

Ln p:u-tie drainante des systèmes karsiiqiies 
est bien développée entre la zone 
épikarstiqiie et la zone noyée. Lors des crites, 
le imnsfert de f'erin issue de la zone 
épikarstique jiisqu'A l'exutoire 

s'effectue rapidement (en 1 jour environ). 
L'essentiel de l'écoulement de cnie est 
assurée par I'eau issue du réservoir 
épikarstique. La source des Cent-Fonts 
présente une inertie cliitniqiie beaucoup plus 
marquée La source réagit de rnmike moins 
marquée à la crue tnajeure de décembre - 
ja~vier  (97198) et les concentrations 
moyennes des eaux restent stables d'iin 
étiage B {'autre. Ces itifonnaiions nous 
indiquent la présence d'une importante zone 
noyEe aux Cents Fonts, contrairement aii 
Fontmilles 

Les variations des teneurs en calcium et 
rnagi~ésiiitn indiquent que c'est lors des crues 
que se produit l'exportation majeure des 
carboriates, via une dissolution de calcite. 

Durant I'éliage, ce sont les dolomies qui 
sont dissoutes lentement, tnais les quantités 
exportées restent faibles, ce qui se traduit 
par cru lent développement de la 
karstification au sein de In zone noyée des 
aquiféres. Ceci pennet d'expliquer le fait 
que le réseau knrstique s'est mal développé 
B proximité des exutoires, depuis 
I'abaissernerrt récent du niveau de base 
imposé par le fleuve Hérault. 
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Caledres dolomitiquei 
@ossique moyen 
(dolamies bathonglenaes) 

Figure 7 : Schéma de fonctionnemeni du systéme des Cent-Fonts 

Rapport BRGM ne 40746 



Systémes karstiques nord-rnontpeliiérains - Synthése Générale 

5.4. Conclusion sur le mode de 
fonctionnement des 
aquifères 

Concemant les modalités d'infiltration des eaux, 
on montre que la vitesse d'infiltration du système 
des Fontanilles est un peu plus élevée que celle 
des Cent Fonts, mais c'est surtout la plus forte 
hétérogénéité de l'écoulement aux Fontanilles 
qui renseigne sur la part plus importante de 
l'infiltration rapide. 

Les principaux résultats quantitatifs obtenus par 
l'analyse hydrologique sont récapitulés dans le 
tableau 5. 

Tableait 5 : Principaux pammèlres des analyses 
corrélatoires et speclrales 

L'ensemble des traitements effectués met en 
évidence un double comportement des systèmes 
étudiés. La réponse à une pluie s'effectue 
d'abord par un pic bien marqué avec une réponse 
rapide soulignant le caractère transinissif des 
système, suivie d'une réponse nmortie dans le 
temps traduisant le comportement inertiel du 
karst noyé, avec lente décroissance sur 30 jours 
(Fontanilles) à 40 jours (Cent Fonts). 

1 Nom 
I 

Cette dualité de comportement est également 
clairement identifiable par les réponses 
chimiques qui permettent d'identifier deux types 
de signatures dont les proportions s'inversent 
lors des crues. L'écoulement rapide est à 
rattacher à l'eau issue d'un réservoir épikarstique 
proche de la surface tandis que la réponse lente 
est à rattacher au drainage de l'eau issue des 
systèmes annexes au drainage de la zone noyée. 

Temps de 
régulation 

(iour) 

Effet 
mémoire 

(tour) 

Pour les deux systèmes, les analyses hydro- 
logiques et hydrochiiniques indiquent que le 
réseau drainant est bien développé depuis la 
surface jusqu'à la zone noyée et permet d'assurer 

Fréquence 
de coupure 

(ioui' ) 

un transfert rapide de l'eau jusqu'à l'exutoire 
lors des crues (1 jour a 1 jour et demi). 

