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Tout juste le soleil sort de 1a Montagnetie

irradiant le Rh8ne......

Et vogue la navée . - "Ohé petite

notre pays, Aramon . viens donc voir”

le grosToni crie. "Vois donc la hutte

oll nous restions (oh . quand j'y songe .)

a moitié ruin€e par 1'inondation,

l'an du Rhéne gros, et oll tu es née..."

= " Que d'arbres de partout ., le beau terroir .,
disaient les passagers. "Quels tas de gerbes .

On voit bien que c'est tout alluvion du Rhone, . ."

- " L'avons-nous dépassé, le Gard " - " Voila ses fles. ..
Et de 1'autre c6té, sur le bord, Valabrégue

avec son Roudadou qui 1'environne .

Les verganiéres y coupent les osiers, ..

O Marguerite . 8 Malen .... Ah . les gouges .

de leurs serpes luisantes faisant montre,

les voyez-vous, dans les taillis, comme elles rient ?
C'est dans ces touffes d'herbes aquatiques i
qu'il ferait bon tendie ses nasses ?"

- " Un esturgeon qui monte ." - " Ce jet d'eau

qui jaillit 1a devant ?" = " Oui, oui, je vous assure .
C'est un laité de mer, et des beaux : un indice

que Beaucaire s'approche,” - " Quelle [Ete .

Mais vrai, voila le pont . et voyez Sainte-Marthe
dont le clocher pointe sur l'autre rive ,

Le pont tarasconais, avec ses piles

qui enjambent le fleuve, toutes blanches .

Le grand chateau de Tarascon, en face

de celui de Beaucaire a la cime duquel

il y a le drapeau wicolore qui flotte .

"

Nous sommes avec Dieu . et vive la Provence .

Poéme du Rhdne - Chant IX - En aval d'Avignon
Frédéric MISTRAL




CGHATEAY DU ROIT RENE, A TARASCOX

Dessin de Taylor, d'aprés une photograrhie de M. Baldus,

En France tout le monde est un peu de Tarascon

A, DAUDET

Lith. 11 Braner o O Fonville

’ : REAUCAIRE. .
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INTRODUCTION




1, ~-INTRODUCTION GENERALE

La Compagnie Nationale du Rhéne : - son histoire
- sa politique d'aménagement
- ses réalisations,

a) Son histoire

La liaison ferroviaire "Lyon-Marseille” a la fin de la premiére moitié€ du XIXe sigcle ruine la navigation sur le
Rhdne, trés florissante pour 1'époque, entrafnant un malaise économique et social sur la région rhodanienne. Mais un

élément nouveaun apparaft pourtant i la fin de ce mé&me sigcle : c'est la découverte de la houille blanche et par suite
de l'immense potentiel industriel hydroélectrique,

Plusieurs personnalités ont ceuvré afin que le Rhdne retrouve sa mission historique de voie internationale entre la
Méditerranée et la Mer du Nord, grice a larichesse de son potentiel hydroélectrique, Ils n'oublieront pas non plus de
développer l'agriculture de cette riche vallée en intensifiant les irrigations et en diminuant les dégats a 1'agriculture
par suite de la submersion plus cu moins prolongée des terres.

Cette politique d'aménagement du Rhéne se concrétise en 1921 par le vote 2 1'Assemblée Nationale d 'une loi
permettant aux nombreuses agglomérations rhodaniennes d'aménager "lewr" Rhone dans le triple but de créer des forces

électromotrices, d'améliorer la navigation et d'augmenter la richesse de 1'agriculture par une sage utilisation de l'eau,

Aprés de nombreuses transactions émaillées d'embfiches juridiques comme politiques, se crée un organisme éma-
2

nant des différentes collectivités et établissements de la vallée pour aménager le Rhone... douze ans aprés le voie de .

la loi. Ainsi prend naissance la Compagnie Nationale du Rhdne, Société Anonyme d'Economie mixte, sous conirdle de
1'"Etat, qui obtient donc la concession générale du Rhéne envuede son aménagement,

Du peint de vue économique, la C, N. R, vend son électricité 3 I'E. D, F., mais permet le passage gratuit aux
péniches ainsi qu'a 1'eau nécessaire aux agriculteurs,

b) Sa politique d'aménagement

La C. N, R, envisage la construction de 19 ouvrages dont 7 en amont de Lyon sur le Haut-Rhone et 12 en aval
sur le Bas-Rh8ne ce qui lui permetira :
- d'utiliser a des différentes fins les 333 metres de dénivellation du Rhone enire le lac Léman et la
Méditerranée (poriion francaise longue de 522 km) ;
- de produire environ 15 milliards de kW/h par an ;
- de créer et d'améliorer la liaison fluviale Lyon-Méditerranée a 1'échelle européenne si le lien
Rhin~-Rh&ne est ensuite assuré ;
- d'intensifier 1'irrigation ;
- de réduire les dégits dus aux inondations ;

- et enfin convergence de tout cela, de promouvoir 1'agrandissement et la richesse des industries et
des villes rhodaniennes (raffinerie de Feyzin, industrialisation de Fos=-sur-Mer. .. ).
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- Barrage et usine hydraulique de Génissiat (Haut-Rhdne) (1937-1948). Grice a un barrage poids de 104 m de haut

sur 140 m de large pour une chute de 70 m, avec une retenue de 23 km et 12 milliards de 1‘[13, l'usine produit 1 700
millions de kW /h par an.

- Aménagement du Bas-Rhdne : la vallée plus ou moins étroite suivant sa latitude mais toujours trés peuplée ou
intensivement aménagée (culture ou industrie) ne permet plus de grands barrages réservoirs, Mais il existera toujours
sur le Rhone un barrage qui créera une retenue endiguée, A partir de laquelle partira un canal de dérivation, amenant
l'eau 2 1'usine et & 1'écluse, qui s'échappera ensuite sur un canal de fuite,

- Montélimar : (1953-1957) 1 730 millions de kW/h
Logis-Neuf (1957~1960)
Beauchastel (1957-1960)
Bourg-les-Valences (1968)

1 21,2 million de kW/h

reviendrons nous ultérieurement.

Sont actuellement en voie de réalisation

- Saint=-Vallier (1969-1971) Bourg-les-Valences, 700 millions de kW/h
- Avignon

Il restera ensuite a réaliser

- Le palier d'Arles dans le but de rendre navigable le Rhone entre Vallabrégues et la mer.
- Caderousse (Orange) tiers aval du Rhone.
- Vaugris et Péage~du~Roussillon, tiers amont.

La C. N. R. ceuvre donc dans le sens de l'aménagement du territoire et de 1'Europe en industrialisant la vallée du
Rhone entre les deux pdles que seront Lyon et Fos-Marseille, sans négliger 1'Agriculture,

2. = INTRODUCTION A L'ETUDE DE L'"AMENAGEMENT DE VALLABREGUES

- Site géographique
- Caractéres hydrologiques
- Réalisations

-Cet ouvrage aménage le tiers aval du Rhéne et précéde les réalisations d'Avignon, d'Arles et de Caderousse,
Grace aux dragages réalisés au palier d'Arles, le Rhone constituera un axe navigable de 90 km de longueur de Fos
jusqu'en Avignon pour des bateaux de 3,50 m de tirant d'eau et de 3 000 2 5 000 t de port.




a) Site géographique

Si l'aménagement total de Vallabrégues concerne un trongon du Rhéne d'une longuewr de 35 km, compris entre

les agglomérations de Tarascon-Beaucaire au Sud et d'Avignon-Villeneuve au Nord, cette étude se limitera entre les

cenires urbains du Sud et la localité d'Aramon.

Entre ces différentes villes le fleuve coule a travers une riche plaine agricole, comprise entre les contreforts

montagneux, continue en rive droite ol le Rhéne vient buter directement du Nord au Sud contre la falaise des Issards,

le défilé d'Aramon et la falaise de la Roque.; en rive gauche seul 1'flot de la Montagneite émerge. Ce massif se

situe entre la plaine alluviale du Rhdne 2 1'Ouest et l'ancienne plaine de la Durance et du Rhone 2 1'Est pour rejoindre

le fleuve au niveau du défilé d'Aramon.

Ainsi, morphologiquement il est aisé de distinguer la plaine des reliefs qui l'enserrent. Nous remarquerens toute-

fois que ces reliefs ont différents aspects suivant lewr nature géologique. Les reliefs calcaires crétaces,
nés de Tertizire, comme nous le verrons plus tard, sont par suite de 1a dureté de leur constituant et de la tectonique
cassante, ir2s déchiquetés, donnant un grand nombre de falaises nues. Le reste est recouvert par la garrigune. Quoique
peu Elevés, ces reliefs dominent la plaine alluviale. En effet, ces sommets culminent seulement 2 150 m mais la

parfois couron-

plaine se situe environ 2 10-11 m.

Moins élevées, plus arrondies, viennent ensuite les collines pliocénes, surmontées parfois de hautes terrasses

quaternaires, Sur lewrs coteaux viennent s'imbriquer la garrigue sauvage, la culture vinicole et arboricole exclusive-

ment. Elles s"éiagent aux environs de 50-70 m.

Quant a la propre plaine alluviale du Rhéne, large d'une dizaine de kilometres a la hauteur de la cité Papale,

elle se resserre au niveau du défilé d'Aramon (650 m de largeur). Aprés la confluence du Rhéne et de la Durance, elle
s'élargit 2 nouveau powr atteindre une largeur de 3 km dans notre secteur avant de se rétréeir au niveau de Tarascon.
Cela donne 2 la‘'zone de la plaine ‘étudiée une certaine entité, car elle est comprise entre deux seuils rocheux, La
plaine ou lit majeur du Rhone a une étendue de 9 500 hectares, les uns largement submersibles par les crues du Rhone
et du Gardon, les autres sillonnés d'un complexe de digues plus ou moins fragiles. Ces digues pittoresques par l'allure
des remparts qu'elles donnent aux cités d'Aramon, de Vallabrggues et de Comps ne les mettaient pas toujours a 1'abri

des grosses crues.

Toujours avant 1'aménagement, le lit mineur avait une largeur oscillant entre 200 et 250 meétres.

Pour mieux présenter cette plaine, il est possible de la subdiviser en deux parties, suivant si elle se trouve en

rive gauche ou en rive droite du Rhdne.,

) Enrive gauche du Rhone, nous avons la plaine de Vallabrégues-Tarascou, d'une superficie de
ues centaines de metres au verron d'Aramon, 2 & km au droit de

30 km? environ et d'une largeur variant de quelq
est

Vallabrégues. Elle est limitée par le Rhne a 'Ouest et au Nord, Le fleuve a un €coulement nord est = sud ou
depuis le confluent avec la Durance, puis il fait brusquement un coude 2 angle droit 2 la hauteur de la cité de V alla-
bregues, contowrnée i 1'Ouest, contrairement 2 auirefois oll il passait & 1'Est par un bras quasi comblé d'alluvions

aujourd'hui. Le Rhine serpentait ainsi dans sa plaine, ce qui s'est traduit juridiquement par 1'existence d'une enclave

e du Gard en rive gauche, De cet ancien bras du fleuve, il reste, ce qu'on appelle communément dans

départemental
et draine les

1a région un "Ione”, c'est-a-dire un foss€ en communication avec le Rhone en aval. Celui-ci recueille
eaux superficielles de la région de Boulbon pendant les périodes de fortes pluies et d'inondations,

Apres son coude de Vallabrégues le Rhdne coule en direction approximative nord-sud jusqu'en Arles.

Nous avons déja vu que cette plaine était limitée a 1'Est par le massif calcaire crétacé de la Montagnette, lequel

émerge des alluvions, Une étude, suite 2 une campagne de prospection géophysique, menée par la C. G, G. (Compa-
gnie Générale de Géophysique) en 1961, a permis de montrer que 1'ennoyage était trés rapide. :

sur lequel se

Au Sud, le fleuve débouche entre 1'extrémité méridionale de la Montagnette et 1'flot crétace,
dresse le chiteau de Tarascon. Ce massif se trouve séparé du massif principal de Beaucaire par suite du creusement,
semble-t-il, d'un véritable canyon par le Rhone, Elle se confond ensuite avec la vaste plaine alluviale
Montagnette, mise en place par les anciens cours du Rhone et de la Durance qui y serpentaient et se jetaient 1'un dans

1'autre, 2 des points différents, selon les époques,

a 1'Bst de la

—
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Cette plaine de Graveyson-Saint-Etienne-du-Grés prend naissance au bord de la Durance, au niveau des villages
de Rognonas et de Chateaurenard. Elle se powsuivra ensuite en direction d'Arles et de la mer, entre le Rhone et la

pointe des Alpilles,

Topographiquement cette plaine est presque horizontale et sa cote moyenne oscille aux environs de + 11, 00 NGF,
11 est toutefois bon de noter un léger devers du fleuve vers la Montagnette, ce qui a formé un talweg trés plat, marqué
par la présence d'un réseau de drainages.

) En rive droite du Rhdne, la plaine d'une superficie de 1 500 hectares et d'une largeur variant de 1 a

9 km, s'étend du Nord au Sud entre le Goulet d'Aramon et Beaucaire. A 1'aval du confluent du Gardon, la plaine se
réduit et devient presque inexistante, on y trouve toutefois, la station de pompage de la ville de Nimes, Limitée par
les villages d'Aramon, Montfrin et Théziers et par le Gardon, cette plaine est trés plate, sa cote oscille aux alentours
de 11,00 NGF,

Au Nord Est, elle se trouve prolongée par une dépression marécageuse fermée : la grande Palun auwefois entourée
de digues car son point bas de + 8, 00 NGF se situait 2 une cote inférieure a celle des plus basses eaux du Rhone a la
hauteur d'Aramon. Avant que des travaux de drainage et d'asséchement par station de pompage ne furent effectuds par
le Génie Rural, il existait un exutoire avec un double jeu de vannes qui permettait en partie 1'évacuation des eaux vers
le Rhéne 2 1'aval d'Aramon, lors de 1'étiage uniquement.

La limite ouest-est est constituée par les collines argilo-sableuses du Pliocene, tandis qu'au Sud et a 1'Est le

Gardon et le Rhone la délimitent,

Le Rhdne est au summum de sa puissance avec un débit moyen de 1 750 mS/s. 11 égale en effet, ceux réunis de
la Garonne, de la Seine et de la Loire, et m&me 2 l'étiage son débit est encore de 565 m3/s. Mais du fait de la proxi-
mité de la mer, donc d'une faible pente de 30 cm, son flot se ralentit.

. Mais 1'énorme débit transité compensant la faible chute (11 & 13 m) donne néanmoins & 1'aménagement de
Vallabrégues un potentiel hydro-électrique égal a ceux de Montélimar, Beauchastel ou Bourg=les-Valences (supcrieur &

un million de kW/h par an).

Ses affluents
Rive droite : Le Gardon

1l se jette en amont de Beaucaire 2 la hauteur de la cité de Comps, et présente un lit étroit et sinueux, Son débit
moyen, de 1'crdre de quelques m3/s est faible, mais il est 2 1'image de tous les cours d'eau méditerranéens qui descen-
dent des Cévennes et du Massif=Ceniral, Ses crues sont brutales et redoutables, capables ainsi d'amener le débii de 2 a
3 000 ms/s avec un gradient d’élévation de 400 m3/s par heure, inondant ainsi 1 500 ha de la riche plaine cultivée
d'Aramon - Montfrin, Quant aux eaux des bassins versants elles sont évacuées par la Brassiére et le Briangon, auxquels

se joint tout un intense réseau de drainages, €vacuant les eaux superficielles de pluie et d'inondation, nuisibles sur cette

plate étendue, recouverte d'un Epais limon imperméable ou presque.

A la limite septentrionale de cetie zone &tudi€e se situe la Durance, qui par contre présente un large lit rectiligne
endigué ol s'étendent de larges bancs de sables et de graviers exploités, Son débit faible, quelques m3/s, est dit aux
captages effectués par la série d'aménagements de 1a basse Durance (E. D. F.) ; et si quelques talwegs entaillent le
massif de la Montagnette, ils sont généralement secs comime ceux des massifs calcaires de Provence,

Ainsi aucune riviere, aucun ruisseau ne draine le bassin versant ni la plaine, Seules les "l6nes" du Roudadou, de
Vallabrégues et de la digue de Tarascon regoivent quelquefois des eaux dues aux précipitations et aux inondations, et
méme parfois les eaux de la nappe, lorsqu'elle est haute et peut s'é€chapper.

c) Réalisations

Comme powr 1'ensemble des aménagements du Rhone a 1'aval de Lyon, celui de Vallabrégues se caractérise par :

- une retenue longue mais étroite, comprise entre les villages de Comps-Vallabrégues au Sud et
Villeneuve-Avignon au Nord, soit au total une longueur de 27 km pow une largewr de 500 metres, ceci grdce a un
réseau de 50 km de digues qui remontent de 3 km le long dela Durance. Mais le Gardon par contre se jette en aval du
barrage. Au niveau de ce barrage le plan d'eau se trouvant 2 la cote 16 NGF surplombe la plaine de 7 m. Nous aurons
1'occasion lors de cette étude de préciser le rdle des contre-canaux accolés aux digues qui fixent la nappe 2 une hauteur
moyenne, non préjudiciable aux cultures. '

- un barrage de retenue qui se situe 3 4 km en amont de Beaucaire-Tarascon, au niveau de la falaise
de la Rocque. Sa réalisation s'est faite a l'intérieur d'une enceinte bitardée unique. Ces travaux ont permis de protéger
2 300 ha, ainsi que la ville d'Avignon, des crues et de lui offrir de vastes terrains permettant son extension et la création
dans le futur d'un grand port fluvial,

Dans un domaine technique ce barrage comprend 8 passes d'une largeur de 22 m fermeées par des vannes segments

a volets, et crée ainsi une hauteur de retenue au-dessus du radier de 14 m.

- un canal de dérivation comprenant le canal d'amenée dela retenue a 1'usine (3 km de long) et le
canal de fuite 3 la sortie de 1'usine (4 km de long) avec recalibrage du bras de Tarascon sur 300 m.

- une usine hydroélectrique : elle comprend les plus puissants groupes, au nombre de six, turboalter-
nateurs de type Bulbe amont & axe horizontal. Ces turbines a roues de 6,25 m de diametre et 4 pales permettent
d'absorber unitairement 415 m3/s avec une chute de 8 m et 356 m3/s sous la chute nette moyenne de 11,35 m. Il a été
prévi en cas de crue la possibilité€ de les faire fonctionner en déchargeur,

A 1'usine proprement dite sont associ€s :

- le déchargeur,
- 1'écluse longue de 195 m sur 12 m de large avec une chute maximale de 16 m.