Le double comportement des systèmes est i 
mettre en relation avec la genèse du réseau 
karstique qui est contrôlé par la position du 
niveau de base commun que constitue ['Hérault. 
Il existe dans la partie supérieure du karst noyé 
un bon développement de la karstification 
(fonction transmissive) qui se traduit par la pré- 
sence de niveaux d'émergences supérieurs (trop- 
pleins). Après l'enfoncement récent du niveau de 
base de l'Hérault, ces niveaux ont été en partie 
délaissés et la zone noyée s'est développée plus 
en profondeur sous ces niveaux. La karstification 
de cette partie est plus récente et donc moins 
développée, ce qui explique l'aspect capacitif 
que donne cette partie du karst noyé à la réponse 
du système. Cette structure explique également 
la difficulté des émergences actuelles à évacuer 
les forts débits de crue, et la réactivation des 
anciennes émergences en période de crue. 

On observe en outre sur la courbe des débits 
classés des Fontanilles, une faible rupture de 
pente qui peut être attribuée à un piégeage de 
réserves en basses eaux. Ceci est cohérent avec 
la structure présumée du système. Lors de la 
décrue, il est probable qu'une partie des réseaux 
supérieurs de la zone noyée piègent une certaine 
masse d'eau sous la forme de réservoirs perchés. 
Ce phénomène est à relier d'une part aux 
observations chimiques qui montrent le r6le joué 
par le réservoir épikarstique lors de la genèse des 
crues, et d'autre part, au rôle important attribué 
au niveau plus ou moins imperméable du 
Callovo-Oxfordien. Au niveau de ce dernier, du 
fait du contnste de perméabilité qui existe entre 
le calcaire du jurassique et les tnarno-calcaires 
sous-jacents, des conditions de saturation 
peuvent se développer créant des aquifères 
perchés. 

Les analyses hydrologiques et Iiydrocliimiques 
sont en bonne concordance pour attribuer au 
système des Cent Fonts, un réservoir épi- 
karstique important, favorisant une hflltration 
plus lente qu'aux Fontanilles. Le fort caractère 
inertiel du système des Cent Fonts est à relier 
d'une part à la présence d'une importante zone 
noyée, mais également (1) à la présence des 
pertes de la Buèges en amont du système, qui 
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soutiennent le régime d'écoulement de la source, 
(2) à la vidange plus lente du réservoir 
épikarstique. 

La similitude de comportement qui existe entre 
les deux systèmes est en partie liée à la même 
évolution récente du niveau de base de l'Hérault. 
Néanmoins, lorsqu'on compare les données 

hydrochmiques de l'ensemble des sources, deux 
familles de comportement correspondant aux 
deux secteurs étudiés sont mises en évidence. La 
confrontation des différents résultats géo- 
chimiques permet ainsi de confirmer le rôle joué 
par la tectonique dans l'organisation et le 
développement des écoulements au sein des 
formations calcaires. 
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6. Potentialités des réserves en vue d'une 
exploitation 

6.1. Importance des réserves du 
système des Fontanilles 

volumes dynamiques importants, compris entre 8 
et 28 millions de m3. 

La valeur de 28 millions de m3 pour le cycle 
des de récession permet de 97/98 est aberrante comme le la 

montrer aue les coefficients de tarissement sont 
faibles, c&actéristiques de systèmes où la zone 
noyée est mal dnimée. Toutefois, ce mauvais 
drainage ne profite pas à l'accumtilation de 
réserves puisque les volumes dynamiques restent 
peu importants (entre 0.2 et 0.5 millions de m3). 
Dans la classification issue de l'analyse des 
courbes de récession (figure 8), le système des 
Fontanilles se place dans le domaine des 
systèmes complexes à forts retards à l'alimen- 
tation et présente un faible pouvoir régulateur 
@eu d'accumulation de réserves). 

Cette fniblesse des réserves est également 
démontrée par le suivi hydrochimique de la 
source, et des précipitations. La répercussion de 
la crue majeure sur l'ensemble de l'étiage 
indique un volume de l'ordre de grandeur de ia 
lame d'eau précipitée lors de cet évènement, 
cohérent avec le voluine déduit de l'analyse 
hydrologique. 