L'ensemble de ces réalisations a nécessité 50 miliions de m3 de terrassement, 500 000 1113 de béton et 4 millicns
de tonnes d'enrochements avec 1'aide d'un effectif ouvrier maximal de 2 500 hommes. Elles auront permis sur le plan
agricole d'irriguer 400 ha dans un premier stade, puis 5 700 ha dans un stade ultérieur. Dans le domaine €nergétique
1 2565 GWh/an seront produits, soit une puissance de 210 MW,
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1. - INTRODUCTION
A, - GENERALITES

Par principe toute réalisation d'aménagement hydro-électrique soul&ve des problémes géologiques et hydrogéolo-
giques au niveau des ouvrages eux-mémes ainsi qu'au niveau de l'ensemble de la retenue, Vu l'importance primordiale
des questions hydrogéologiques ce domaine sera traité plus spécialément dans un chapitre ultériewr, On se limitera donc
dans ce paragraphe 2 étudier les différentes formations géologiques rencontrées, susceptibles de créer ou non des difficultés

diverses a 1'aménagement projeté,

Les différentes techniques géologiques vont donc intervenir dans cette reconnaissance, dusimple lever cartographi-
que de 1'étude détaillée des terrains du substratum et de couverture en affleurement direct, aux reconnaissances par la
géophysique, par les sondages mécaniques et 1'étude tout aussi précise des carottes, des terrains recouverts,

Grice 2 ces observations et & leur synthése finale, il sera ensuite aisé de déterminer le rdle exact que peuvent
jouer les terrains voisins de 1'aménagement, '

’

Avant toute étude précise et nécessaire, une vision rapide et générale de la vallée du Rhone au niveau des ouvrages
en rapport avec la structure géologique régionale, montre déja le rdle peu influent que jouera le substratum sur 1'aména-
gement. En effet, vu la position du Rhone et des ouvrages situés dans une vaste plaine alluviale, c'est cette derniére qui
sera susceptible de créer des problémes, En dépit de cette constatation simplificatrice, et méme pour démontrer la non
intervention du substratum environnant, il nous faut donc étudier la géologie du site,

B. - CADRE REGIONAL

Il est possible de distinguer trois ensembles géologiques et structuraux dans le terrain de cette étude,

C'est celle d'un Rhéne situé a proximité de son delta camarguais qui a donc perdu beaucoup de sa puissance et
l'aval immédiat de son confluent avec une Durance au régime quasi torrentiel (avant son aménagement récent), Ces
deux constatations nous sont utiles pour démontrer l'importance de ce domaine des alluvions modernes.

Elles sont situées trés 1égérement au-dessus de la plaine alluviale, principalement localisées en rive droite parfois
accompagnées de leur substratum et surmontées de terrains quaternaires anciens, d'étages et d'origines diverses.

¢) Les massifs crétacés

Limités et hachurés par tout un réseau intense et complexe de failles, ils se présentent souvent avec des placages
plus ou moins importants de sédiments tertiaires et quaternaires discordants,

Ceci concerne uniquement les affleurements, pour ce qui est du substratum de la vallée du Rhone plus directement
li¢ aux problemes de stabilité et d'étanchéité des ouvrages et de la retenue, il est presque, en total, exclusivité du
domaine pliocéne, c'est-a-dire celui des marnes bleues, Cela ne différe gudre des aménagements en amont de Valla-
brégues, et ne posera donc pas de problémes spéciaux, sinon ceux résolus pour la premiére fois a Bourg-lés-Valence,

Néanmoins, les calcaires ont été rencontrés dans la partie médiane de la retenue (au droit d'Aramon) au niveau

du barrage (SO de la cité de Vallabrégues) et en continuité entre Beaucaire et Tarascon, nous aurons l'occasion de les
€tudier ultérieurement.
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C. - PLAN DE L'ETUDE GEOLOGIQUE

D'aprés les principes €noncés dans les paragraphes précédents, nous traiterons :

a) Les terrains en affleurement

. Les formations d'age crétacé, exclusivement calcaires et marines.

. Les formations tertiaires anté-miocénes détritiques continentales ou lacustres,
. Les formations miocénes détritiques et marines (domaine de la molasse).

. Les marnes bleues pliocénes marines,

.-Les différentes formations quaternaires,

Ces études plus ou moins détaillées (des différents affleurements), suivant la spécificité de leurs caractéres nous

permettront ensuite de déboucher sw un plan régional plus vaste. Nous concluerons en essayant d'é€tablir l'histoire
géologique de la zone étudiée.

Nous nous bornerons ici a relever la nature de ces formations et leurs caractéristiques générales d'aprés l'examen
simple et direct des carottes extraites, et, & étudier l'action érosive 2a différentes époques. Cette derniére analyse ,
synthése de la géophysique et des sondages mécaniques nous sera fort utile pour reconnaftre les axes privilégiés d'ali-
mentation et de drainage de la nappe par le fleuve actuel, Tout cela permettra de compléter 1'histoire géologique

réginnale,

L'aménagement, dans son ensemble, repose sur les alluvions modernes et les marnes pliocénes. Certes, ces
formations peuvent &tre affectées par la tectonique (nous le constaterons dans ce chapitre), mais cela n'a aucune

répercission sur la tenue des ouvrages, Il faudra néanmoins analyser les résultats des différentes phases tectoniques sur

les mbles calcaires du substratum, se trouvant par la-mé&me fissurés et plus ou moins karstifiés.

Aprés 1'apercu géologique régional, il sera nécessaire de ramener notre étude dans le cadre des ouvrages et de

la retenue, en €valuant les qualités géotechniques des différents terrains directement concerneés,
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9. = LES TERRAINS SECONDAIRES

A, - PRESENTATION GENERALE

Nous nous trouvons en présence exclusive de terrains d'adge crétacé, a prédominance calcaire, qui forment le
sous=-sol de la garrigue. Les terrains les plus anciens proviennent ici de 1'Hauterivien moyen de caractére marneux
prononce, puis chronologiquement et en continuité stratigraphique, l'Hauterivien supérieur calcaire, le Barrémien
inférieur & nouveau marneux oll s'individualise un niveau calcaire typique ("calcaire 2 silex"), La série s'achéve, pour
notre domaine du moins, par le faciés "Urgonien” daté ici du Barrémien moyen, Barrémien moyen que l'on trouve
aussi sous un faciés de profondeur nettement marneux. Le Crétacé n'affleure plus aujourd'hui que sous la forme de
reliefs séparés, plus ou moins vastes, accompagnés de lewrs lambeaux miocénes ; le reste se trouvant ennoyée sous le
Pliocene et le Quaternaire. Ces vastes échancrures du domaine crétacé résultent surtout d'actions €rosives anciennes
que la tectonique a favorisées.

En rive droite du Rhone, de 1'amont vers 1'aval, nous distinguerons :

- l'extrémité méridionale du massif Aramon-Villeneuve,

= les collines de Théziers, Montfrin,

- les affleurements en rive droite de la riviére du Gardon du Sud de Meynes aux collines de Beaucaire et
Tarascon,
le massif au NW de Sernhac,

En rive gauche du Rhne :
- un seul massif, mais important, celui de la Montagnette,

Les différentes études stratigraphiques menées dans des terrains contigus montrent une trés grande diversité de
faciés provenant des conditions instables dans le temps et dans l'espace des dépdts. Ces faciés, trés intéressants pour
tracer la genése trés fluctuante de ces terrains génent par leur nombre et la complexité de lewrs liens respectifs, pour
les distinctions stratigraphiques.

Notre étude du Crétacé, par suite de l'absence de niveaux typiques stables et continus de fossiles et d'une tecto-
nique, en particulier pour la Montagnettz, complexe, s'est avérée difficile avec des divisions stratigraphiques et
un lever cartographique guére assuré,

B. - HAUTERIVIEN MOYEN

C'est le niveau le plus ancien trouvé sur notre domaine de prospection. C'est un niveau calcaire oil le caractére
marneux est toutefois présent. 11 se situe au Nord du massif de Beaucaire, entre Comps au Nord Est et Joncquieres,
Saint-Vincent au Sud Quest (carricres du Mas de Sicard),

L'Hauterivien moyen régional est représenté par les marno-calcaires de couleur bleudtre, assez sombres, parfois
presque noirs, localement gris ou beiges, en cassure 2 patine grisdtre. Les afflewrements visibles se présentent en bancs
calcaires de quelques centimetres A quelques décimétres (en moyenne 0,20 m) qui alternent avec une certaine régula=
rité avec des interlits marneux de couleur jaundtre, a l'aspect feuilleté et dont 1'épaisseur varie de 2 2 30 cm et est
€gale & celle des niveaux calcaires. Un niveau plus franchement marneux de couleur gris bleu (le Mowre de Gayen -

Joncquigres) peut &tre rattaché a 1'Hauterivien inférieur,

Le calcaire présente un grain toujours wes fin, son caractére argileux n'est pas constant dans sa masse et des
analyses faites (Ciments Frangais - Beaucaire) montre que sa teneur en calcaire peut varier de 40 % a2 75 %.
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La faune y est tr&s pauvre, néanmoins il aurait été trouvé (carte Avignon 1/80 000) des :
- Osirea couloni
- Toxaster complanatus, Toxaster retusus
- Crioceras duyali
- Hoplites vocecki, Hoplites otteneri, Hoplites regalis, Hoplites noricus, Hoplites longmodus, Iloplites prucinodus
- Acanthodiscus radiatus
- Leopoldia Castellanensis

- Holcostephanus

C. - HAUTERIVIEN SUPERIEUR

1l est constitué par différentes couches trés calcaires, soit par des calcaires encore argileux, soit des calcaires
plus cristallins (spathique),On peut totiteTdis le décrire, malgré les différents faciés sous lesquels il se présente (voir
coupe, fig. 4) et les difficultés que cela entrafne, tant au point de vue subdivision stratigraphique avec le Barrémien
inférieur qu'au point de vue "raccord! entre les différentes unités géographiques. C'est "un calcaire beige clair"”
présentant, localement, dans sa masse de grandes taches de couleur bleue, il est dur et compact et son grain est assez
fin.

En général il présente des banes d'épaissewr de 1 2 2 m en moyenne (calcaire de Boulbon), on note, toutefois,
des bancs plus minces (0,5 m) (calcaires en plaquettes) et des bancs franchement épais (5 m). Ces bancs entiérement
calcaires sont a certains niveaux séparés par de minces interlits marneux, de véritables joints.

Nous voyons dans la coupe schématique qu'il est possible de trouver des lits de chailles (rognons de silex) inter-
stratifiés dans la partie supérieure de ce niveau. La présence de ces silex, que l'on retrouve dans le Barrémien inférieur,
d'oit une source d'erreuss nouvelles, ne constitue pas un repére stratigraphique, pas plus qu'il n'est un caractére spéci-
fique d'une formation, ou d'un mode de dépdis. Par contre, le niveau glauconnieux situé au sommet de cette forma-
tion peut &tre un bon repére stratigraphique, et permettre ainsi la séparation entre les formations hauteriviennes et
barrémiennes. Ce niveau n'est pas toujours visible et il semble exister d'autres niveaux glauconnieux dans le Barrémien
inférieur. Ce niveau glauconnieux est surtout visible au Nord (massif d"Aramon) et dans la Montagnette. Il est 1égere-
ment gréseux avec des Annelides et de Echinodermes. Ce calcaire est trés souvent fissuré et karstifié, il est exploité
pour de multiples usages, entre autre par les Ciments Francais dans leurs carrieres de Beaucaire, ol des analyses cal-~
cimétriques donnent un pourcentage de C03 Ca variant de 55 % 3 99 %, La faune est toujours aussi rare, ony aurait
détermin€ :

- des Hoplites angulicostatus

- des Crioceras(enrares débris),

D. - LE BARREMIEN INFERIEUR

Dans la zone de la Montagnette, au-dessus du niveau gréso-glauconnieux précédemment cité, se trouve un
niveau calcaréo-marneux plus nettement argileux, tendre, jaundire, présentant parfois des taches rosées et lie-de-vin,
4 bancs minces et qui prolonge en continuité les faciés de 'Hauterivien supérieur sous-jacent.Les petits bancs calcaréo-
marneux 2 spatanguss alternent avec des joints marneux (quelques centimetres) a Toxasters,

La faune y est tré pauvie, néanmoins nous avons pu trouver mais non déterminer des "Toxasters”. 11 2 été trouvé
d'autre part (Avignon 1/50 000) :
- de rares Bryozoaires
- de rares Annelides
- des Toxasters
- des Crioceras (emiriceras)
- des Nautilus (cymaroceras) neocommiencis
- des Nemausina neocommiensis

- des Spicules
- des Testularidae.
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Tl a été noté, semble-t-il, dans ce méme niveau stratigraphique, un léger accroissement d'épaisseur de 1'Est
vers 1'Ouest, c'est~a-dire du massif de la Montagnette a celui d'Aramon, Par suite les niveaux marneux sont plus
importants 3 1'Ouest,

Au-dessus de ce faciés pétrographique de caractére argileux nous trouvons un faciés nettement plus calcaire, celui
du niveau des calcaires 2 "silex", Il se présente sous la forme d'un calcaire cristallin micrograveleux, de couleur claire,
beige & gris, péuri de silex cérébroides de teinte claire a patine grise. Ce niveau a "silex" ne se retrouve que dans la
Montagnette, dans la région d'Aramon, engros bancs (5 m).

On y trouve de nombreuses Annelides ainsi que des Lamellibranches.

E. - LE BARREMIEN MOYEN

On trouve dans la Montagnette, en continuité avec les "calcaires 2 silex" le faciés dit " urgonien”. C'est un cal-
caire cristallin, oolithique et graveleux, de couleur claire, beige qui affleure 2 peine a l'extrémité orientale du massif.

Il a été trouvé une microfaune (S. N. P, A.) contenant des :
- Orbitolinopsis kiliani
- Salpingoporella mulhbergii
- Coskinolina sunnilandensis elongata
- _I\@liolidae

Nous avons trouvé la macrofaune suivante :
- Echinodermes
- Lamellibranches
- Bryozoaires (non déterminables).

Ce niveau, ce faciés plutdt a été daté du Barrémien moyen ("Donzerien” de Torcapel) et représente le terme U 1
(de FV LEENHARDT) du faciés urgonien.

F, - ESSAI DE SYNTHESE DU CRETACE INFERIEUR LOCAL

Entre la fosse vocontienne au Nord et les massifs des Maures et de 1'Estérel au Sud, on a des faciés qui présentent
des caractéres cbtiers plus ou moins prononcés selon les époques, avec comme critéres la prédominance calcaire, les
couches glauconiennes et gréseuses, les oursins, Ce sont les faciés provengaux.

L'alternance irréguligre de facigs, les uns plus marneux, les autres franchement calcaires montre la grande insta-
bilité de cette zone littorale bordigre d'une fosse. Aussi, par exemple, au Barrémien inférieur, la sédimentation a un
caractére marneux prononcé (Aramon) qui indique, semble-t-il, un dépdt en mer assez profonde. Par contre, dans la
Montagnette la sédimentation est uniquement calcaire ("calcaire 2 silex") avec la présence de Bryozoaires et d'Annelides
marquant 12 un retour a un faciés typiquement cdtier cela produit peut-&tre l'existence d'une onde de surrection de cette
zone orientale, alors que la zone occidentale qui garde le méme caractére profond de dépdt ne "bouge pas”.

Ce phénomene se poursuit et s'accentue au Barrémien moyen ol le facis urgonien oriental fait face au facies,
marneux de profondeur occidental -,
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3, - LES FORMATIONS TERTIAIRES

A, - PRESENTATION

RNT0

En discordance, sur les reliefs crétacés on observe des formations d'extension réduite, d'épaissewr inégale et avec
des lacunes fréquentes dues, nous le verrons a leurs conditions de dépdts et aux érosions paléogeénes ou post-miocénes.
En effet, aprés les derniers dép8ts crétacés localisés dans notre région (Barrémien), une premilre phase de plissements
pyrénéo-provengaux a entrainé 1'émersion de 1'isthme durancien sur le rebord septentrional duquel nous nous trouvons,

Ce caractére continental est accentué avec l'achévement de l'orogen&se pyrénéo-provengale et de 1'émersion de
ces chafnes au cours de 1'Eocene. L'abaissement du niveau de la mer et les reliefs vigoureux ainsi créés et exondés ont
entrainé une érosion active et une sédimentation régionale continentale qui s'est accumulée dans des dépressions et au
pied meme de cet ensemble de massifs, Cette sédimentation est généralement peu €paisse et trés localisée, ce qui se
traduit souvent par des lacunes de sédimentation, Ce sont surtout ici, des calcaires lacustres, lagunaires ou des forma-
tions purement continentales (bréches de pente...) dont les dges s'échelonnent entre 1'Eocene (affleurement lutétien) et
1'Oligocene (affleurements sannoisien et chatto-aquitanien).

Enfin, viennent en totale discordance sur toutes les formations antérieures, le Miocéne et son faci&s principal des
"molasses burdigaliennes" mises en place 2 la suite d'une nouvelle transgression marine, On aura l'occasion de revenir
sur cette pal€ographie trés active,

Ces différentes formations paléogénes et miocénes se situent uniquement sur des échines de calcaire crétacé,

En rive droite du Rhone

- sur le massif crétacé de Villeneuve-les-Avignon-Aramon, aux lieux-dits :
. les Issards (chiteau),
. Lavernéde,
. Saint=Pierre-du-Terme,
. Mas de Queiraud,
. Mas de la Déve,
. Ferme de la Choisity,
. Aramon ;

LA MONTAGNETTE _

- sur les flots crétacés de Montfrin et Théziers ;
- sur celui de Sernhac ;
- sur le vaste massif crétacé qui s'étend de Comps a Beaucaire :
¢ les buttes de 1'Aiguille,
. les buttes du Rocher de Triple Levée,
. les buttes de 1'Abbaye de Saint-Roman,
. les buttes de Bellevue,
. le mas de Sicard
. le hameau de Gaudon,
. les carriéres de Beaucaire et de Saint~Vincent,

- Sur le horst de la Montagnette
A0 4 . Barbentane

R HEREIMR . Boulbon

i ' =“\‘- T . mas Livent

\ "».'\:'" 15y . les Bouisses

Plaine du Rhdne
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B, - LE PALEOGENE REGIONAL

Formations continentales et lacustres du Lutétien (Sud de Saze, mas Queiraud, Dg&ve). .