Le bassin d'alimentation du système des 
Fontanilles est de l'ordre de 15 kinz et est de type 
uuaire, c'est à dire qu'il n'y a pas de 
concentration d'écoulement de surface en des 
points privilégiés. Les réserves du système sont 
donc alimentées de manière homogène sur tout le 
bassin d'alimentation par une zone d'infiltration 
où domine l'infiltration rapide. L'eau qui 
traverse la zone d'infiltration a préalablement 
séjourné plus ou moins longtemps dans l'épi- 
karst. L'essentiel de la recharge se produit au 
cours des cmes importantes de la période 
automnale. 

6.2. Importance des réserves du 
système des Cent-Fonts 

L'analyse fiydrologique indique que les coef- 
ficients de tarissement sont très faibles et les 

raison avec le volume moyen ayant circulé dais 
le système en 1998 et qui était de 3 1.1 millions 
de m3. L'estimation précise du volume dyna- 
mique est rendue problématique en raison des 
pertes la Buèges qui soutiennent les débits de la 
source des Cent Fonts. 

Le système des Cent Fonts semble donc posséder 
des réserves significatives, nettement plus 
importantes que celle des Fontanilles. 

Le bassin d'alimentation du système des Cent 
Fonts est de l'ordre de 40 km2 et est de type 
binaire en raison de l'alimentation par les pertes 
de la Buèges. Les réserves du système sont donc 
a la fois alimentées par I'eau des pertes de la 
Buèges et I'eau d'infiltration rapide issue du 
réservoir épikarstique de manière similaire aux 
Fontanilles. L'essentiel de la recharge se produit 
également au cours des crues iinportantes de la 
période automnale. 

Dans la classification issue de l'analyse des 
courbes de récession (figure 8), le systèine des 
Cent Fonts possède un pouvoir régulateur 
notable (ta position du système est soulignée par 
des flèches pour figurer l'incertitude existant sur 
la détermination du volume des réserves et de la 
fonction d'infiltrntiou, en raison de l'alimen- 
tation par les pertes de la Buèges) et avec des 
retards à l'infiltration dus eu partie au soutien de 
la décrue par la Buèges. 
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6.3. Perspectives 

En terme de perspective pour l'alimentation en 
eau potable, ces différences amènent à envisager 
des possibilités différentes pour les deux 
systèmes. 

estimé entre 
et 0.5 millio 

de m3. 

Pour les Fontaniiies, la 
faible impoitance des ré- 
serves amène à ne pas envi- 
sager d'exploitation impor- 
tante directe par forage. 
Outre le faible intérêt écono- 
mique (rapport dépenses1 
ressources en eaux élevé). 
les risques de ne p& 

rencontrer de vides importants permettant de 
garantir la pérennité de la ressource est grand. 
Dans ce type de système, possédant une structure 
bien développée dans la partie supérieure du 
karst noyé (et probablement dans la partie 
inférieure de l'actuelle zone d'innltration), le 
type d'exploitation à envisager serait plutôt de 
type « barrage ». 

Pour les Cents Fonk, les perspectives d'exploi- 
tation sont bien meilleures et l'ordre de grandeur 
du volume dynamique permet d'envisager une 
exploitation avec pérennité de la ressource. il 
faudra cependant prendre en compte deux 
paramètres : 

le système est un système binaire, alimenté en 
partie par les pertes de la Buèges. Ji importe 
donc en terme de vulnérabilité et de protection 

de la ressource de prendre en compte un 1 domaine beaucoup plus vaste que le domaine - - 
du système lui-même. 

Compte tenu des différences attendues de 
karstincation de la zone noyée à l'aval du 
système, le positionnement de l'exploitation 
devra être judicieusement choisi pour atteindre 
une partie du karst noyé permettant de 
soliiciter la plus grande partie possible des 
réserves. 

6.4. Vulnérabilité globale des 
1 

l systèmes 

Du fait de ses réserves plus importantes et de son 
inertie, on peut considérer que le système des 
Cent-Fonts est globalement moins vulnérable 
aux po11utions @oncîuelles) que le système des 
Foutanilles (effet de dilution plus important). 
Toutefois, dans le cas de pollutions chroniques, 
l'effet de dilution n'existe plus. Ce caractère est 
renforcé par le r61e important des réserves 
situées à proximité du sol sur toute la surface du 
système des Fontanilles. Les teneurs en nitrates 
et en COz sont déjà une indication d'une 
sensibilité aux processus de surface plus marquée 
aux FonMes .  