Ce sont des affleurements de calcaires lacustres de couleur blanchatre, d'aspect plus ou moins crayeux. I1 s'agit i

d'un calcaire bioclastique a €léments assez grossiers (0,2 4 2 mm) dans lequel il a été trouv¢é des Planorbis pseudo '
@M La carte d'Avignon au 1/50 000 indique aussi des : |
- Strophostoma lapicida :H‘

i

|
a) Eocéne ‘
|
\

- Bullimus hopei
= Ryllia matheroni

Sous-jacentes a ces calcaires datés du Lutétien, on trouve des marnes rouges azoiques ; le tout repose en discor -
dance sur le substratum calcaire du Crétacé. La couleur et 1'absence de fossiles 4 ce niveau marneux non daté, et de
faible extension, montre bien 1'établissement d'un régime continental. Pour M, GIGNOUX, ce type de calcaires
lacustres, formés par précipitation de calcaire contenu dans les eaux de swface, daté de 1'Eocgne moyen, témoigne
d'un changement de climat, devenant plus humide et entrafnant ainsi la présence de ces surfaces d'eau douce, Cela
nous donne donc un faciés différent de celui désertique de ruissellement connu de 1'Eocéne inférieur, représenté,
peut-&tre par "nos" marnes rouges,

Molasse burdigalienne - Stratification entrecroisée

Remarque | |h
i (Barbentame,

Mais ces sédiments de couleur rouge qui se présentent, ici, et sur la Montagnette, plus ou moins dans des poches
i de calcaire crétacé sous-jacent, sont peut-€tre, en fait, des sédiments d'altération superficielle. Il est vrai que nous |
ne sommes guére €loignés du gisement fameux de bauxite des Baux, Les formations seraient alors les témoins de
I'existence, au niveau de notre zone, de 1'Isthme durancien du Crétacé supérieur.

b) Oligocéne

Formations mixtes continento-marines du Sannoisien et de 1'Aquitanien (Chattien).

- Sannoisien : il est localisé dans le massif de Beaucaire, au lieu-dit "Rocher de triple levée" au Nord du mas de
Sicard. 1l se présente sous deux faciés principaux .

1),

les de grés roux a gros grains et de quartzites  patine ferrugineuse débutant par un conglomérat, le tout non datable

. Un faciés inférieuwr de marnes et d'argiles sableuses panachées (rose a jaunftre) contenant des lentil- '
(absence de fossiles) est en discordance sur le substratum crétacé. ‘

l

- Un faciés supérieur de calcaire blanc a Cyrénes et de calcaire oolithique, ou plutdt une alternance Il }

de faciés 3 caractéres marins (présences des Cyrénes) et lacustres (présence de Planorbes et Limnées) résultant de
récurrences marines dans un plan d'eau douce.

La datation de cet ensemble a pu &wre faite grice aux fossiles suivants :
Melanoides albigensis

Neritina lautricensis
Cyrena dumasi
Melania barjacensis

Fossiles marins

Fossiles lacustres : Limnéa ioutonensis
débris végétaux (tiges de chara ...).

Ce dépdt a dl avoir lieu dans une dépression localisée sur la garrigue crétacée entre Beaucaire, Comps et

Conglomeérat de base - Miocéne Jonquigres oi s'étendait un lac en rapport avec la mer oligocéne, transgressive a Alés, Plutdt qu'une véritable trans-
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marines, Est-ce 13 un accident

gression, ce sont des affaissements de panneau qui ont entrafné la pénétration des eaux

de 1'orogenése provengale, que nous retrouvons jusqu'au Quaternaire pour cette meme zone ?

D'autres témoins de cet €pisode mixte laguno-lacustre appartenant au meéme "lac" se trouvent a 1'Est entre la

Butte Iouton et les ruines de 1'Abbaye de Saint-Roman,

Revenons sur cette'transgression” oligocéne, qui se suit aisément tout au long de cet étage, débute par une hase
g

continentale détritique (conglomérat de base) et se continue par des intercalations répété

des couches lacustres (les couches marines ne prédominent pas par la suite). Cette derniére
tres proche du littoral (dans une lagune d'eau plus ou moins sau-
ment salées, mais oll peuvent

es de couches marines au sein
constatation montre que

nous somnmes donc sur la ligne de rivage, ou du moins
matre ol abondent les Cyrenes et autres mollusques qui ne vivent que dans les eaux légére
prospérer toutefois les Limnées). Il ne s'agit donc pas d'une véritable transgression.

Au niveau de ce "lac de Beaucaire" la salure n'était pas suffisante pour permettre 1'évaporation et la formation
des couches gypseuses. La présence de tiges de chara semble indiquer un climat de type chaud et sec.

Au Nord, 1'évolution continentale se poursuit encore a 1'Eocene supérieur et a 1'Oligocene, différent en cela des

régimes existants au Sud (Beaucaire), a 1'Est (Aix, Apt, Forcalquier) et a 1'Ouest (Ales, Languedoc).
- Chattien-Aquitanien (marnes rouges et formations bréchoides) : cette vaste période continentale qui s'étend peut-

étre depuis le Crétacé supérieur, absent (lacune ou €rosion) & 1'Oligocéne, aux épisodes locaux lagunaires et lacustres,
a 1'Aquitanien, de formations continentales bréchiques et

d'Aramon et du pourtour de la Montagnette, qui injectent

va s'achever par la mise en place probable au Chattien ou
marneuses. Ce sont des marnes rouges, azoiques et résiduelles
parfois le Crétacé érod€ en poche, recouvertes de breches A éléments crétacés (Lavernéde en particulier).

Il aurait été wouvé dans ces couches d'argile des Helix ramondi (Chattien), ce qui confirme le caractire continen-
tal, parfois lacustre de ces formations. Les argiles rouges emballent parfois des éléments pouvant atteindre jusqu'a
50 cm de cette véritable "bréche de pente” au pied méme des massifs crétacés, déja bien individualisés a la fin de
1'Oligocene,

L'épaisseur parfois importante, plusieurs dizaines de métres, montre que le relief €tait relativement élevé et les

éboulements actifs.

D'ailleurs ces formations jalonnent les massifs crétacés, mis en place par l'orogenése provengale, plus particulié-
rement de part et d'autre du Rhone (bordure orientale du massif d'Aramon et occidentale de la Montagnette), ce qui
démontre 1'existence post-miocgne du chenal d'Aramon, emprunté par le Rhone d'aujourd hui.

C. - MIOCENE

Les quelques témoins de la molasse calcaire, principal facids mioceéne, d'extension limitée, se retrouvent encore

sur les massifs crétacés précités :
- au Nord d'Aramon : les Issards, Lavernede, St-Pierre-du-Tertre, Aramon ;

- les affleurements du massif de Beaucaire ;
- les collines de Théziers, Montfrin, Sernhac, Meynes ;
- la Montagnette.

Avant de faire une synthése sur ce Mioc&ne de la région rhodanienne de Beaucaire-Aramon, examinons les divers

affleurements rencontrés :

a) Les différents affleurements -Les couronnements "burdigaliens” des pitons crétaces

méridionaux

La colline de Théziers. Sur une échine de calcaire crétace, arasé et perforé, en discordance, on note de bas en

haut en ce qui concerne le Miocéne o

. Un conglomérat de transgression de 0,6 m a1 m d'épaisseur, formé de blocs et de galets plus ou

moins arrondis de rognons de silex et de calcaire crétacé sous-jacent, d'assez gros diameétre et a

patine verdaire due 2 la glauconie.
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. Un faciés de molasse burdigalielme avee des s -

- Polypiers, Bryozoaires, Lithotamniuns
- Chlamys opercularis

- Pecten substriatus
- Ostreas (en bancs au sommet)

Il a été d'autre part, déterminé :
= Pecten restitutensis

- Spondyles

- Tripneustes parkinsoni

- Echinolampas

= Balanus

- Pecten pusio var, Justianus

- Pecten tournali
- Teredo

Tous ces fossiles se retrouvent indifféremment en divers points de la molasse avec :
sur une faible épaisseur, un banc de molasse marno-sableuse, verdatre en bancs minces, tres riche en fossiles ;
un petit niveau de molasse plus calcaire en bancs assez minces, trés dur, zoogene ;
un €pais banc (156 m autrefois exploité comme pierre de taille) de molasse calcaire, de couleur créme, zoogene,
mais 2 éléments assez grossiers avec des crachées plus fines, donnant une stratification inclin€e et un litage entre=
croisé, peu fossilifere dans sa masse, cette molasse contient a sa base un banc tres fossilifére ;

- un petit niveau de molasse calcaire, légérement marneuse, en bancs minces ;
cette série s'aché&ve par une molasse toujours calcaire, mais aussi gréseuse de coulew gris jaunitre, avec de rares

passées marneuses, contenant des fossiles, quelquefois roulés et quelques galets a patine verte de 2 2 3 centimétres,

. Un faci2s nettement marneux et sableux (10 m), Aprés une base ol alternent ces marnes avec des
bancs molasso-gréseux, nous trouvons sur quelques meétres d'épaisseur des marnes bleues, grises,
jaundtres en altération, sableuses, A allure stratifiée avec des :

- Chlamys praescabriusculus
- Pecten substratius
- Lithothamnium

= Chlamys gentoni

Ce dernier faciés, que nous daterons plus loin de 1'Helvétien, se retrouve directement en discordance sur un
autre haut-fond voisin crétacé, celui de Saint-Amand au N-NE du village de Théziers,

Nous noterons aussi que cet ensemble crétacé-miocéne est ennoyé dans le faciés des marnes bleues du Pliocene.

Colline de Montfrin, Dans les mémes conditions topographiques de dépdt, c'est-a-dire en présence d'un haut-
fond crétacé au pendage trés fort, on retrouve notre molasse dite "burdigalienne” sans conglomérat de transgression
toutefois. C'est toujours une molasse dure de couleur beige, zoogéne avec quelques cailloux verdis (aurrefois exploi=

tée dans des carriéres).
- Pecten opercularis
- Chlamys praescabriusculus
- Ostreas N

Le tout est couronné par le faciés hevétien des marnes bleues stratifiées, en alternance avec des bancs molas-
siques gréso-sableux.

On a pu également observer a la base, un niveau bréchoide, d'dge probablement chatto~aquitanien, non pas
en continuité, mais a l'intériewr du calcaire crétacé érodé,

un facies molassique gréseux de couleur gris jaunitre avec des bryozoaires et des Pectens;
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~ Pecten oper cularis

- Pecten multistriatus

L'affleurement de Sernhac, par contre, présente toujours les deux faciés miocénes déja notés :
- 30 m d'un faciés inférieur ou burdigalien de molasse, compact, calcaire a la base, nettement plus gréseux et

verditre au sommet ;
- 30 2 60 m d'un faci&s supérieur q
avec des lits marno-sableux. Le tout est wrés fossilifére et verddtre avec :
- Ostrea crassassina
- Bryozoaires importants et nombreux.,

ui débute par de véritables grés glauconnieux se débitant en plaquettes alternant

Il a pu &tre observé également différentes colonies de :
- Holoporella palmata

- Celleporidae
Ce niveau se poursuit par un ensemble ol prédominent le facigs marn
stratifié en alternance avec des lits de grés, zoogénes avec les mémes fossiles, ainsi que des :

- Chlamys multistriatus
- Chlamys gentoni

o-sableux de couleur bleue, toujours

cet Helvétien, on trouve des bancs de grés roux jaunitre, molassique,

Mais ici, dans la partie sommitale de
nombreux, se

parfois sableux. Ils ont €té baptisés "grés molassique ou molasse zoogéne du Comtat”, Les fossiles,
rencontrent plus facilement dans les niveaux sableux. Ce sont en particulier :
- des Bryozoaires

- des Chlamys

. Chlamys gentoni

. Chlamys multistriatus

Il a été, d'autre part, rouve :
- Chlamys disprosapa

- Chlamys opercularis

Ce sont des fossiles différents de ceux assez classiques et caractéristiques des molasses

"burdigaliennes".

Les affleurements du massif de Beaucaire.

- Les pitons du Sud de Comps se trouvent couro

peu fossilifére, a passées verdaues, 2 stratification entrecrois€e. E
dance, soit sur le calcaire crétacé, soit sur des calcaires de 1'Oligocéne. La chapelle de Saint-Roman se trouve

d'ailleurs entierement creusée dans ce niveau.

nnés par la molasse burdigalienne a Lithothamnium, calcaire,
lle débute par un niveau de galets verdis en discor-

3 1'Ouest sont exploitées depuis les romains, elles intéressent un gisement

- Les carrieres de Beaucaire, situées
tie du m&me flot

de molasse, localement dénommée "coquilliere ancienne ou Pierre de Beaucaire" et qui fait par
précédent ; cet ensemble se retrouve au Sud Ouest de Jonquigres et Saint-Vincent.

Elle a permis, en outre, la construction du chateau de Tarascon et des remparts d ‘Aigues-Morte. Le "Répertoire

des carriéres de pierre de taille" exploitées en 1889, donne a cette "Pierre de Beaucaire" blanche ou grise les noms
techniques et poétiques suivant leur qualité et leur position (Claire sonnante, Blanche fine, Roussette du dessus,

Grisette du dessous, ..).

Lithothamnium, a la propriété de durcir 1'air, de

11 est vrai que cette molasse, véritable calcaire zoogeéne a
gtre exploitée facile-

conserver une sorte de poli, d'étre propre aux moulures et autres ornements drarchitecture et d’
ment i ciel ouvert,

e 95 3 30 metres. Elle débute localement sur le flanc sud ouest du massif crétacé

Son épaisseur est de 1'ordre d
Elle-méme a un pendage propre de 20° incliné vers le Sud Ouest

de pendage 15° vers le NE, par le conglomeérat verdi,
en bancs trés puissants, tres peu fossilifere (Chlamys praescabriuculus)
ues niveaux de petits galets verdis,
qui en fait un véritable calcaire

es et Lithothamnium).

Trés homogéne et massive, 2 grains fins,
cette molasse présente, dans son ensemble, peu de faciés marno-sableux et quelq
petforés, Son caractére principal est sa forte proportion en carbonate de calcium,
(plus de 90 %) bioclastique, zoogene petri de débris fossiles (bryozoaires, échinoderm
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Certains auteurs expliquent la prédominance de cette phase calcaire par rapport aux phases détritiques gréso-
sableuses ou vaseuses par un éloignement des pdles d'alimentation en sédiments grossiers et un apport local essentiel-
lement calcaire qui crée en plus un milieu favorable 2 la pullulation des organismes constructeurs calcaires (algues...).
C'est la théorie dite du phénomene d'appel de sédimentation de M. GIGNOUX.

Comme partout ailleurs, Crétacé et Miocéne se trouvent ennoyés par les marnes pliocenes et les nappes alluvia-
les quaternaires.

Ce sont encore les lambeaux molassiques reposant en discordance en bordure ou au milieu du vaste haut-fond
crétacé, entiérement immergé, situé a 1'0Ouest d'Avignon :

- Les Issards sur le rebord oriental du haut-fond, la molasse encore calcaréo-gréseuse débute ici aussi
par un conglomérat 2 éléments monogéniques (calcaire créracé) glauconnieux sur une €paisseur de 1 2 2 mures. Cette
molasse grise est pétrie de fossiles brisés, avec des galets verdis,

Il est possible, toutefois, de déterminer les fossiles classiques et caractéristiques de ce faci@s :
- Chlamys praescabriusculus
- Bryozoaires

La carte d'Avignon au 1/50 000 indique €galement des :
- Chlamys multistriatus
- Echinolampas hemisphericus

- Lavernéde, Saint-Pierre-du-Tertre, Aramon : toujours par l'intermédiaire d'un conglomérat de
transgression, glauconnieux (glauconnie considérée par M, GIGNOUX comme un véritable fossile marin de littoral),
reposant en discordance, tantdt sur le Crétacé, tantdt sur les bréches aquitaniennes) nous retrouvons une molasse grise,
calcaire, trés fossilifere, zoogéne avec quelques intercalations gréso-sableuses.

Il nous a été€ possible de déterminer des :

= Chlamys davidi
= Bryozoaires

- Ostrea
- Chlamys praescabriuculus

De méme d'autres naturalistes ont trouveé des :
= €hlamys latissima
- Anomia

- Echinolampas scutiformis

- Grange Déve, Saze : au-dessus des calcaires lacustres du Lutétien, on trouve des lambeaux de molasse

contenant encore des galets  patine verdatre, La seule caractéristique de ces gisements est qu'ils sont situés au centre
méme du haut-fond entiérement immerge.

Les affleurements du massif de 1a Montagnette
Nous terminerons ce long inventaire de ces gisements épars du Miocene, par ceux du haut-fond de la Montagnette
qui présentent (surtout celui de Barbentane) une étendue assez importante et un caractére particulier.

Situé au Nord Est de ce vaste flot, déja présent lors de la transgression miocene, cet ensemble molassique semble
s'8tre déposé sur le rebord du haut-fond qui forme, aujourd'hui comme au Tertiaire, une baie,

Si 1'on reprend nos différentes observations faites en divers points autour de Barbentame, on peut €tablir une
coupe synthétique (coupe p. 26) qui se retrouve presque dans son intégralité le long de la route de Saint-Michel.
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Barhentane

S - G :sables - grés
§ : Schlier (mince)
M : Molasse

C : Conglomérats

Coupe schématique du Miocéne de Barbentame
- Passage latéral des faciés molassiques au faciés conglomératique.

De bas en haut, on distingue : .
- sur un Crétacé wes érodé et perforé, injecté de ciment molassique ou aquitanien se retrouve le conglomérat discor-

dant 2 gros éléments verdis, faiblement roulés et soudés, contenant de trgs nombreux fossiles :
+ moules de gastéropodes
. Chlamys davidi
. Pecten pusiojustianus
. Pecten vindascumis
. Aturia aturi (dans le ciment des poches).

Puis successivement on trouve :

- une molasse calcaire gréseuse, 2 pass€es marneuses, tendre contenant quelques galets verdis et de nombreux fossiles :

. Pecten davidi
. Chlamys praescabriusculus
- une molasse gris bleu, dure, compacte a grains fins, bien développée au Sud et a 1'Ouest du village avec :
. Chlamys praescabriusculus
. Pecten subbenedictus
. Echinolampas hemisphericus
. Pecten zizinae
. Scutella paulensis
. Chlamys tournali

_27_

- une molasse calcaire, gréseuse, trés dure, d'aspect "lumachellique” avec :
. des dents de poissons '
. Ostrea crassassina
. Echinolampas hemisphericus
. Chlamys opercularis
. des bryozoaires

- une zone marneuse mince a “faci@s schlier", ce niveau contenant des :
. Chlamys gentoni
. bryozoaires
. Ostrea crassassina

est considéré comme le toit du Burdigalien molassique.

Remarque

11 est possible d'observer, au Sud du village, sur une petite colline d'axe NE-SW qui redresse les bancs, des
changements de faciés des trois niveaux précités, remplacés latéralement par le conglomeérat de base marquant la
transgression progressive sur ce relief plus €levé du haut-fond,

Ensuite, au-dessus du toit burdigalien, on observe :
- des bancs épais de grés a litages entrecroisés, plus ou moins grossiers, molassiques, a passées sableuses, en exploita-
tion. Ils contiennent a la base :
. des dents de poissons ainsi que des vertebres
. Pecten subbenedictus
. Ostrea crassassina
. Psammechinus dubinus
. bryozoaires

. Chlamys gentoni

Ces fossiles sont déterminables dans les zones sableuses,

Cet ensemble se termine par la nappe alluviale i galets de quartzites plio-quaternaires et sous les greizes au Sud,

Autres affleurements (chiteau de Boulbon, hameau des Bouisses, mas Livent,..)

Ce sont de simples placages de molasse marno-sableuse, blanche ou grise, en plaquette fossilifére et de molasse
blanche zoogéne calcaire a Chlamys praescabriusculus sur le Crétacé érod€ et perforé ou les bréches chatro-aquitaniennes,

b) Synthése stratigraphique sur le Miocéne ceinturant la plaine de Vallabrégues

Traits généraux et historiques

Le Néogene débute par une transgression qui fait suite 2 la régression généralisée a la fin de 1'Oligoceéne pour se
terminer par une nouvelle régression anté-pliocéne. Le Miocéne correspond bien au cycle sédimentaite complet défini
par M, GIGNOUX, )

Le domaine étudié fait partie de ce qui est communément appelé la "dépression péri-alpine" appendice du vaste
domaine méditerranéen oriental, Cela avait donc amené des stratigraphes a définir différents étages dits "médirerranéens",
Cette définition est basée exclusivement sur des phénomeénes de transgression et de faci&s trés localisés et rarement suivant
la forme des Pectinides et des Echinides.

Cela nous donne la série d'étages stratigraphiques suivante :
- I'"Aquitanien pour certains Oligocéne, car il se présente souvent sous un facies continental et pour d'autre Miocéne,
car il est transgressif en d'autres lieux ;
- le Burdigalien transgressif marin ;
= le Vindobonien . Helvétien plus marno-sableux et transgressif
. le Tortonien

- le Pontien continental (régression).




.28 -

Dans des travaux et colloques récents on a démontré que ces "étages" ne représentaient en fait que des différents
faci&s susceptibles de se situer tout au long de cette échelle stratigraphique erronée mais commode. 11 a donc été
" défini 1'échelle suivante :

- le ‘Girondien (Miocéne infériewr) qui intégre les dénominations passées de "Burdigalien” et d Aquitanien"” en laissant

subsister une sous-classification :
e . Girondien supérieur; différent du "Burdigalien”, c'est le sous-étége représentatif des faciés de
molasses, .gréseusés, calcaires et marneuses de notre domaine ;
", Girondien inférieur, différent de 1'"Aquitanien”, : :

Pour nos affleurements bréchiques, il est difficile de les dater de 1'Oligocéne supérieur ou du Girondien inférieur,
|

En résumé, le Miocéne inférieur local est transgressif principalement sur les hauts-fonds ou paléoreliefs constitués
en leur quasi-totalité de calcaires crétacés, trés €rodés et perforés, I1 débute presque partout par un conglomérat de
base ou de transgression épais de quelques décimétres & quelques metres, polygéniques a éléments de calcaires et rognog

de silex locaux (0,5 & 50 cm), perforés a ciment molassique,
- = N . |
Il n'est pas situé sous tous nos afflewrements et il arrive deretrouver ces crachées conglomératiques plus ou moins

grossieres et €paisses dans la masse de la molasse sous-jacente. 1l perd donc 12 sa valeur de repére stratigraphique. Nous:i
1'avons vu ainsi passer latéralement a des faciés molassiques. ‘

C'est ensuite que se définit le faciés molassique aux divers aspects lithologiques, plus ou moins calcaires (Beaucaiy
gréseux ou sableux qui peuvent, soit se succéder chronologiquement au droit d'un mé&me point, soit se wansformer laté-

ralement par un changement de faci&s ; tout cela découle de changements trés localisés des conditions de dépdts (reliefy

courants, -profondeur, . .). l
Paléontologiquement, ce facies burdigalien ou cet €tage plus large (Girondien) se caractérise surtout par des
- Pectinides :
. Chlamys praescabriusculus
. Chlamys tournali
. Chlamys davidi
. Pecten zizinae
. Pecten subbenedictus

- Au-dessus de cet étage 3 faciés multiples, se trouve 1'étage helvéten, qui n'est plus défini uniquement par le
; fac-iéé_'marnoigféseux (Schlier) qui se retrouve dans le Girondien. Surmontant le facigs "burdigalien", il y a, & Théziers
'Sernhacharbgqt_ané, un faci®s marno-gréseux-sableux de couleur bleudwe, datable ici de 1'Helvétien, du fait qu'il
. ._surrhdnﬁe les molasses. Ce faciés 2 Saint-Amand est par contre transgressif sur le Crétacé et montre donc qu'a cette €po
" que la mer continuait sa transgression sur les reliefs existants, Mais ilest exact qu'en d'autres endroits ce facigs marnew
d'age girondien passe latéralement aux molasses.

Puis au-dessus on distingue la formation des "grés roux molassiques" ou "grés de Comtat" qui au Nord de la Monta;
gnette surmonte directement la molasse par l'intermédiaire d'une étroite phase marno-sableuse. Ce sont des bancs de
couleur roux jaunitre, a passées sableuses, plus compacts 2 Barbentane, avec aussi des variations latérales de faciées,

Si des fossiles sont caractéristiques de ces formations d'dge girondo-helvétien, ils ne peuvent marquer 1'étage
helvétien sensu stricto. Aussi la différenciation de ces deux étages reste ici assez aléatoire.

Sur 1'ensemble du Miocene, les variations nombreuses et locales du faciés lui donne, a une certaine échelle, une
allure lenticulaire plus qu'une allure régulidrement stratifie, d'oll une grande source d'erreurs d'interprétation.

Ces variations de faciés semblent étre liées 2 la paléographie du substratum crétacé, formée au moment de la
transgression mioceéne ; paléoreliefs créés simultanément par des orogenéses, des effondrements et des érosions post-
miocenes.

Cette paléomorphologie, peu différente de celle existant présentement, a df s'ébaucher au Crétac€ supérieur et |
se poursuivre au Paléogéne avec la fin de la phase orogénique pyrénéo -provengale, Cette action a été complétée par de
érosions actives lors des longues périodes continentales,

-
L'existence des différents bassins, laguno-lacustre de Beaucaire ou d'Aramon, d'age lutétien ou sannoisien confir®

.99 .

1'age paléogéne, voir €océne de ces reliefs qui ont évolué jusqu'au Miocéne. Mais la preuve la plus nette de ces hypo-
theses de datation est donnée par la présence des lambeaux miocénes et surtout des bréches chatto-aquitaniennes de part
et d'autre du chenal d'Aramon ; cela conﬂrme donc un paléorelief d'8ge anté-aquitanien au minimum. Les failles qui,
nous le verrons dans le chapitre "Tectonique”, ont déterminé cette zone de horst (Montagnette) et de grabben (vallée du
Rhéne) ont donc jou€ antériewrement aux dépdts molassiques, Toutefois, elles ont pu rejouer postérieurement.

Nous pouvons supposer 1'existence d'un Rhdne post-miocéne s'engageant, soit dans le chenal d'Aramon comrme

aujourd'hui, soit plus a 1'Ouest, soit plus & 1'Est comme lors de la période quaternaire, Tout cela est impossible a définir

par suite des phases successives d'é€rosion et de dépdis miocenes et plio-quaternaires,

Ces paléoreliefs encore assez jeunes, grice a 1'orogenése provengale contre-balangant l'érosion paléogéne, ont été
submergés par la mer miocéne, ce qui a donné un relief sous-marin "mouvementé” avec des hauts-fonds a rebords plus
ou moins raides et un bas-fond plus ou moins vaste et profond. Cela a donc entrafné des dépdts tres différents avec des
variations latérales de faciés et d'épaisseur importantes sur de petites distances (avec parfois une absence totale de
sédimentation plus ou moins longue et une érosion marine active), C'est un phénoméne semblable a celui qui se passe
actuellement sur nos cdtes, littoral varois en particulier, avec ses abords terrigénes locaux, peu roulés, ses reliefs
abrupts -, sa sédimentation variée,

La stratification entrecroisée des molasses montre le rdle prépondérant des pentes et des courants sous-marins, ce
dernier est en effet un agent actif d'érosion sous-marine, de transport et de sédimentation.

Revenons & 1'évolution de ce début de cycle sédimentaire miocéne. Il commence par une transgression de la
Méditerranée sur des reliefs crétacés, autrefois subdivisée en deux (M. GIGNOUX). Mais cette subdivision vue par 1'in-
tercalation des facies et la faune peu"précise” nous paraft bien difficile A déterminer et a conserver. En fait, toute
ransgression, en particulier sur un paléorelief accidenté, n'est pas instantanée et totale sur l'ensemble du domaine
concerné. Les dépdts varient dans le temps et dans 1'espace en gardant toutefois un caractére molassique classique, plus
calcaire en certains points, plus gréseux et méme plus marneux en d'autres, sur les hauts-fonds, et un faciés de profon-
deur marno-sableux dans les bas-fonds (entre Théziers et Saint-Amand)., Ce sont uniquement ces différents faciés qui
avaient entrafné certains auteurs a déterminer des transgressions successives.

L'Helvétien trés 1i€ avec le Girondien sous-jacent, par suite d'un régime de sédimentation quasi-identique et des
imbrications de dépdts que cela entrafne, est lui aussi transgressif, sur les reliefs créracés (Saint-Amand). Le niveau
plus marneux entre la molasse et les "
affaissement ?

grés de Comtat” marque-t-il un phénomene d'approfondissement 1éger suite a un

D, - LES TERRAINS PLIOCENES

a) Présentation

Ils constituent, nous le verrons dans l'analyse des sondages, la quasi totalité du substratum de la vallée du Rhéne,
recouvert par les alluvions quaternaires. Néanmoins ils affleurent wes bien, en rive droite du Rhone, au pied des reliefs
crétacés et de leurs placages mioc2nes, qu'ils ennoyent, L'affleurement de ces formations est assez _rare: dans la vallée
du Rhone. Nous les suivons d'Aramon a Théziers-Montfrin ; puis en rive droite de la riviére le Gardon de Sernhac au
Nord de Comps, puis au Sud Est de Beaucaire, sur le talus qui domine la Camargue.

Nous pouvons, 4 la suite de nos diverses observations locales, €tablir une coupe totale, synthése de tous les faciés
rencontrés, Cela sous-entend donc qu'il n'est pas obligatoire de les trouver au niveau de tous les affleurements,

+ Toujours en discordance, soit sur des calcaires du Crétacé (Comps, Beaucaire, Montfrin, Théziers,
Aramon), soit sur les molasses du Miocéne (Théziers et Montfrin) les formations du Pliocéne débutent par un "conglomé-
rat de base ou de transgression" a éléments grossiers et polygéniques de calcaire crétacé, de molasse miocéne et de
fossiles roulés locaux (Lithodomus).
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+ Une formation appelée "Horizon infériewr a Congéries" fait suite. Ce sont des marnes de couleur
grise qui ont €té déterminées par la faune suivante :
- Congeria simplex
- Limnocardium bollenense
- Melanopsis matheroni
- Melanopsis neumayri
= Neritina micans

C'est une famne a caractére saumdétre, lagunaire qui indique un rivage et dans ce cas un début de transgression.

+ Puis nous trouvons le faciés typique et généralisé des "argiles bleues plaisanciennes". Ce sont des
argiles et des marnes marines 2 passées sableuses et micacées, de couleur gris bleuté, indiquant un d€pdt en milieu
réducteur, jaumdtres en altération 2 1'air par oxydation, trés peu fossiliféres avec une microfaune de Foraminiféres
dans leur masse avec des horizons plus riches, 2 la base et au sommet,

Ainsi par exemple, a Théziers et i la chapelle de Saint-Amand (Nord de Théziers) la faune est abondante. Nous
avons reconnu en particulier des Ostrea cochlear qui semblent former un banc 2 la base de ces assises,

Il a &te également trouvé des :
- Cerithium vulgatum
- Venus multilamella
= Arca diluvii
- Nassa semistriata
- Dentalium delphinense
- Choma gryphoides et 300 espéces au total a Saint-Amand

ainsi que des :
- Hinnites géantes (Beaucaire, Tunnel S, N, C. F.)
- radioles d'oursins
- Bryozoaires
- Pecten scabrellus (Astien ?)
= Ostrea hornesi
- Amussium defilippi ( Pauvre Menage - Beaucaire - Théziers)
- Polypiers (Aramon).

Certaines de ces nombreuses especes vivent encore, d'aprés M, GIGNOUX sur les fonds vaseux, peu profonds de
la Méditerranée actuelle. Cette richesse fossilifere trés localisée est due certainement a des conditions trés particuliéres
et favorables, L'épaisseur parfois trés importante de ces argiles (voir sondages) est encore aujourd'hui peu expliquée, et
accentuée, semble-t-il, par des effondrements que nous avons déja pu imaginer 3 une époque anté-mioc&ne et que nous
reverrons plus tard, a la fin du Pliocéne,

+ Les faciés immédiatement supérieurs sont 4 nouveau de caractére lagunaire, exprimant cette
fois-ci un début de régression de la mer pliocéne. Cela est en particulier visible au droit du hameau de Vacquiéres
(entre Aramon et Théziers) ce sont successivement :

- un horizon de marnes bleues gypsiféres qui contient un mélange de faune typiquement marine (Nassa semistriata et
Nassa mutabilis) témoin des récurrences marines et d'une faune saumatre de lagune a Potamides basteroti;

- de sables inférieurs de couleur jaune avec de nombreux débris de fossiles (huftres) indiquant des apports déwritiques
terrigénes et oxydeés sur le littoral marin, Quelques fossiles ont été déterminés :
- Ostrea
- Scrobicularia plana

- un nouvel horizon marneux saumatre dit "Horizon supérieur 2 Congeries” plus riche en faune lagunaire et méme
lacustre, avec des nodules de gypse.
Nous avons not€ :

- des Planorbes et des Unios (faune lacustre)
- Potamides basteroti (faune saumatre)
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- Congeria subbasteroti
ainsi que des nombreuses empreintes de plantes fossiles,

Il a été également recueilli des :
= Unio nicolasi
- Planorbis geniesensis
- Hydrobia escoffierae
- Ophicardelus serresi

- Melanipus brocchii
- Draissensia

Cet horizon est wes riche sur le plan de la flore, L'Abbé BOULAY en aurait déterminé 45 espéces, dont des :
- Laurineas
- Sassafras
- Platanes (Platanus)
- Peupliers
- Erables
- Chataigners
- Sequoia .

= Glytostrobus, ..,

Cette flore montre que nous sommes proches du rivage et sous un climat chaud et humide, du type actuel qui régne
sous les tropiques (fles Canaries), La présence de la faune lacustre confirme la prédominance accrue du caractére littoral
(lagune), voir continental (fluvio-lacustre) aux dépens des influences marines.,

- un niveau supérieur de sables légerement gréseux, calcarifére,, indiquant une origine locale, contenant quelques
galets, jaundwes, A stratification oblique, i litage entrecroisé, indique par sa nature lithologique et son mode de
dépdt, une formation continentale torrentielle sur un littoral marin, Ces formations ont été datées du Pliocéne moyen,
elles sont en concordance avec le Pliocéne marin sous-jacent, c'est le faciés dit "Astien" ; faciés latéraux, car ces
formations sableuses qui couronnent les argiles plus anciennes, peuvent en certains endroits passer latéralement 2 ces
mémes argiles.

+ Les formations continentales terminales plio-quaternaires : le Villafranchien et ses problémes :

- position stratigraphique : le probl&me est de savoir s'il faut placer ces formations terminales, constituées par une
masse caillouteuse d'épandage fluvio~torrentiel, de sables et de graviers, d'épaisseur importante (quelques metres) de
superficie étendue qui recouvrent toutes les formations antérieures, dans le Pliocéne supérieur (ere tertiaire) ou dans
1'ere quaternaire,

Pliocéne ou Quaternaire, ces formations alluviales anciennes ont une composition lithologique ol prédominent des
galets de quartzites triasiques blanches, recouvertes d'une couche ferrugineuse de couleur rouille et de roches cristallines
alpines altérées,de calcaires et de quartz avec une matrice sableuse, siliceuse et fine de couleur grise i jaune,

Si I'on considére qu'un véritable cycle sédimentaire, c'est le cas du Pliocéne en particulier, se compose des phases

successives suivantes de dépdt ::

= un conglomérat de transgression (Théziers),

= des dépdts littoraux (laguno-lacustres) (premier horizon a Congeries), les deux phases marquent indubitablement une
transgression;

= des argiles plus ou moins fines qui indiquent une profondeur de dépdt, sinon importante, du moins maximale, et un
€loignement relatif des terres émergées (argiles bleues plaisanciennes) ;

- des dépdts sableux fluvio-torrentiels et 4 nouveau des dépdts littoraux montrant cette mixité des caracteres marins et
continentaux, marquent sans discussion un début de régression ;

- enfin, la phase maximale de la régression du comblement alluvial précédant et accompagnant la phase d'érosion active

qu'elle entrafne, C'est le cas litigieux des nappes alluviales du Villafranchien.
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Nous devrons donc admettre stratigraphiquement parlant, avec M. GIGNOUX que ce Villafranchien fait partie

intégrante du Pliocéne avec qui, il se trouve en parfaite continuité stratigraphique, méme s'il recouvre d'autres for-
mations,

‘_S\\‘Dgt (5.;5\ *-fm e
. w /
ante’ pliegewe - g
. rl . - P~
Cycle sédimentaire du Pliocéne 5

1 - Conglomérat de transgression (début de la transgression)
2 - ler horizon & Congéries

3 -~ Argiles bleues plaisanciennes

4 - Sables inférieurs (début régression) (Astien)

5 - 2e horizon & Congéries

6 - Sables supérieurs

T - Villafranchien (fin de cycle)

Schéma stratigraphique du Pliocgne complet de Meynes - Montfrin - Théziers - Aramon, |

- position altimétrique : la ligne de rivage maximum atteinte par cette transgression pliocene doit &tre marquée par
les dépdts villafranchiens situés normalement 2 une altitude fixe,
Or, les observations faites sur 1'altitude et la position au-dessus du Pliocéne marin donnent, pour les dépdts
villafranchiens deux domaines aux altitudes différentes :

- un domaine au Nord d'une ligne Théziers-Remoulins ol les affleurements se situent a 127 metres
NGF au Nord de Théziers (Castellas, Mourré Pluma) et entre 100 et 150 m plus au Nord vers
Remoulins et Saze ;

;

- un domaine méridional pour les affleurements en rive gauche du Gardon (Montfrin) et ceux, plus
vastes, enrive droite a 1'Ouest d'une ligne Sernhac-Meynes-Comps-Beaucaire, qui est plus com-
munément connu sous le nom de "Castiére”. La nappe alluyiale sur cette large étendue reste a une

altitude courante de 60 & 70 métres.