A l'inverse, on doit souiigner aux Cent Fonts, 
l'importance des pertes de la Buèges, parti- 
culièrement en étiage, qui constituent une entrée 
dans le système qui doit être intégrée dans le 
p h e t r e  à protéger en vue d'une exploitation. 

Rib*  l l'infllntbn Y- 
0)  

Y= I i : systems compkxes avec l 
-M f0- retards A l ' W t i 0 l l  

2 : Systémcs plus kaniiüés A hnnnt 
qu'à l'aval avec des retards à l'alimeniation 
(neiges, pertes, intphiviums non-kariiques) 

3 : Systemes kansiques Ms k a d s  
0.4 en aval, do* des &seaux 

speiéoiogiques ids dévelloppés :;lu 4 :Réseaux spélçologiques bien 

développes dbbouchant l'aval 
sur on important karsî noy6. 

0.1 

O w o k  r w a u r  
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 01) 

Figure 8 : Classijîcation des systèmes aquiJéres des Cent Fonts et des Fontanilles dam le référentiel 
de Mangin (2975) 
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7. Conclusion : 

Intérêt des études pour la gestion des ressources en 
eau à l'échelle du département 

Le secteur des garrigues nord-rnontpelliéraines est une vaste entité 
calcaire au Nord du département de l'Hérault, répartie autour du fleuve 
Hérault. Cet ensemble constitue un potentiel de ressources en eau 
souterraine. 

A l'horizon 2010, pour alimenter l'ensemble de la population, en forte 
croissance, sans risquer de mettre en péril les équilibres des systèmes 
exploités jusqu'à présent comme la nappe souterraine de I'Astien oit la 
nappe alluviale de l'Hérault, le potentiel karstique doit être exploré. 

L'étude menée par le BRGM avait pour objectif de caractériser le 
fonctionnement de deux sources principales, les résurgences des 
Fontanilles et des Cent Fonts. et d'en évaluer les réserves et la 
vulnérabilité. Cette étude prend place au sein d'un programme de 
recherche sur le fonctionnement et la gestion des hydrosystémes. On 
pourra ainsi mettre en relief la compara~son entre le fonctionnement de 
systèmes comme celui du Larzac ou celui du Causse d'Auinelas pour 
évaluer à grande échelle les grands traits régionaux du fonctionnement de 
ces hydrosystèmes et la liaison avec les grandes structures tectoniques, 
l'évolution géologique et géomorpbologique, ainsi que le rôle des 
évolutions du niveau de base du fleuve Hérault au cours du temps. 

Au cours de cette étude, on a pu tester et développer les méthodes 
d'étude des systéines karstiques, en particulier l'analyse hydrogéologique 
et hydrochimique, qui permettent une compréhension globale du 
systême, non seulement de sa structure, mais aussi en terme de 
fonctionnement. 

Cette compréhension globale des hydrosystèmes étudiés et de leur 
contexte régional est un élément important pour la mise en œuvre de la 
politique de gestion patrimoniale des ressources en eau ii l'échelle du 
département par le Conseil Général de l'Hérault. 
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Glossaire 

Analyses corrélatoire et  spectrale : Ces ûaite- 
ments mathématiques permettent de caractériser 
In réponse impulsionnelle des systèmes. L'appli- 
cation des analyses spectrale et corrélatoire à 
l'étude des systèmes karstiques repose sur le fait 
qu'un système possède un comportement de 
filtre, c'est à dire que l'état hydrologique d'un 
système dépend principalement des entrées 
(pluies) les plus récentes. En d'autres termes, le 
système garde en ((mémoire » plus ou moins 
longtemps les entrées antérieures, ce qui permet 
de caractériser le caractère inertiel du système. 

Aquifères karstiques : ils se développent dans 
les roches carbonatees principalement. Ils sont 
caractérisés par des particularités géotnor- 
phologiques et des phénomènes hydrauliques 
spécifiques : sources de débit important, pertes, 
absence fréquente de réseau de drainage des eaux 
de surface et existence de'réseaux de conduits 
résultant de la dissolution. L'eau circule de 
manière rapide au sein de vides de taille variable 
pouvant provoquer de violentes crues ; ces 
réseaux sont drainés ou alunentés par l'eau 
circulant dans les volumes de roche peu 
perméable au profit de fractures. Certains de ces 
vides, actifs ou fossiles vis-à-vis des écoule- 
ments, peuvent parfois ètre visités par les spéléo- 
logues lorsqu'ils ont atteint une taille suffisante. 

Drains (ou axe de drainage) : ils sont constitués 
d'un ensemble de conduits qui se développent 
soit dans la partie supérieure de la zone noyée 
(karst de type jurassien ou drainage 
épiphréatique), soit en profondeur (karst de type 
vauciusien ou drainage phréatique profond). Ils 
assurent la fonction trnnsmissive du système, les 
écoulements y étant très rapides (plusieurs 
dizaines de mètres par seconde). Le drain 
principal du réseau karstique constitue I'élhent 
de base autour duquel s'organisent les écoule- 
ments dans la zone noyée. Sa position par 
rapport à l'ensemble du système est prépondé- 
rante dans le fonctionnement de l'aquifère. 

Effet mémoire : Ce paramètre est déterminé à 
l'aide du corrélogramme simple pour la vaieur 
du coefficient de corrélation rk égal à 0.2. La 

valeur de l'effet mémoire peut ètre rapprochée 
du degré de karstification, l'effet mémoire est 
d'autant plus important que le filtrage introduit 
par le système est important. 

Epikant : appelé égaletnent zone sous-cutanée, 
est une zone d'absorption des eaux, située 
directement dans les premiers mètres au-dessous 
du sol recouvrant les calcaires. Cette zone est 
fracturée, du fait de la décompression des 
terrains provoqués par le relâchement des 
contraintes tectoniques liées à leur mise en 
place ; elle est par conséquent favorable aux 
processus d'altération et à la karstification. Il 
constitue un aquifere perché tempo- 
raire (risen'orr éprkarstiqtre) ; à travers sa S i t e  
inférieure marquée par un contraste de conduc- 
tivité hydraulique, l'eau stockée peut soit 
percoler à travers les fissures, soit ètre drainée 
rapidement au profit de conduits verticaux 
(cheminées, puits naturels). L'eau stockée dans 
la zone épikarstique peut ètre soumise au 
processus d'évapotranspiration. L'eau circulant 
dans le réservoir épikarstique possède une 
composante horizontale importante (écoulement 
des eaux par des fractures ou conduits en 
direction des conduits verticaux) et une compo- 
sante verticale plus réduite correspondant aux 
suintaneiits lents dans les fissures et les 
écoulements dans les conduits. 

Fréquence de coupure (fc) : ce paramètre, 
déterminé à partir du spectre de densité de 
variance des d6bits journaliers (spectre simple), 
permet de quantifier la régulation introduite par 
le système. La fréquence de coupure correspond 
à la fréquence pour laquelle la densité de 
variance devient nulle ou négligeable. Le spectre 
simple permet de savoir, fréquence par 
fréquence, comment le système modifie 
l'information pluie. L'information à court terme 
(quelques jours) est d'autant plus filtrée que le 
système est inertiel. 

Réserves : définies en terme de volume, les 
réserves correspondent au volume d'eau total 
contenu dans la nappe ou un aquifère A un instant 
donné. 
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Ressources : les ressources renouvelables repré- 
sentent pour une période déterminée I'alimen- 
tation totale de l'aquifère, sa recharge. Elles 
s'expriment en débit ou en volume pour une 
période donnée qui peut être l'année ou le mois. 
Elles sont constituées par l'infiltration des 
pluies, par l'alimentation éventuelle par un aqui- 
fère voisin et par l'alimentation éventuelle par un 
cours d'eau. 
Les ressources renouvelables exploitables corres- 
pondent au débit maximal qui peut être prélevé 
dans l'aquifère, non seulement sans puiser dans 
les réserves permanentes, inais également 
compte tenu de contraintes ou d'objectifs parti- 
culiers tels que le maintien de certains niveaux 
d'eau ou du cours d'eau, le maintien de la qualité 
chimique ou biolo~ique ou d'ordre socio-écono- 
mique lié au coût de l'eau en fonction du taux 
d'exploitation. 