Nous constatons qu'il y a une différence d'altitude bien surprenante, Aucune erreur n'a pu &tre faite sur la déter-
mination villafranchienne de ces terrasses en raison du lien qu'elles ont, presque partout, avec les argiles plaisanciennes
sous-jacentes, Nous admettrons donc que des effondrements locaux se sont produits aprés leur dépdt.

En empiétant sur le chapitre relatif 2 la "Tectonique”, il faut voir ici le jeu d'accidents plus anciens du style
“grabben-horst" semblables, peut-&tre, A ceux qui ont déterminé la Montagnette et le Chenal d'Aramon, et ont entrafné
1'épais dépot plaisancien, Certains compartiments ont été abaissés, par exemple la zone de la Costiére, par rapport au
domaine au Nord de Théziers, suivant une faille (ou une flexure) de direction NW-SE (une ligne Théziers-Remoulins).

Cet accident tectonique quaternaire est cependant antérieur 2 la mise en place des terrasses plus récentes, dites
basses, car celles-ci, entre Théziers et Montfrin, oil elles chevauchent la faille, ne semblent pas affectées et conservent
la méme altitude. En tenant compte, en outre, des wavaux de M, GIGNOUX, et d'observations personnelles, nous
pouvons admetire que le rivage pliocgne maximum se situait aux environs de 150 200 metres NGF,

Quant & la pente observable sur la Costigre, entre Sernhac (cote +70 NGF) et Beaucaire (cote +60 NGF) elle indique
bien une pente naturelle d'un dépdt fluvio-torrentiel,
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De méme, nous trouvons un autre accident tectonique qui limite avec un talus abrupte les dépbts villafranchiens
dans la partie méridionale de la Costiere, au-dessus de la Camargue, grace 2 une faille NE-SW.,

Une tectonique en "touches de piano" ou en "marches d'escalier” semble s'tre produite dams cette région au
Quaternaire et peut-€tre avant, ce qui a occasionné des affaissements successifs du Nord au Sud :
- compartiment septentrional (Théziers-Saze) de cote + 150-150 NGF,
- compartiment médian (Costiére) de cote + 60-70 NGF,
- compartiment méridional (Camargue) de cote -20 4 =50 NGF,

Le Miocene terminal est absent sous ses formes terminales marines comme continentales, Cette période se termine
par une régression de la Méditerranée, entrafnée par de tardifs mouvements alpins datés du Tortonien. Le relief ainsi
émerg€ est le siege d'une €rosion active, orientée par les traits de la morphologie existant depuis la période éocéne et
liée a 1'abaissement du niveau de 12 mer. Le résultat donne pour le réseau hydrographique rhodanien et en particulier
régional, un aspect peu différent du réseau actuel,

Cette vallée du "Rhéne fini-miocéne" qui, 2 force d'&tre creusée, sinon surcreusée est i nouveau enyahie par une
phase de transgression généralisée de la Méditerranée, prend un aspect de rias,

Sur le plan plus local, nous voyons encore bien se dessiner aujourd 'hui, grice 2 la topographie et aux affleurements
pliocénes un golfe latéral a celui du Rhdne. Il s'enfonce dans les terres vers 1'Ouest de Meynes & Aramon, jusqu'a Fournes

et le long du Gardon, en franchissant ou en contournant les haurs-fonds crétaco-mioceénes de Beaucaire, Théziers, Montfrin
Aramon.,

C'est dans ce golfe que sont déposées successivement les différentes formations décrites le comblant peu a peu
malgré les appels de sédimentation créés par la tectonique précitée;

Au niveau des rivages de Théziers 2 Aramon, on peut plus aisément suivre 1'évolution progressive de la trangression

et de la régression finale, avec 1'imbrication des influences continentales (torrentielles, fluviales et lacustres) lagunaires
et franchement marines,

Au maximum de la transgression dans des eaux calmes, a une profondeur mal définie, se sont donc déposées les
argiles bleues, a 1'abri, semble-t-il, des apports terrigénes détritiques grossiers,

Mais le continent proche a 1'Est et au Nord apporte avec les sables "Astiens" une riche flore par l'intermédiaire d'un
fleuve dont ['estuaire, mi-lagunaire, mi-lacustre se situe entre Beaucaire et Aramon.

Toute régression, donc abaissement assez rapide du niveau de base,entrafne une érosion active ainsi qu'une phase de
remblaiement ; on retrouve 2 la fin du Pliocéne "notre" Rhdne, toujours de direction approximative N-S, Grice au relief
vigoureux, le fleuve €tait trés puissant avec une pente raide et un niveau plus élevé qu'aunjourd 'hui, son régime torrentiel
entrafnant en dehors des éléments locaux crétacés et tertiaires, des quartzites et des roches cristallines, Vu 1'importance
de la nappe villafranchienne, sa vallée devait &tre plus large et lui-mé&me devait couler plus a 1'Est,

Une petite disgression pédologique et sédimentologique pour signaler que ces terrains fini-pliocénes grossiers sont
localement dénommés dans le Sud Est de la France, oil ils s'étalent largement,les "Gress a2 Gapan" ; du terme "Gress" qui
signifie "sol caillouteux"et"Gapan" indiquant une argile compacte de couleur rouge sang, due 4 l'altération des galerts
en particulier calcaires. Aprés un comptage pétrographique et la comparaison avec la composition actuelle des alluvions
on constate une diminution trés sensible des €léments calcaires qui s'altzrent plus aisément, donnant comme équivalent
a la "terra rossa" le "Gress 2 Gapan",

Cette appellation concerne en fait la partie supérieure altérée du Villafranchien (5 m d'épaisseur en moyenne). On
trouve au-dessous de cette zone un véritable "poudingue" i ciment calcaire, trés bien consolidé, provenant certainement
des phénomenes d'altérations et de circulations verticales des eaux chargées des sels locaux (lessivage des zones sus-jacentes
€t migration descendante du carbonate de calcium libéré), C'est la zone dite des "tapares”, L'importance de cette dégra-
dation est fonction de 1'3ge de ces formations, car le Villafranchien non altéré est un dépdt a allure trés torrentielle avec
des stratifications entrecroisées,
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4, - LES FORMATIONS QUATERNAIRES

es des autres par leur origine : fluviale, alluviale,

Elles comprennent un nombre de formations tres différentes les un
aduisant par des terrasses emboftées.

lacustre et par leur dge du Plio-Quaternaire au Quaternaire récent, se tr

Cette diversité s'est aggravée, comme nous l'avons vu, par des mouvements tectoniques post-pliocenes de réa-

justernent qui ont pu jouer au cours de cette 2re, et par des altérations et des érosions postérieures a ces dépots,

par le Rhone (ainsi que pour la Durance et le Gar
ftre au cours du Quaternaire une histoire trés complexe
ce qui se traduit

Ge sont celles mises en place principalement don). Aprés 1'in-
tense épandage du Rhone villafranchien, celui-ci va conna
liée intimement aux phénomeénes de glaciations et de variations du niveau de la mer Méditerranée,
par des emboftements de terrasses difficilement datables, Aussi est-il pr éférable de les cataloguer suivant des critéres

altimémriques, en sachant qu'elles témoignent de phases successives de dépdt terrigéne grossier, lié aux phases de

régression.,

- Basses terrasses : 5 métres) au pied de la Costire, au SW de Beaucaire. Elles sont souvent masquées

par des alluvions récentes, reprises par I"érosion de torrents qui ont creusé des dépressions oil se sont déposées les allu-

vions actuelles,
un sol brun rougedtre, marquant déja une altération

Dans les graviéres qui les percent, on note de haut en bas,
encrofitemnent calcaire. Les alluvions trouv ées

puis vers la cote 1,5 NGF nous retrouvons un

débutant sur 80 cm environ,
oujours le cortége pétrographique suivant :

ne montrent aucune altération visible, et contiennent T
. des quartzites alpins,
. des galets calcaires,
. des galets d'origine cristalline et métamorphique (variolites)

Certains auteurs ont daté ces terrains du Wirm ancien (Wirm I).

- Les moyenies LeIrasses : (20 - 30 m NGF) (Mindel)

. en rive gauche du Gardon jusqu'a la hauteur de Montfrin,
. enrive droite du Gaudassin 3 1a hauteur de Comps,
. 2 I'Ouest immédiat de Beaucaire.

- Les alluvions récentes : leur vaste domaine sera étudié dans un paragraphe spécial, Elles cor~
ci a dire qu'elles sont constituées de deux ensembles

assez homogeénes :
ficiels dits de débordement (quelques metres) argilo-sableux,

. des "limons" super
du Rhéne et du Gardon ; les

. des alluvions grossigres, Elles se trouvent dans les vallées

alluvions du Gardon (plusieurs dizaines de metres) étant moins calcaires.

b) Les autres formations quaternaires

ont : elles se composent de roches calcaires en éclat. Ses

- "bréches et limons" : formation de piémont
) peu usés et emballés dans une matrice au pourcentage ires

éléments sont de dimensions variables (5 cm en moyenne
variable d'argile, de sable fin calcaire ou siliceux.

Au pied de la Montagnette, ces bréches se trouvent interstratifiées dans les limons sableux récents, Sur ce massif

il existe un remblaiement alluvial, parfois d'épaisseur considérable comprenant des cailloutis et des niveaux de sables
éolisés (J. GABERT DELAY). Ces ensembles sont recouverts par des formations de greizes calcaires 1égeres et bien
égouttées (sables limoneux jaunes). C'est grice a ce dernier niveau que la culture a pu s'implanter localement sur ce

massif sauf au bas des versants ot 1'on trouve un feutrage par des €boulis,
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des alluvions et colluvions de ruisseau a régime temporaire,

Présentation schématique du Quaternaire et du Villafranchien

- P Yebl ' ioi 2nli i A 21& & i
le loess : ces sédiments d'origine éolienne sont constitués d'éléments trés fins, argilo-siliceux,

décalcifiés et se situent en placage sur le Pliocgne (Villafranchien y compris).

Conclusion

Depuis la fin du Pliocene, nous assistons & des phases d’abaissement successif du niveau de base entrafnant le
zlzre}lsemellt du lit du Rhdne dans les formations villafranchiennes et antérieures (wirmiennes et mindeliennes) et 1'al-
uv19nuernem de son lit, complété a 1'Est par les apports torrentiels de la Durance, au cours encore indépendant de
celui du Rhodne et & 1'Ouest par ceux du Gardon, a €léments d'origine cévénole.

) D?r‘w un Quaternaire plus récent, le Rhdne, grossi de la Durance, coule 2 1'Est de la Montagnette et érode la bor-
u . .= - - . . . '
re 1;-1.-1er1c]10na16: de la Costigre. Aprés cette régression par paliers donnant naissance aux différentes terrasses emboftées
a ! i ie i ,

eu lieu (d1 aprés certains auteurs) une derniére phase de transgression : transgression flandrienne donnant au Rhéne son
cours actuel,

5, = APERCU TECTONIQUE REGIONAL

Déi - . . , o

. éja, au c.ours de notre étude siratigraphique, nous avons démontré l'existence de deux tectoniques différentes
par 1'3ge et la direction de lew manifestation, qui ont entrafné un recoupement, un décalement des deux systémes et
un morcellement wés complexe de l'ensemble des terrains,

. ussi, dans le cadre étroit du domaine prospecté, il est difficile de saisir les directions initiales de ces accidents,
a lectwre de la carte tracée et 2 la suite d'observations antérieures, on peut seulement constater :

L a) la densité des failles, sans direction privilégiée, surtout dans la Montagnette et la terminaison du
massif d'Aramon-Villeneuve-les=Avignon,
Localement ce réseau de failles a pu provoquer la karstification, puis 1'effondrement de la vofite calcaire et de la
& . ; 1 ; y 2
SOflvel;\t[ure quaternaire, et donner naissance 2 cette zone dépressive fermée et remplie d'alluvions récentes de Joncquiéres
aint-Vincent,
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b) la présence de "horst et de graben” ; le horst d'Aramon a €t€ mis en place, comine celui de la
Montagnette grice 2 des failles anté-miocénes (chenal d'Aramon et bréches chatto-aquitaniennes). Cela peut &tre
également dil 2 la phase paroxysmale des plissements pyrénéo-provengaux a une époque anté-oligocene qui ont permis

le plissement et 1'érection des terrains crétacés,

S'il y a des horst , cela signifie que nous avons €galement des graben. : celui du Rhdne et ceuvx, subodorés, de
ses anciens tracés orientaux et occidentaux (Saze). Le graben principal du Rhone actuel mis en place par la tectonique
provengale a certainement rejoué lors des phases alpines anté-miocenes jusqu'au Quaternaire, accentuant les comble-=
ments mioc&nes, plaisanciens,et quaternaires de cette vallée, résultat de transgressions.

Ces accidents ont une direction NE-SW et NE-S-SW qui semble impliquer plutdt une origine alpine et un dge
anté-miocene seulement, Ils peuvent se deviner, a 1'Est et 2 1'Ouest de la Montagnette, et surtout le long d'une ligne
Montfrin-Théziers, Ce dernier visible en rive droite du Gardon, jalonné par les pointements crétaces de Montfrin et
d'Aramon, a permis la mise en place du graben de Saze et du horst de Villeneuve-1&s-Avignon. Les failles du horst
de la Montagnette se prolongent vers le Sud et ont donn€ a une période quaternaire le talus de Costicre et 1'effondre -
ment du bas-Rhéne, Pour expliquer par contre les anomalies .altimétriques des terrasses villafranchiennes (Théziers) il
faut envisager alors un accident empruntant la vallée du Gardon entre Théziers-Remoulins (NW -SE).

c) Nous pouvons, en dépit des failles et des décrochements multiples et irréguliers, noter que la
Montagnette est un monoclinal, se prolongeant par le haut-fond de Beaucaire. Il est difficile pour les mé&mes raisons
d'ordre tectonique de définir sa direction générale et son pendage, Au Nord d'Aramon, des relevés de pendages mon-
rent peut-&wre un anticlinal est-ouest, dont la Montagnette serait le rebord méridional et qui prouverait ainsi 1'origine
tectonique initiale provengale de la structure régionale.,

Cet anticlinal serait suivi, au Nord, par un synclinal jalonné par les dépdis lutétiens et donnant a ce plissement

une origine provengale.

6. - LES TERRAINS DU SUBSTRATUM SOUS-JACENTS AUX ALLUVIONS DU RHONE

A, - INTRODUCTION

Leuwr reconnaissance a pu &tre faite grace a des campagnes de prospection géophysique (Compagnie Générale de
Géophysique, 1960-1961) et 2 de trés nombreux forages mécaniques, principalement sur le tracé de 1'aménagement
d'une densité trés forte au droit des ouvrages principaux. Ces deux formes d’étude intimement liées 1'une a 1'autre
complétent par ailleurs les observations qui ont pu &ure relevées sur les formations affleurant aux limites de la plaine,

Les reconnaissances géophysiques ont consisté a effectuer, soit des sondages électriques sur des profils d'une
longueur de 200 & 1 000 meétres (ligne A B), quasi perpendiculairesal'axe de la vallée et peu espacés les uns des autres
(400 métres environ) ; soit des sondages en sismique "réfraction”.

Les forages mécaniques qui atteignent presque tous le substratum des alluvions ont permis d'étalonner les sondages
géophysiques, d'achever le tracé définitif de la carte du toit du substratum et de mener des études annexes sur les
qualités géotechniques des marnes et des calcaires au niveau des principaux ouvrages (barrage, usine, déchargeur,
écluse) et les qualités hydrodynamiques des alluvions traversées (transmissivité et ceefficient d'emmagasinement).

Note étude étant principalement axée sur des questions hydrogéologiques etd ydrodynamique souterraine, nous
nous bornerons seulement 2 préciser la natwe des différentes formations rencontices. Aussi, dans cette optique nous
omettrons volontairement d'aborder 1'étude des propriétés géotechniques du substratum pour nous contenter seulement
d'apprécier les risques de fuite au niveau des rares horizons non perméables (calcaire et molasse),

Afin de mieux dominer 1'étude hydrogéologique ultérieure, nous serons amené a insister sur la topographie de ce
substratum, Cela a son importance dans le sens, par exemple, que des circulations souterraines peuvent &wre ou non
facilitées,
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B. - RESUME DES ETUDES

a) Les flots calcaires

D'Aramon a Beaucaire, dans sa quasi-totalit€, le substratum des alluvions est argileux, constitué€ par les marnes
grises et bleues du Pliocéne (Plaisancien). Toutefois, on a pu reconnafire quelques flots calcaires parfois recouverts de
placage tertiaire molassique peu important a l'image des affleurements, Du Sud au Nord, on a observé :

. que l'affleurement de calcaire crétacé hauterivien sur lequel est construit le chdteau du Roi René a
Tarascon (en rive gauche du Rhone) est a rattacher au massif hauterivien plus important de rive droite (Beaucaire), Cette
barre rocheuse en travers du cours actuel du Rhdne, a été entaillée enunvéritable canyon profond, Cette barre entraine,
semble-t-il, un surcreusement a 1'aval et a 1'amont de ce seuil, et par 12 m&me, une Epaisseur de la couverture alluviale
plus importante de 1'ordre de 35 & 55 mewes, L'analyse des différents sondages indiquerait que cet obstacle est limité par
des falaises abruptes;

. un deuxiéme flot crétacé de calcaire hauterivien a pu &we reconnu au Sud Ouest de la cité de
Vallabrégue, au droit du barrage situé au milieu du cours du Rhéne. Il est masqué par les alluvions et emballé au sein
des argiles pliocénes. Il se rattache en pente douce & 1'Ouest au massif de Beaucaire, sans présenter a 1'inverse de 1'Tlot
de Tarascon-Beaucaire, un canyon profond en travers.De topographie relativement plane, il présente, lui aussi, 2 ses
limites nord, sud et est, des falaises abruptes importantes. En effet, si la partie sommitale de cet flot oscille aux environs
des cotes +5 et -5 NGF, ceci sur une largeur d'environ 250 métres, on retrouve le substratum marneux a - 30 NGF
minimum en l'espace de 20 metres. Du fait de cette cote des calcaires, uniforme et €levée, l'usine a pu &tre édifiée
entierement sur ce niveau, sans nécessiter de grands travaux d'affouillement;

. au droit de la cité d'Aramon, et ceci jusqu'au niveau du confluent Rhéne-Durance, il a €té déterminé
la présence d'un substratum plus résistant, Les €tudes plus poussées des différentes vitesses de propagation des ondes sismi-
ques ont montré que nous avions toute une gamme de vitesses entre 3 400 m/s et 4 000 m/s, Grice a un étalonnage com-
plémentaire, par les forages mécaniques, il a été déterminé que ce substratum est constitué soit de calcaire hauterivien
(v supérieur a 4 000 m/s), soit des calcaires sous une faible épaissewr de molasse (v = 4 000 m/s), soit enfin des molasses
calcaires (v = 3 500 m/s). Il est plus intéressant de remarquer que de part et d'autre d'un relief crétacé subaffleurant dans
le cours du fleuve, il existe, en particulier entre la Montagnette et cet flot (rive gauche) un chenal important et profond
(-17,5 NGF) susceptible d'étre un facteur déterminant dans le comportement de'la nappe.

Sans entrer dans le détail, l'examen des carottes calcaires et leur corrélation avec la nature des affleurements voi-
sins. montre que les phénomeénes de dissolution, amplement favorisés par de nombreuses petites fissures subverticales sont
nettement présents, méme si parfois, des fissures se trouvent bouchées par de la calcite ou des argiles rouge brunitre de
décalcification. La présence subodorée des phénomenes karstiques de la cuvette de Joncquiéres-Saint-Vincent, 1'observa-
tion de nombreuses poches d'argile rouge dans les afflewrements voisins confirme que ces calcaires sont plus ou moins
karstifiés, m&me a des niveaux inférieurs & celui du Rhdne. Mais 1'absence d'une charge trés importante imposée par le
barrage (une dizaine de meéwes) ne risque donc pas, ni de comprometire 1'équilibre du barrage, ni de purger les fissures
de leur argile, ce qui aurait eu pour effet, d'aggraver les phénomeénes de circulation d’eau sous le barrage, peu importante
malgré la karstification avant la mise en eau, grice a la présence de ces argiles "bouchons". Au niveau d'Aramon, ces
risques de fuite sont encore diminués du fait que la charge est moindre.

b) La topographie du substratum marneux

Susceptible d'intervenir dans 1'écoulement des eaux de la nappe, il est intéressant d'obsérver les accidents principaux
(talwegs) de ce substratum marneux, €pais et imperméable.

La topographie est loin d'étre plane et réguliére, indiquant par 1a-mé&me des érosions intenses par un Rhdne quater-
naire, postérieur a_u”‘dépﬁt villafranchien. Cette observation tendrait A confirmer le phénomeéne que nous avions déja pu
noter antérieurement au dépdt pliocéne. Ici aussi, il faut peut-2tre émetire 1'hypothese que des systémes de failles, de
horst et de graben (cf. chapitre ultérieur : aperqu tectonique) ont pu rejouer a des périodes quaternaires et orienter ainsi

l'intense érosion du Rhone, a partir de la fin du Villafranchien. II est bon de noter que le sommet des formations d'épan-
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dage plio-quaternaires se situe, nous l'avons monté précédemment, aux envircns de 150 a 200 NGF ; alors que le
substratum plioceéne atteint actuellement, en certains points, =30 NGF. Ce qui nous donne une amplitude d'érosion,
si on considére une action unique de 1'érosion, de 180 a 230 métres.

En restant dans le domaine plus objectif des reconnaissances de substratum on peut distinguer, entre Aramen et
Tarascon-Beaucaire :

. enrive gauche : de part et d'aute de la cité de Vallabrégues, deux sillons grossigrement paralleles
3 la direction actuelle de la vallée. L'un est plus ou moins directement emprunté par le Rhéne actuel, et il atteint
en certains points des cotes infériewes & - 30 NGF., L'autre, situé i 1'Ouest de Vallabregues, longe le massif de 1a
Montagnette. Il s'est individualisé aprés le goulet d'Aramon au Nord du village de Boulbon. Entre ces deux sillons, et
en particulier au Nord de Mezoargues on observe un vaste replat.. La présence de ces différents éléments du relief des
marnes plaisanciennes (sillons et replats) ; ainsi que l'existence de cuvettes au Nord de Tarascon joueront sur les
caractéristiques de la nappe, en particulier sur les formes des différentes courbes isopiézes ou d'iscamplitudes, les
sens d'écoulement et les gradients hydrauliques;

. enrive droite : dans la partie septentrionale le substratum descend en pente douce et réguliére des
affleurements pliocénes au fond du sillon occidental déja observé, Par contre, an niveau actuel du Gardon, il est
possible d'observer plusieurs sillons presque perpendiculaires 4 celui du Rhdne ; des deux chenaux,les plus méridionany
sont dus certainement & un Gardon plus ancien, plus vigoureux et au cowrs plus direct, Le sillon plus septentrional est
peut-gtre imputable 4 un autre affluent du Rhéne, aujourd’hui affluent du Gardon, au nivean de sa derniére boucle,

Nous aurons 1'occasion de revoir, lors des études hydrogéologiques proprement dites, 1'importance plus ou moins
grande, prise par le relief de ce niveau imperméable, ainsi que celui du niveau calcaire d'Aramon dans 1" existence”
de la nappe alluviale du Rhone.

c¢) Conclusions

Sur un plan purement géologique, ces sondages n'apportent guére d‘éléments nouveaux aux conclusions que nous
avons pu tirer a partir des diverses observations de "surface"”, Ils nous auront, toutefeis, permis de constater que dans
cette partie aussi de la vallée du Rhone les marnes pliocénes constituent, en presque totalité, le substratum des alluvions,
qu'elles se présentent sous d'importantes épaisseurs et sont fortement entaillées par des érosions. Ces styles de dépfr =t
d'érosion sont intimement liés 2 des changements du niveau de base (mer) dus, par exemple, aux phénomeénes com=

plexes des glaciations, et a des phénomeénes d'effondrement, le tout a des époques différentes,

Dans un plan géotechnique ayant surtout un rapport avec 1'hydrodynamique sourerraine, nous ayvons observe que
les calcaires étaient certes fissurés et karstifiés, mais qu'ils se rouvaient colinatés naturellement, Aussi, sous la faible
pression due & la retenue, au niveau du barrage m&me, comme 2 celui de la retenue, ils ne peuvent présenter de
grands risques de fuite, Les seules fuites notables sont imputables aux sillons du substratum caleaire (Aramon) o mar-
neux.

7. = REPERCUSSIONS POSSIBLES DE LA GEOLOGIE SUR L'AMENAGEMENT DE VALLABREGUES (optique hydrogéologique})

En conclusion de nos différentes observations géologiques, il convient de préciser que les différentes formations
rencontrées en affleurement n'interviennent pas directement sur 1'aménagement. Néanmoins, elles nous ont permis de
déterminer la nature des formations rencontrées en sondage. Mais, m2me le substratum ne joue pas un grand rdle,
excepté pour 1'élaboration des ouvrages principaux sur les marnes &t & un degré moindre du barrage sur les calcaires.
Les marnes interviennent surtout, dans notre optique hydrogéologique, par leur caractére imperméable, leur profondeur
et leur relief. Quoique, ayant une allure peu favorable, les calcaires anl contact d'un aménagement de ce style ne sont
pas néfastes.

Nous verrons qu'en fait, seul le comblement alluvial quaternaire mixte limons et alluvions grossiéres, a un rgle
prépondérant, tant lors de la réalisation des ouvrages eux-mé&mes (construction des ouveages sous le niveau piézomérique,
€laboration des digues...) qu'aprés la mise en eau (maintien des conditions initiales et optimales de la nappe, phénoméne
de colmatage, de maintien des digues...). Aussi tout cet ensemble sera plus finement étudié lors de chapitres ultérieurs,
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1. - INTRODUCTION

Comparativement a 1'étude de 1a nappe avant et aprés aménagement, le milieu aquifére considéré se trouve
gre 1'ensemble du comblement alluvial (Quaternaire récent), de la vallée du Rhone. Celle-ci est en quasi-totalité
creusée dans les argiles sableuses bleues du Plioc&ne.

D'une épaisseur moyenne de 1'ordre de 25 2 30 méwres, ce matériau alluvial se compose, 4 la base d'un mélange
hétérogene de sables, graviers et galets aquiféres, surmonté d'une couche de "limons" superficiels pratiquement im-
perméables. Toutefois, en rive droite par exemple, cette €paissew du remplissage peut varier de 0 métre en bordure
des versants jusqu'a 30 métres environ, au droit du lit du Rhéne,

Ces "limons" ne représentant pas un milieu aquifére sensu-swricto jouent, toutefois, un réle important dans le
comportement de la nappe, qu'"ils" rendent captive, et dans son exploitation quotidienne par le régne végétal, grice
aux mouvements verticaux de 1'eau en leur sein., Aussi, il nous aurait été possible d'inclure son étude étendue au
domaine géotechnique a celle plus spécifiquement hydrogéologique des alluvions grossiéres sous-jacentes, Mais les
nombreux travaux faits sur ces "limons" risquaient de nous éloigner de notre optique premigre, Aussi feront-ils l'objet
d'un chapitre particulier,

2, - LES ALLUVIONS GROSSIERES ; MILIEU AQUIFERE SENSU-STRICTO

C'est dans ce milieu sous-jacent aux limons que circule la nappe. Cet horizon a €té€ reconnu, tant pour son

épaisseur que pour ses caractéres granuloméiriques donc hydrodynamiques par de wré&s nombreux sondages (accompagnés
d'analyses granulométriques),

a) Epaisseur

Du point de vue de 1'épaisseur, les sondages mécaniques par battage, confirmant les prospections gé€ophysiques,
montrent que celle-ci varie en moyenne entre 20 et 25 meétres. Mais en réalité 1'épaisseur est trés variable en raison
de la topographie du substratum pliocéne, De méme la topographie supérieure, trés accidentée de ce niveau graveleux,
accentue l'extr@me variabilité de son €paisseur. Nous reviendrons ultérieurement sur les causes possibles de 1'irrégula~

rité extréme de la cote supérieure de cet horizon grossier. Les différentes coupes (fig. 8 et fig. 9) donnent 1'aspect de
ce remplissage.

b) Nature

Si, dans leur masse les alluvions peuvent se caractériser aisément par une nature graveleuse et sableuse, elles
présentent, par contre, i moindre échelle (au niveau d'un sondage mécanique par exemple) une grande hétérogénéité.
Cette hétérogénéité est due, comme pour les "limons" 2 leurs modes de dépdt. Nous awrons l'occasion de 1'analyser

dans 1'étude des caractéristiques hydrodynamiques de la nappe (essai de pompage) comme dans 1'étude de 1'écoulement
des eaux sous les digues,

- profils verticaux ; nous pouvons donner une image ponctuelle de cet €tat en €tablissant pour chaque
sondage des coupes verticales qui donnent les diamétres caractéristiques des différents éléments rencontrés suivant la
profondeur (fig. 10).

Pour une commodité de lecture, nous avons défini trois fractions granulométriques représentatives :
. les sables définis par un diametre inférieur & 2 mim (fraction IV) : sables grossiers entre
2 mm et 0,2 mm, et fraction III : sables fins inférieurs a 0,2 mm) ;
. les graviers dont le diametre des €léments se trouve compris entre 2 mm et 20 mm
(fraction V) ;
. au-dessus de 20 mm les cailloux (fraction VI).
Cette classification est celle de 1'A, B, E, M,
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| - 46 - REPARTITION DES DIFFERENTS ELEMENTS RENGONTRES SUNANT LA PROFONDEUR ~EN
f Les courbes brisées (tracées en pointillés) représentent le pourcentage de différents €léments intermédiaires de FUHGT'“N DE LEURS DIAM ETRES ‘
f chacune de ces catégories, “EER A CHEVAL SONDAGE R.G. 2542 “
:' En conclusion, 2 1'analyse de plusieurs coupes verticales, il semble que le pourcentage des cailloux est sensi- NGF W 2 S e S S 3 |
blement plus important dans les couches profondes qu'en surface. Parallélement, le pourcentage de sable suit une r} 2 O < g |
évolution inverse. Faut-il lier cela & une diminution relative de la puissance du Rhdne lors de ces dépbts quaternaires } :\§ \1
oo
Certaines zones ont des profils verticaux particuliers ; prenons comme exemple celui exécuté au droit de la & ‘aé'\ }
région concernée par 1'essai de pompage du "Fer & cheval” (cf. = chapitre ultérieur). Le pourcentage des cailloux 4 00 “LIMONS” { i
est donc important, on note surtout la présence d'éléments dont le diamétre peut atteindre 200 mm. Cela entrafnera ¢ !
donc une perméabilité plus élevée (voir essai de pompage) et une zone de circulation d'eau privilégiée (cf. étude de so S T vyl N 3§ k
la nappe). I ’ ! I‘l i"
! L :
Quel que soit le profil, ce dernier donne grossigrement 1'aspect lenticulaire des dépdts alluvionnaires du Rhone, goo e |
-7 ’;
- courbes granulométriques (fig. 11) : dans chaque sondage effectué, aprésunavancement de 1 m, i ,'I ‘,7 w
il a été prélevé un échantillon sur lequel on réalisait une analyse et une courbe granulométriques, Aussi les courbes Z08 !’ ,' "
et profils obtenus représentent en réalité ceux du mélange des lentilles stratifi€ées rencontré dans le sol naturel en i '\\ \ Kl |
place sur un meétre d'épaisseur les horizons pourront &tre trés graveleux, d'autres trés sableux et les courbes, comme Bee "I \ \\ \
| nos profils ne powront traduire fidelement centimétre par centimétre, cette hétérogénéité naturelle, oo ; : 1
Pourtant cela a énormément d'importance pour les circulations préférentielles de 1'eau et la connaissance des " : \ :
caractéristiques hydrodynamiques moyennes. L'analyse de ces courbes est donc dé€licate, mais nous permet au moins — '\\ .'\
de donner les traits généraux de 1'alluvionnement: ’ R \ l.
. pour la zone s'étendant des éléments les plus gros aux éléments de diamétre infériewr ou €gal 2 o // ,,/",f I
5 mm, la granulométrie est dans l'ensemble continue (cailloux + graviers) ; ’ CAILLOUX P s |
. on peut noter la faible quantité d'éléments de diametre compris entre 5 mm et 1 mm environ, se - (x\ /\\ {\\/\‘ |
| traduisant par un aplatissement caractéristique des courbes, Il faut traduire cela par 1'absence de : 1%, 00 \\ \\\\\ ‘
graviers fins et de sables grossiers ; . e s/
i . on retrouve ensuite un ensemble dont la granulométrie est continue. Les éléments fins, inférieurs wil 73 00 P ///,C-E ,
| 4 0,1 mm sont en pourcentage variable mais peu élevé, g L - '(\ 5 \'{ 450 ‘
| z M 7400 ~. N \\
| En comparaison avec les études antérieures faites sur les aménagements en amont, la nature de ces alluvions | - > \ﬂ 720
l n'a pas varié. § 15,00 é{)/// J/ ',’
i On retrouve aussi dans 1'étude des courbes extr&€mes, des niveaux graveleux a peu prés dépourvus de sables (sur s e & /." | 730
f 1 m d'épaisseur) et des niveaux renfermant un trés fort pourcentage en éléments de diamétre inférieur 2 2 mum, OW 7600 p 4 /Qc’//,\é}f /"'3
pouvant &tre considérés comme des sables avec un squelette graveleux réduit. Il ne faut pas oublier que ce sont des 2 L .\/ \/ / ";
cas extrémes, retrouvés a plus petite €chelle, celle de la lentille. - 77 00 - i \ '8 e
N \ \‘ \“ ! ™ | M
o} Application hydrodynamiqus : lre approyimation.du cocffictent de poimeabilice K | 1800 "\ NN } !i
Dans des roches meubles, comme les alluvions étudiés, la perméabilité K est fonction, enwe autre, du diamétre ' \, : ,‘:'/\ 730 J
d, ou plus explicitement de la surface {dz') des grains. Elle varie également avec la viscosité du liquide (pour 1'eau | 1%, 00 ’:' ,,’,'f?ﬁ:s "
v = 1), la porosit€ du milieu et la température. Au terme de nos analyses granulométriques, nous nous bornerons au // ¢ -\”7 790 it
facteur "diameétre” (ou surface), Etant donné 1'étendue du domaine granulométrique, il a fallu déterminer un élément dgoo // \\ \\\ \\"\ i
plus ou moins caractéristique de cet ensemble, A partir de cette constatation il a été choisi 1'élément dont le diamé- ] N ". N \;‘:
tre est tel, qu'il y a 10 % de la masse pondérale de 1'ensemble de 1'échantillon représenté par la courbe cumulative, 21,00 A J ," r" ‘
1| qui a un diametre inférieur a ce dernier, I ,’l PR /IF .
Ce diameéire est communément appelé diameétre efficace (d1g). C'est donc celui d'un élément fin, par rapport #L.% #E //’: - //,f:g?
a 1'ensemble des grains de 1'échantillon. Ce choix n'est pas tout a fait arbitraire, car tout en simplifiant de fagon , <, ':\\ ( A e
maximale, ce qui entrafne des erreurs inévitables, il conserve néanmoins le caractére prédominant, en hydrodyna- i G \\ : Yoo P \\\ \\\ %
mique, des éléments fins, Ces derniers, en effet, par leur taille et leur proportion influent beaucoup dans la permeéa- T A ~. = \\‘ 160
bilité d'un horizon aquifére. /1,00 \\\ R N \\\ |
g SsoN Vo
11 a donc été€ admis que la perméabilité est fonction du diamétre des grains suivant la formule : 25 00 ! P
’ Pliccgns o~ -~ —~~ o o 70 7 77 TF
K = ad? a = constante.
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Cette formule a été €rablie a partir de la loi de Poiseuille sur I'écoulement dans des tubes capillaires de section
uniforme, de diameéwe d.

005mm

_ BN S D'apreés la formule de Hazen simplifiée on a :

K = 100d° avec d19 EXPTIimfi en cm 1
1e K exprimé€ en cm/s

Fig. 11

0.1

: . |
—] yZ B Cette derniére formule est surtout applicable a des sables uniformes. Or, il est bien facile de voir que pour deux 1

, 7 échantillons de méme diamétre efficacedlo,il_peut correspondre deux courbes cumulatives différentes, c'est-a-dire
' deux granulométries dissemblables,

~
0.2

v s A partir de cela, pour mieux essayer de qualifier les matériaux meubles, il a été nécessaire de définir un autre |
. i
i : ceefficient, le coefficient d'uniformité i

A7 . |

A .// . i Ce ceefficient traduit approximativement la porosité du milieu qui intervient dans 1'évaluation de la perméabilité K, |
(et 3 i cre . 1 2 P - -~

Ce ceefficient d'uniformité est €gal a :

SABLE
E

0,5

V = %@.; s.d.
10

dg0 représentant le diamatre d'un élément tel que 60 %, en poids des grains a un diametre inférieur diiO“

e s
.