Systèmes Annexes au Drainage : ils sont 
constitués par les vides et les fissures de plus où 
moins grande taille, situés de part et d'autre du 
drain principal, organisés en ensembles indé- 
pendants bien individualisés. Ils assurent la 
fonction capacitive (stockage de l'eau) de I'aqui- 
fère. Les écoulements y sont lents, et les teinps 
de séjour de l'eau longs. 

Système unaire : l'ensemble de l'impluvium est 
constitué de terrains karstifiabfes. Le drainage 
s'effectue principalement à l'aval (système 
karstique = aquifère karstique) 

Système binaire : une partie de l'impluvium est 
constituée de terrains non karstifiabfes qui 
concentrent i'infiitration des eaux en un point 
(perte). Le drainage est très développé. (système 
karstique = aquifère karstique + bassin de surface 
drainé par des pertes) 

Temps de régulation (t,) : ce paramètre permet 
de définir la durée d'influence du signal 
d'entrée, c'est à dire la longueur de la réponse 
impulsionnelIe du système. Sur le spectre 
simple, le temps de régulation est égal à 
l'ordonnée maximale du spectre divisé par 2. 
Plus le temps de régulation est important, plus 
le système possède un comportement inertiel et 
moins le système est karstifié. 

Zone d'infiltration : elle représente la zone 
non saturée de l'aquifère; elle assure 
l'infiltration au travers du massif karstique. 
Dans la partie la plus proche de la surface 
(éprkarst), les eaux d'infiltration peuvent être 
inomentanément retenues dans une zone 
temporaire et discontinue. C'est l'aquifère 
épikarstique. 

Zone noyée (ou zone saturée) : cette zone se 
développe principalement à l'aval des systèmes 
(à proximité de l'exutoire) et n'est pas 
nécessaireinent présente dans tout l'ensemble 
carbonaté. On y distingue deux types de 
structure : les drarns ou axes de drainage et les 
sys~èn~es annexes au drarnage. 
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Annexe 

L'approche adoptée repose sur le concept de base que la structure du milieu ne peut pas être 
déterminée a priori. En conséquence, elle s'oriente d'abord vers une compréhension du fonctionnement 
du système reposant sur des méthodes globales (approche fonctionnelle). Les résultats sont ensuite 
interprétés en terme de structure à partir de la géométrie du milieu, celle-ci étant définie à l'aide de 
méthodes traditionnelles mises en œuvre parallèlement (approche siruclurelle). 

c3 Pitase 2 : caracférisatio~t du sy.rt2nze 
Cette phase renseigne sur les caractéristiques 
de la zone noyée à partir de l'étude du transfert 
de masse. Elfe fait principalement appel à deux 
méthodes qui, dans la mesure où elles reposent 
sur une approclie fonctionnelle, sont un 
prolongement de la phase de caractérisation : 

La méthodologie repose sur une stratégie d'étude par étapes comprenant quatre phases (cf. figure 3). 
Cette démarche est justifiée par l'originalité de la structure et du fonctionnement des karsts. Elle 
présente i'intérêt de faire appel de façon progressive aux différentes méthodes d'étude de manière à 
répnrtir et optimiser les moyens à mettre en œuvre pour exploiter ce type d'aquifères. Chaque étape 
constitue en quelque sorte une étude de faisabilité qui conditionne l'exécution de la phase suivante. 

c3 Phase 3 : rféntonstrafion de fa ressource 
Cette phase a pour objectif d'étudier le 
comportement de la zone noyée sous i'influ- 
ence d'une sollicitation artificielle (ponipage) 
afm d'évaluer la ressource exploitable et sa 
disponibilité. 