1l traduit la pente plus ou moins forte de la courbe, soit 1'étendue de 1a granulométrie. Dans une granulomémrie
uniformément variée, ce ceefficient traduirait la porosit€ importante pour des valeurs de U proches de 1'units, faible
pour des valeurs supérieures 2 1'unité. Dans notre cas, 1a forme spéciale des courbes granuloméiriques rests mal tra-
duite par les seuls diamétres efficaces dqq et ceefficients d'uniformité U,

o

[a\]

—
s X .
1

Malgré cela il sera défini, en fonction de diamétres efficaces d1 0’ quelques ordres de grandeur des ccefficients
de perméabilité, Pour les courbes extr&mes représentant des alluvions, soit essentiellement graveleuses et dépourvues
de sable, soit sableuses avec un squelette graveleux réduit, on aura ;

- pour les horizons les plus grossiers

K = a,1001 m/s  avec 1 <a <710 (de 1 m/s a10°1 m/s)
= pour les horizons fins

K = 210" m/s (a faible),
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Si on considére 1'ensemble des courbes granulométriques (fig. 11) il se dessine aisément une plus grande densité
de ces derniéres dans un espace réduit. Cet ensemble forme un fuseau, plusieurs courbes se situant a 1'extérieur, au- I
dessous pour les alluvions les plus grossieres, au-dessus pour les matériaux les plus sableux. En se basant sur les diame-

tres efficaces dyg limités de ce fuseau, on détermine une perméabilité moyenne valable pour les allivions dans leur
ensemnble,

20

-4 -3 -3 . L
510 "m/s < K ¢ 5x10 m/s K = al0 m/s (0,5< a <5)

Ces wois gammes de valeurs moyennes et extrémes permettent de conclure que, considérées dans leur ensemble
ces alluvions de Vallabrégues, limons non compris, auront une permeéabilité de 1'ordre de 10-3 m/s. Cette valeur
sera confirmée dans des études ultérieures, Toutefois, dans cette appréciation granulométrique de la perméabilité K |
il n'a été tenu compte que du seul diameétre efficace d dans une fraction granulométrique uniforme, La fraction fine
a donc été trop valorisée au détriment de la fraction caillouteuse, ce qui devrait donner en réalité des perméahilités
Iégerement plus élevées de 1'ordre de a 1073, avec "a" compris ici entre 1 et 5, Mais si on considére la perméabilité i
ponctuelle & un certain niveau, on peut alors avoir par suite de 1'hétérogénéité des dépdts, des valeurs variant entre !
deux extrémes trés Opposés. La structwe lenticulaire entrafne des horizons limités, tant en €paisseur qu'en étendue, I
sauf dans des anciens chenaux (18nes) ou cours du Rhdne. Les permeéabilités qui en résultent n'interviennent guére, en
particulier dans un écoulement plan des eaux, parallele a la stratification, Cette étude sera compléter par la suite,

3

ANALYSES GRANULOMETRIQUES DES ALLUVIONS GROSSIERES
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3. - CONNAISSANCE DES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DU MILIEU AQUIFERE

de définir les caractéres hydrodvnarmicques des alluyions de la
et le ceefficient d'emmagasinement S, en mesurant et
Ces meswes ponc‘.;aell@s seront

Les essais de pompage effectués permetiront,
nappe, c'est-a-dire la perméabilité K, la ransmissivité T : H &
analysant en divers lieux et dans le temnps les débits et les niveaux piézoméiriques.
exwapolées 2 1'ensemble du domaine aquifére.

gsuliats,

il a été choisi : | S
st > & 3r gliite & frans Q=

- 1e site dit du "Fer a cheval” comme pouvant &tre le plus défavorable par sulte d'une fransmis

basée sur une perméabilité et une Epaisseur d'alluvions plus iynportantes

ivité plus importante : cette hypothése est . Lantes
PE : = et de 1'existence d’un ancien bras

a la suite du dépOt des €éléments lourds et grossiers, juste aprés le seuil d'Aramon,
du Rhone (fig. 10) ;

- le site de 1'usine afin de connaftre les débits d'épuisement pr obable
‘en présence ou non de protection artificielle (palplanches on injecticns),

s et les rabattements lors de

la réalisation des fouilles,
{1 a été ouvé sous 5 metres de limons, une épaisse couche de graviers

Lors du fongage de ces puits d'essai,
a 1'usine),

reposant sur les argiles plaisanciennes (20 m au "Fer a Cheval" et 25 m a

GB ) Dispositifs : comme tout essal de pompage, ces derniers comprenaiant v 71_:{}'1[3. c
piné sur toute la hauteur des graviers aquiféres et toute une série de piézometres d'observation (fig. 12 et 13)
certains, méme, étaient équipés de limnimeétres enregistreurs. Il était aussi,
sant de connaftre les variations du Rhdne, grace  des limnigraphes.

nous le verrons ultérieurament, interes-

Sristi & . i is de 1"hydravlique des puirs et de
La détermination de ces caractéristiques est basée sur la connaissance des lois de 1'hydrauliq p

1'hydrodynamique des nappes captives dans la zone prospectée, sous les limons quasi-imperméables,

i S i i " e puits, il en résulte entre l'eau du
La mise en route d'un pompage crée un abaissement du niveau d'eau dans le p

elle de la nappe environnante une différence de charge qui détermine aussitot un

La surface piézométrique de la nappe subit une éyolution suivant la
nditions.

écoulement de 1'eau au
puits et ¢

travers de la crépine du puits. :
de rabattement qui s'étend, se creuse et peut méme s'équilibrer sous certaines co

forme d'un cbne

Cela dépend :
- du débit Q d'exhawe,
- de la durée t' du pompage, i
- des limites R de la nappe érudiée et des conditions 2 ces limites et des caractéristiques (K, T et
$) du milieu aquifére.

i coi inai n milie mogéne et isotrope,
D'aprés la loi générale de 1'écoulement souterrain en régime laminaire dans un miliew homogene et isotrope,

reposant sur un substratum horizontal imperméable :

}2 52H 32H
T T T

=51 =
&tabli conjointement & partir de la loi de Darcy : 4l
— VX = K
= -
V = Ki = Kgadll ol V dfj‘H
V, = K ——
¥ dy
dH
V, = K
Z dz

avec V. : vitesse d'écoulement

K : perméabilité (eau)
pente piézométrique ou perte de charge par unité de chemin parcouru,
H : la charge hydrodynamique en un point A de la nappe,

et de 1'expression de continuité

div(ﬂv - —i(\_

t

=~

avecp : la masse volumétrique du fluide (eau)
4 T L o
et —a‘t\* : la variation de la masse volumétrique dans le temps.

On pourra considérer, suivant les approximations faites avec les différents facteurs précités, deux types d'écou-
lement de l'eau de la nappe vers le puits d'essai :

5
d' ,V 7: e—t— 2 O
iv (’ =

ou

. un €coulement non permanent, c'est-a-dire fonction du temps de pompage :

S _oH T = wansmissivité
oy O avec 5 i ; ;
T dt § = ceefficient d'emmagasinement

De ces deux interprétations, plus ou moins rigoureuses sur un plan théorique, vont découler pour nos essais de
pompage, deux moyens différents de connaftre les caractéristiques hydrodynamiques cherchées, Nous constaterons
qu'en utilisant ces deux méthodes, alors qu'une seule devrait s'avérer exacte, nous aboutissons a des valeurs identiques,

d) Interprétation des essais de pompage en régime d'écoulement quasi-permanent (au "Fer a Cheval")

o ) rappel : les formules de Dupuit sont ici la base de 1'étude de 1'écoulement des eaux
souterraines en régime permanent, ou d'équilibre, Cet €tat est obtenu en thé€orie par une compensation immédiate
de I'exhaure, par réalimentation aux limites.

Proche du Rhone, cet état d'équilibre est atteint rapidement, L'utilisation de cette méthode semble donc
valable.

Nous avons dans la zone concernée par l'essai une nappe captive sous les limons ; ceci est visible a partir des
cotes piézométriques et du toit des graviers. La loi de Dupuit applicable est alors de la forme :

Q R
T 2T Log i
avec : rabartement de la nappe au point de distance r du puits
Q : débit d'exhaure
: rayon d'influence (limite : la distance du puits au Rhone)
T : transmissivité

ol




| big. 18 + " o ,

ESSAI DE POMPAGE s - Combes d'dgal sobotesmnns
: "USINE" ‘\ (130 jow - 30 emet)
& - Amplitede des vasleciens 3 lo aagge
L ;
oAk :

/ X\
\S
%8
\,e
,; s
/ BK

UE BE o p
DIGLE Tt w.L.BON

> & grg e

|76.20° "y _
"z‘v |
\2

ESBAI DB POMPAGEHE

(Cousbes d'dgaux rabattemenis)
(“Per b Cheval” - 3¢ emal aprls 19 h de pompage)

(8 E)
o
%
S ~ Behelle 1/8 000




- 54 -

Or, ici la nappe est en relation avec le Rhdne, c'est-a-dire que le Rhéne offre, comme limite, une ligne €qui-
potentielle ou de rabattement nul, trés voisine du puits, ce qui nous oblige donc a envisager la "théorie des images”
et le principe de la superposition des €coulements :

s

Ruls d'injecdon . T
&Y (image de Ppacappnt o Ruone)
( @nec AdaX a"mgeqjt;gm yile - -

~
-~

/ ¢
(P = Aot dedauwe )

J
rd
'

R»\’O\“@._‘;
A=g

On aura un rabattement  dft au seul puits P (débit + Q)

A - Q9 LR
A sw T OB,
et un "rabattement” (= exhaussement) ‘A df au puits P* fictif (débit - Q) |
7
K., _ . o . R
AT 2T kag r'a

Le rabattement réel au point d'observation A est égal 2 la somme algébrique de ces deux rabattements/

- A N, - QO R R
A+ A 2T (Log 5 Log r.A)

= Log = op —£
2/ T PE 2 T L°g

@ ) Résultats obtenus. Nous avons porté sur un papier semi-logarithmique: les valeurs des
rabattements (A ) mesurés pour les différents piézometres d'observation, au bout de 19 heures de pompage en fonction

do: Tog —2  (fig. 15).
IA

Remarque : ce choix de 19 heures a pour but d'éliminer le facteur "variation des limites" (niveau du Rhine) et de
retrouver les conditions initiales. En effet, le Rhbne repasse au meme niveau qu'en début de pompage, 19 heures
aprées,
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2,30 . -
En tragant la droite moyenne, si 1'on considére sa pente "a" soit 29\-_{ c'est-a-dire le rabattement pour un

!

cycle logarythmique de log nous obtenons :

r

a = 0,6m
avec un débit d'exhaure de :
Q = 0,1 m3/s
on obtient : _ S
- ‘avec paisseur
p o= ZAEGL e w10™ Ml T = 6x1072 m%/s

des alluvions) =
20 m

i

25 x0,6 %

3x10°3 m3/s

Remarque : des points se situent au-dessus de la droite expérimentale tracée, ils correspondent, semble-t-il,
primo : aux piézométres trés proches du Rhone ol le rabattement plus important peut s'expliquer par

des pertes de charge dues aux berges probablement coliatées, . o
secundo : i des piézoméwres proches de la Montagnette, il est possible que cela soit dft 2 des épaisseurs

moindres d'alluvions.

La dispersion autowr de la droite est, semble-t-il, le fait que nous avons schématisé le cours du Rhéne, par une
portion de droite et non une justaposition des segments, Tl est vral que pour des résultats presque identiques, la marche

A suivre aurait €té longue.

e) Interprétation des essais de pompage en régime d'écoulement non ermanent ou transitoire

ol ) rappel : 1'écoulement des eaux souterraines vers 1'ouvrage de pompage dit & la libération
de 1l'eau par la nappe captive sous l'effet de la dépression, n'atteint pas immédiatement un régime permanent, nous
sommes alors en régime non stabilise, variable avec le temps.

En théorie, les conditions d'application sont trés restrictives. En effet, la nappe idéale doit &tre réalimentée,
d'extension latérale infinie (ce qui n'est pas le cas pour notre essai), dans un milieu homogeéne et isotrope (nos graviers
ont pourtant une allure lenticulaire) initialement au repos, captive, d'épaisseur constante et captee sur toute sa hauteur.

On a pu, toutefois, m&me dans un cas aussi défectueux, envisager ces méthodes en prenant quelques précautions
élémentaires, Ce sont les résultats qui confirmeront la justesse de cet emploi.

On arrive finalement : ' '
- soit 2 1'équation de Theis qui formule les effets de pompage sur la nappe en fonction de 1'espace

et du temps

Q - __Q
A -2 ]:-El(uﬂ S VW

avec A = rabattement au point d'observation distant de r du puits P, a l'instant t
Q = débit d'exhaure -u @S
W (u) = fonction intégrale = ou avec U —4?#

- soit par approximation logarythmique, avec la formule de Jacob :

5T &
A - 2.3 0 %2
49T log r2S

£ ) Déterminationde Set T :
+ d'aprés la courbe théorique de Theis, pour un pompage d'essai on a tracé une coulibe sur un ‘pal?ier
logarithmique, avec une échelle identique a celle utilisée pour la courbe de référence W (El) =f (u), 1'axe Icl’es abfcmses
portant les valeurs du rapport —— (on peut intégrer ainsi les différentes observations effectuées sur tous les piézometres)

et 1'axe des ordonnées, les valeurs du rabattement [} |
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Puis, nous avons superposé, de facon optimale, en gardant les axes parallzles, la courbe expérimentale = f]
o 2
et la courbe théorique de référence W (u) = f (u) avec u = 4r TS .
t

Chaque point des deux courbes en coincidence est défini par ses coordonnées (x et y) sur chaque diagramme.
Nous avons choisi arbitrairement un point A défini (exemple : "Fer a Cheval"”, fig. 17)

=8,
sur la courbe de référence (Theis) par E 2=u= 10
y = W(u) = 4,04
s 2 2
et sur la courbe expérimentale par E X = 7 = 0,256 m"/s
y = A =50m
d'aprés = Q___ « W (u)
AV T
et 2
_ I“8
T 4Tt
On obtient finalement
"Fer & Cheval" (fig. 17) - La transmissivité des alluvions T : )
T = ——F—.W(u
N WY
0,1 -2 2
s ——2—— % 4,04 = 8
T 4xF x5, 05 X 4,04 6,4x10 m /s

et le ceefficient d'emmagasinement S
t

S =4Tx ) xu(s.d)
_ 4x6,4x107%2x10°% 102 1%
0,255 =30 (%)

On a utilisé la méthode de Theis pendant les 9 premiéres heures du pompage avec les piézomeétres les plus proches
du puits d'essai.

Usine : plusieurs essais ont été effectués et en intégrant ainsi toutes les observations faites on obtient finalement :

T = 4,9x 10=2 m2/s

S = 2%
r2
en fonction de _t

On a port€ ici les rabattements spécifiques (fig. 18)
Nota - Les valeurs (§) de la tranche d'eau restituable par le systéme aquiféere sous 1'effet de dépression, créées dans
1a nappe pour un rabattement (unité du niveau piézométrique correspondant a cette dépression) sont trés importantes

pour une nappe en charge. Mais il faut admetire qu'elle a été surestimée, en ne tenant pas compte de la réalimenta-~
tion effectuée quasi-immédiatement par le Rhéne,

2,26 Tt
2 s

Dans nos domaines d'essai, par suite des nombreux piézomeitres d'observation, on peut traduire cette formule
sous la forme suivante :

(S et T inconnus)

_ 280 29T ¢
= am o (o8 T +log ~77)

ou encore :

2,3 2,

— . 25 T
Q a5 T (log S

t
+ log —g—r )
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Nous avons donc tracé sur des papiers semi-logarjthiniques les rabattements (ou rabattements spécifiques) observés

. . P s t . . - . . . e
en ordonnces (échelle arithmétique) et le rapport g en abscisses logarithmiques pour obtenir des droites expérimen-
7 Al
"I tales dont :

- les pentes calculées pour une variation de rabattement (spécifique) correspondant 3 un cycle loga-
t
e

. / 2,30 2,3 -t
g = (ou ) avec  ylog =1
| % ot AW T AFT ( 2 )
log o )

donneront :

rythmique de

2,3
491°b

mz/s f

. les points de rabattement nul A (abscisses a 1'origine) obtenus en extrapolant la partie droite de la
courbe expérimentale deonneront :

2,30 i 2,26 Tt 0
4T 8 T 2s °
donc :
g 28Tt _
| og 1‘28 =
et
Ii 9,257 t _ ~ t
T )VA 1 B =il B Tolegdy

i Applications pratiques

Exemple : Usine : on a €galement intégré les observations faites pour trois essais (fig, 19)

f T =4,7x%x 1072 m2/s
S =4 % (valeur certainement entachée d'erreur due a une mauvaise appréciation du point A)

! Pour les mesures faites lors d'un premier essai et sur quelques piézométres on obtient (fig. 20) :
T, = 9,25 x 10-2 mz/s et Ty =4,9 1072 mg/s |

S 9%

[

Lors des essais effectués, le Rhéne a toujours fluctué irrégulierement entrafnant des oscillations de la nappe trés :
I : . P
lmportantes par rapport aux différents rabattements obtenus par pompage. I

Essayons de voir, s'il est possible d'éliminer ces causes d'erreur, D'aprés JACOB, nous avons au bout d'un certain i‘

temps t, ni trop long pour éviter le régime permanent de s'établir, ni trop court pour sortir du domaine de la formule
de Theis, un rabattement :

_23Q | 295T:
T 4fT T %% 23

D'aprés les principes toujours valables de la théorie des images et de la superposition des écoulements, le rabat-

tement réel au point d'observation A est, ici aussi, la somme algébrique des rabattements dus au puits P réel et &u puits
P fictif,
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|
‘ A 2,80 T " A _ 2,30 og 2.25-T & l
i 1 2T A a partir de : AT 2| T 2.8 |
{'LI T r A partir de % 2 ‘
! A . _ 2,3Q i 2,25 T+t 1‘
A 2 T 2 /
! = r2.s ‘
! et | |
|| A = A + A \
( 1 A A
de méme pour un autre piézométre B, on obtient :
_ 28Q x'B
2~ 2wT B

Si 1'on prend soin de choisir des points A et B suffisamment proches 1'un de 1'autre pour subir des oscillations
‘ identiques de la nappe, on peut éliminer ces effets négatifs en calculant la différence des rabattements | et’ o
observables dans nos deux piézometres.

. 2,30 A ' B
5\ 1 2 O T -

Nous avons pu grouper quelques points d'observation par couple €liminant ainsi 1'influence des variations du
Rhone et de la nappe, autres que celles dues au pompage lui-méme et calculer ainsi plusieurs valeurs (ponctuelles)
de transmissivit€, Il est par contre impossible de connafire le coefficient d'emmagasinement,

\I L QW0OVA-

I On a établi alors pour une série de couples de piézometres voisins leur différence de rabattement (b= A 1-48 )
J aprés 54 000 secondes de pompage, ce qui a permis de calculer les différentes transmissivités résultantes.