.3 Pltase 1 : irlcntififafion du sy.F1ènte 
Cette phase constitue une étape préliminaire 
dont le but est d'étudier le fonctionnement 
d'un système karstique à partir de l'étude du 
transfert d'énergie. Elle s'appuie sur diffé- 
rentes méthodes dont certaines, spécifiques à 
l'hydrogéologie karstique, reposent piincipa- 
leinent sur le traitement des chroniques de 
débits aux exutoires du système : 

-calcul du bilan Ilydrologique (coliérence 
entre les flux d'entrée et de sortie du 
système), 

-analyse des débits classés (description du 
régime d'écoulement de l'exutoire), 

-analyse des courbes de récession (classi- 
fication du système et évaluation du volume 
dynamique), 

- expériences de traçages (méthode 
quantitative), 

-analyse spectrale et coi~élatoire afin de 
détenniner l'importance des fonctions 
transmissives (drainage) et capacitives 
(réserves) au travers de l'inertie du 
systèine. 

Les méthodes plus traditionnelles (études 
géologiques, structurales, lithologiques et 
"entueuement géomo~hologiques) ainsi que 
la reconnaissance directe de réseaux 
karstiques (explorations spéléologiques) sont 
engagées conjointement durant cette phase. 
Les informations qu'elles foumissent sur la 
structure du milieu doivent être comparées $ 
son fonctionnement afin de mieux 
ap~khender et valider le CotnPoItement 
liydranlique des systèmes. 

- hydrogéocliimie (modalités du parcours de 
l'eau au travers de l'aquifère). 

EIle fait appel aux techniques des pom- 
pages d'essai qui, dans le cas du karst, 
peuvent être réalisés en différents points : 
exutoires, regards naturels (gouffres) ou 
forages. 
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L3 Plrase 4 : évaluation de l'exploitation 
Cene pliase permet d'appréltender le 
fonctionnement de l'ensemble du système en 
condition d'exploitation afui d'optimiser la 
gestion de la ressource. Elle s'appuie sur un 
suivi de longue durée pouvant déboucher sur 
la mise en œuvre de simulateurs 
hydrodynamiques des écoulements (inodele 
mathématique). Elle permet de défmir en 

fonction des contraintes locales (exploitations 
déjà présentes, environnement indiistriel et 
agricole) et des besoins (al', imgation, 
soutien d'étiage), le mode d'exploitation 
optimal (exploitation ou surexploitation 
temporaire) tout en précisant la vulnérabilité 
de l'aquifère et les mesures de protection à 
prendre. 

IDENTIFICATION 

CARACTERISATION 

DEMONSTRATION 

EVALUATiON 

Tablearc 1 - Enchainenient des d~yérenies étapes ddtude des aqtriJères karstiques 

Rapport BRGM no 40746 



Systémes karstiques nord-montpelliérains - Synthése Générale 

Géométrie 

Identification 

Résultats fournis 

Caractérisation C 

Données nécessaires Ernpes 

Démonstration 

Méthodes mises en 
oeuvre 

Evaluation L 

Analyse litho- Relevés de terrain Géométrie de Saquifère 
stratigraphique 

Géologie 

Analyse stnicturale 1 Photo interprétation 

Bibliographie l 

I ' 1 

Traçages (quantitatifs) Concentrations, débits Fonctionnement système 

Chroniques de débits 

a l'exutoire 

Débits et précipitations 
soectrale 

1 Hydrogéochimie 1 Analyses chimiclues / Transferts de masse 

Fonctionnement exutoire 

Volume dynamique 

Fonctionnement système 

Pompage sur regard Débits pompés 
naturel 

Géochimie isotopique 1 Analyses isotopiques Temps de séjour des eaux 

fonctionnement 

Structure et / Pompage à l'exutoire 

1 Modélisation 1 Suivi des rabattements 1 Mode d'exploitation 

Rabattements 

Débits aux exutoires 

Suivi de Sexptoitation 

1 1 PIuviométrie - recharge 1 

de la zone noyée 

Tableau 2 - Ddlail des ntéfhodes mises et1 czuvrepotrr I'dlude des s~~slènres kursliques 

Rapporf BRGM n" 40746 