: g 5 P ] 3 i : |
On a pris des couples de piézomeires voisins, ce qui a donné les résultats suivants : |
|

| couple ) T m%/s
-2
P =-P 10
1 5 6,8 x \
P -P 5,3 x 10 }
1 ~F§ -9 :
P ~B, 6,7x10 ‘
-2 i
P, o 7 x10 ‘
-2
P -P 8,1x 10 ‘
4 5 1x i ‘
P, - 10
4 P6 6,6 x .
P4-P7 8,9x 10
-9 ‘
P -P 8 x10 |
4 8 ‘
|
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alors qu'au début les profils étaient paralléles, avec comme valeur de rabattement (fig. 21) :

et une transmissivité moyenne (globale) : A 0.75 m A 0. 57 |
= ) = ’ m
Ec et S
T = 7,2 102 m%/s = 0;89 :
i , g D
| Nous trouvons toujours des transmissivités de mé&me ordre de grandeur.

Ag =08 m

Les caractéristiques T et S évaluées pour quelques piézometres, par la méthode de Jacob (figure 21) .-
iraduisent cette hérérogénéité lenticulaire, La gamme étendue des valeurs du ccefficient d'emmagasinement est en |

ey ; i i s 4 fait le meilleur t€émoin de cet €rat, |
donc trés délicate, en présence en particulier de piézomeétres défectueux. |

| On constatera ce phénoméne d'anisotropie sur le graphique (fig. 22) ol nous avons reporté en fonction de t

Remarque : en faisant ainsi la différence de nos rabattements en A et B nous avons fait 1'hypothése d'une transmissivité
| égale en ces deux points, sinon une variation entrafnerait de graves erreurs. L'emploi de cette derniére méthode reste

f) Conclusions sur les essais de pompage : anisotropie de 1'alluvionnement et probléme des variations (suivant le principe de la courbe théorique de Theis) les rabattements observés dans les piézométres distants de 25 -
du niveau de base do 12 nappe (RhOne) (exemples pris &3 pompage de L'isine) 50 - 100 et 200 metres du puits. :
.--I ©A) Anisotropie Les points sont trés dispersés au début pour les piézometres les plus proches du puits, car c'est la zone ol 1'ani- ‘
’1 Un sondage de reconnaissance, exécuté 2 proximité de 1'emplacement retenu pour le puits d'essai, aurait mis en sotropie joue, En effet, les lignes d'écoulement de 1'eau de la nappe vers le puits ne sont plus paralléles & 1'alluvion-
i évidence, dans une étude antérieure, une zone alluvionnaire trés peu perméable, entre les profondeurs 15,8 et 11,5 m, nement ; mais elles sont perpendiculaires aux lentilles avec une perte de charge supplémentaire due a la perméabilité
. qui devait alors séparer la nappe en deux. yerticale Kv (Kv « Kh)., Cette perte de charge est d'autant plus élevée qu'au début le cdne de dépression du puits
l (lignes d'écoulement) est plus raide. Les zones profondes les moins concernées par ce changement de direction d'é-

Cela avait entrafné dans l'essai de pompage qui était associé au sondage, la mise au point d'un programme spécial
d'essais pour tester les deux couches perméables et qui a donné les résultats : 4
Tsup., =1,7Tx 1072 m2/s pour 9 metres d'alluyions cela donnerait K sup. = 1,9 10 m/s

coulement, subissent plus rapidement d'effet dit au pompage. Par suite, le cdne s'aplatissant, 1'écoulement devient
quasi-identique pour tout le milieu lenticulaire et 1'essai de pompage se fait sentir de la m&me fagon a tous les

T inf, =3,3 x 1072 m2/s pour 12,6 meétres d'alluvions cela donnerait K inf. =2,6 x 1073 m/s fveals. o
donc une transmissivité totale T,, = 5 x 1072 m?'/s entrafnant une perméabilité moyenne de 2,3 x 1073 m/s, sans Aussi, on assiste & un regroupement des points sur le graphique en fin de pompage (r—t*faible). Il ne faut pas
‘ tenir compte des 4 m supposés imperméables et étanches et une perméabilité moyenne de 1,95 x 103 m/s avec l'inté- oublier, non plus, que notre échelle logarithmique favorise ce regroupement. La dispersion n'est cependant que de
‘I | gration de cette zone. l'ordre de 30 cm environ en fin de pompage et se rapporte a des piézomérres différents,
o
)ji‘ Il faut penser, en réalité, que la communication entre ces deux niveaux se fait partout dans le terrain. En effet, Avec un débit d'exhaure de 0,14 mS/s les deux courbes, enveloppes de notre nuage de points, donnent comine
la courbe supposée étanche ne peut 1'&tre, par suite de 1'analyse des sondages voisins et de la connaissance du milieu valeurs extrémes de transmissivité et de coefficient d'emmagasinement :

alluvionnaire,

-9 9
‘ . . . i courbe supériewre T, = 6 x 10 etS. = 0,20%
1 De plus, les analyses granulomérriques des échantillons prélevés dans le puits ne montrent pas de variation des P 1 m/s 1

- ey -2
pourcentages des "fines"” (€léments fins) ni une diminution sensible du diamétre caractéristique (djg) 2 la waversée de courbe inférieure T2 = 4,6x10 mz/s et S = 16%

2
cette zone, P .
La courbe moyenne tracée (pour les plus faibles valeurs de _1'_2_) donne :
t

k En examinant les différentes observations piézométriques, il est évident que les pi€zometres profonds réagissent 9 g
plus rapidement et plus fortement au pompage comme aux variations du Rhéne d'ailleurs, mais cela n'est pas incompa- T = 4,610 m /s
tible avec un dépdt de type alluvial qui, tout en restant homogéne dans sa masse, est loin d'@tre isotrope. S =9,2%

La perméabilité horizontale est toujours nettement supérieure a la perméabilité verticale, dans les alluvions flu-
viales, du fait méme des conditions de dépdt. Par suite, chaque couche ou plutdt chaque lentille, renferme une partie
de la nappe, légérement indépendante de celles contenues au=dessus et au-dessous. :

| Nota : 1'emploi de cette méthode de Theis est-il valable a la fin de ce long essai ?

Pour donner encore une idée de la transmissivité globale des alluvions et d'un ceefficient d'emmagasinement
[ Si, par exemple, la nappe présente dans une lentille inférieure, semble captive par rapport a celle de la lentille I moyen, on a observé un piézométre crépiné sur toute la hauteur des alluvions, et intégré ainsi les rabattements

| supérieure, la dépression due au pompage fait alors baisser plus rapidement le niveau piézoméirique dans ses lentilles relatifs aux diverses lentilles du terrain, Ce piézométre a donc été affecté par la totalité du débit pompé, sur toute
| plus profondes, sans pow cela déduire que ces derniéres fournissaient forcément une quantité plus importante d'eau que sa hauteur, quelle que soit la répartition lenticulaire,

les lentilles supérieures, On peut aussi admettre que les lentilles profondes sont mieux alimentées par le Rhdne, par suite

: _ ) i Par superposition avec la courbe théorique de Theis, on obtient :
d'un colmatage se faisant sur la partie supérieure des berges.

-2 B
T = 4,910 m /s
5

Résultats pratiques ; aprés un temps de pompage suffisamment long, un équilibre s'établit entre ces deux lentilles et on -9

tend alors A une juxtaposition des lignes piézométriques superficielles et profondes.

exemple : pour les couples de piézométres longs et courts (E1 - EC) et (S1 - SC) au bout de douze jours on obtient les On constate donc que, méme en considérant les piézometres intégrant la totalité du milieu alluvial, et malgré
rabattements suivants : les conditions dans lesquelles le pompage s'effectue (on a pris les valeurs de rabattement spécifiques relatifs a trois
A Ec = 1,8 m A Se = X, Tan ‘ essais) on obtient une transmissivité des alluvions voisines de 5 x 1072 rnz/s (donc une perméabilité moyenne de
== 2x 10-3 m/s, Ces valeurs sont bien identiques a celles obtenues avec des hypoth&ses différentes lors d'une ¢tude an-
A g1 1,88 m A sL 1,8 m térieure,
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La valeur moyenne du ceefficient d'emmagasinement S de 1'ordre de 2 % est par contre assez faible. Cela pro-
yient peut-gtre du fait que dans la majeure partie de 1a zone intéressée par les pompages, si ce n'est dans la zone
route entiere, la nappe est, et reste en charge sous 1'épaisse couche de limons de surface.

D'ailleurs l'extréme sensibilité des piézometres courts, aux variations légéres du Rhdne montre bien que ce n'est
J -+ pas une nappe a surface libre. Ces réactions seraient nettement amorties et lentes. |
; |

|

|

\

E ) : Les rabattements causés par les essais de pompage, auxquels s'est superposée la baisse naturelle et lente du Rhone
\ n'ont pas réussi a faire "décoller” la nappe de la couche quasi-imperméable de surface, sauf aux abords immeédiats

du puits. Dans ce dernier cas seulement, les valeurs du cecefficient d'emmagasinement peuvent atteindre 10 3 15 % ; ‘

tout ceci est aggravé par la réalimentation quasi-immédiate par le Rhone. |

Remarque : Pour les essais de courte durée et en raison des fluctuations du niveau de base, le rayon d'action peu im- “
portant est difficile & déterminer. Par contre, 2 la fin du troisidme essai, il est possible de le déterminer avec assez |

de certitude. En théorie, le Rhéne distant de 420 m du puits devrait &tre atteint, d'aprés le rayon d'action déterminé
3 partir de la loi en régime transitoire :

Ve

+
3@ Silloya

Tt
S
en 9 heures environ, si on prend un coefficient S =2 % et en 40 heures avec un ceefficient S = 10 %.

S
—
?;

R =1,5

S

e ) Probléme des variations du niveau de base (le Rhéne)
Nous pouvons distinguer des variations de deux ordres :
- les fluctuations "saisonniéres" intervenant uniquement en pompage de longue durée,
- les fluctuations a 1'échelle "journaliére” intervenant lors de pompages de courte durée.

L -]

0L68 £ 9
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+ Les variations saisonniéres

Le graphique (fig. 23) qui permet de comparer les variations du Rhone et d'un piézometre montre que les
pompages ont €té effectués en période de hautes eaux du fleuve, avec une montée naturelle de la nappe de 4 cm/jour
pour le premier essai, puis une baisse de 5 cm/jour pour le 2e essai et de 3, 3 cm/jour pour le troisiéme essai,

3,50 "2uIsn : OV

Ainsi donc a la fin des douze jours de pompage du troisieéme essai la baisse naturelle de la nappe correspondait
3 un rabattement supplémentaire de 38 cm environ auprés du puits de pompage. Ceci si on rapporte les cotes en fin
d'essai aux cotes mesurées immédiatement avant le début de celui-ci,

— IDSS

e st

On voit 12 aussi, que les baisses ou les hausses du Rhdne interviennent sur les rabattements observés, surtout pour
les piézometres longs et sensibles. |

1070

d

En conclusion, il est nécessaire pour interpréter correctement des essais de pompage dans une nappe alluviale, l
aux variations journaliéres ou hebdomadaires liées, de son niveau de base, de tenir compte des perturbations ainsi
apportées par une influence extérieure (du niveau de base comme celle due 2 la pluviométrie, a 1'évapotranspiration,
aux irrigations et aux drainages...) au pompage d'essai lui-méme.

Mais 1'amplitude des variations piézomeétriques est différente d'un piézométre 2 un autre, en fonction des carac-
téristiques locales des alluvions et de la distance du piézométre i la source d'influence extérieure. Il faudrait pour

cela rechercher les corrélations pouvant exister entre différents piézometres, les uns concernés par le pompage, les
autres nom,

Nous avons pu, n€anmoins, déterminer pour le troisi®me essai les corrections a apporter aux rabattements

= ~ . - . ! . -~ 1 - .
observés, en prenant comime hypothése que les niveaux naturels étaient reobtenus 6 jours aprés l'arrét, soit 18 jours
apres le début du pompage et que la baisse naturelle avait été linéaire pendant 18 jours,
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el ) Causes
L'observation des limnigraphes placés sur le Rhdne et des piézomeétres a permis de noter des oscillations assez

périodiques du Rhdne et donc de la nappe. Cela était, semble-t-il, dft a des stockages et des vidanges de retenue en
amont, 2 intervalles réguliers (fig. 24).

Or, il est possible d'étudier ce phénomene. En effet, la propagation d'ondes sinusoidales dues au flux et au reflux
de la marée dans des nappes libres ou captives de bord de mer a déja été analysée (L. FERRIS). La connaissance des
vitesses de propagation et des amortissements de ces ondes a pu fournir des données hydrodynamiques intéressantes,

Cela est-il applicable dans le cas de la nappe captive sous les limons soumise intimement aux fluctuations du
Rhonef

) Partie théorique
D'aprés les lois générales de Laplacé& et de Theis formulant les €coulements en régime (ransitoire, nous pouvons
€crire en supposant un €coulement plan et paralléle de la nappe captive :

A é‘ZH__ s _2H
Bx‘? T >t

Soit 2 HO 1'amplitude de la variation de la charge hydrodynamique créée par la mer, le Rhone ici, et imposée
a la nappe.

- T,Ia période de 1'oscillation naturelle (marée) ou artificielle (Rhdéne);
- x la distance du point d'observation (piézométre) a l'origine de 1'onde (rivage, digue)

La variation de charge, par rapport au niveau (charge) initial a une distance x est égale a :

; r'ui." S o SRl >
E\| S . 27 ¢ s

Hx —Ho'e &t I sin ( (:/ -X e ﬂ(,. T) (L. FERRIS)

de la forme :
y=yo,e_ .sin(wx+?ﬂ) él'instantt,Vx.(ouy:yoe- t.sin(,(tJrE)enxl*lt)

ol

H=Hoe " \’ 2S5 représente 1'amplitude (en x)

Tt

et:

&
=

T Ea T s ,
\ - X = ) la phase et (+ x \/—’ ) le déphasage

Donc 1'amplitude de variation de la charge hydrodynamique (ou du niveau piézométrique) de la nappe a la

dlstallce X est éga].e a:
2 oe ": T ( )

"photographiée” a l'instant t la nappe, ou plus exactement la charge figurée par son niveau piézomeétrique, présente
un profil sinusoidal amorti avec un cecefficient d'amortissement

¢ - N
L.

et donc une vitesse de propagation :

une longueur d'onde :

C-'\X"-C.'.T_
S

V =

N[>~

_’73_

Mo (R Gns:

D'aprés 1'observation des piézographes, nous pouvons mesurer 1'amplitude de ces oscillations, pour les différents
postes d'observation et a partir de 1'expression (1) connaftre la wansmissivité T et le ceefficient d'emmagasinement S,

ou plus exactement leur rapport T

D'apreés (1) on peut €crire :

S_Z[Z,SIHO 12
T x 0% Tk

on connaft la période C (1 jour = 86 400 s)

') Résultats

Amplitude Distance du Rhdne % S avec (T = 5.10'2)
Rhéne Ho =0,6 m x=0 - -
Pg Hx = 0,16 m x =170 m 1,48 9%
P 416 Hx = 0,06 m x =300 m 1,6 8 %
P 279 Hx =0,10 m X =650 m 0,21 1%
P 268 Hx = 0,04 x =15800m 0,2 1%

\\ ) Conclusion
Les valeurs trouvées aux piézographes P 279 et P 268 sont plausibles, par contre les deux autres valeurs sont trop
importantes par rapport aux ccefficients d'emmagasinement des nappes captives et a celles mesurées par d'autres
méthodes, Ceci est peut-&tre dit 2 des phénomanes de colmatage qui, par exemple pour le piézometre P5, €loigne
l'origine de 1'onde vers 1'amont, €omme 1a distance x intervient au carré, 1'erreur croft vite.

En prenant un ccefficient plus réel de 1 % et une transmissivité identique pour des amplitudes identiques, 1'ori-
gine de 1'onde pour ce piézomeétre se situerait a4 510 mértres & 1'amont.

Cela nous a servi a conwrdler les résultats précédemment trouvés par les différentes méthodes d'essais de pompage.

En conclusion il convient d'&wre trés prudent dans la détermination du rapport S des caractéristiques hydrodynamiques
de la nappe alluviale a 1'aide de cette méthode, qui aurait pourtant 1"avantage d'tre peu onéreuse.
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Fig, 24

Du fait de la marge d'erreur entrafnée par 1'alluvionnement hétérogéne et la variation d'un niveau de base trés
Proche, il devient alors possible d'utiliser 1'une des nombreuses méthodes sans trop se soucier de leurs conditions d'ap-

P]jcation souvent restrictives,

Sauf pour l'usine ol cela était indispensable, il aurait été préférable de mener ces essais dans une zone ol les
yariations dues au Rhéne ne sont guére importantes, c'est-a-dire au centre de la plaine. }
|

La transmissivité€ ainsi, presque ponctuellement, peut &tre malgré tout généralisée a 1'ensemble du milieu aquifére.
Ce dernier aura donc une transiissivité moyenne oscillant autour de la valeur :

-2
T = 5x10 ° m%/s |

Certaines zones, comme celle du "Fer 3 Cheval” auront une transmissivité plus importante, due surtout 3 la pré-
sence d'anciennes divagations du cours du fleuve. Cela nous donne des valeurs de perméabilité moyenne de 1'ordre de
2331073 m/s prévue lors de notre premi@re approximation, basée sur les seules connaissances granulométriques.

Quant & la valeur du ccefficient d'emmagasinement S, il a été montré combien délicate €tait sa mesure, par
suite de la présence du Rhone qui réalimente de fagon immédiate la nappe traitée et d 'une nappe semi-captive se dé-
collant parfois des limons sus-jacents,

Piézomewes P 5 et P 268)

Néanmoins, on peut estimer sa valeur moyenne autour de 2 % dans les conditions idéales,

: =)
T = 510 2 m/s (al0  m/s) avec a peu différent de &
S = 2 % environ,
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CHAPITRE 1III

ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA NAPPE ALLUVIALE DU RHbNE
ENTRE ARAMON ET TARASCON-BEAUCAIRE
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1, - INTRODUCTION

Il existe de part et d'autre du Rhéne de vastes et riches plaines alluviales ol s'écoulent des nappes exploitées
pour l'alimentation collective en eau potable des agglomérations (Nfmes et Beaucaire, par exemple), pour la consom-
mation individuelle des habitations dispersées et pour 1'irrigation,

Ces nappes captives peuvent avoir aussi une action directe sur les cultures du fait de phénomeénes de capillarité
et de rétention des limons fertiles,

Si aucune précaution n'avait €té prise a la suite de la surélévation des niveaux du fleuve (niveau de base des
écoulements souterrains) aprés la mise en eau de 1'aménagement, le comportement des nappes aurait été sérieusement
perturb€, Il a donc €té nécessaire d'étudier les conditions d'existence de la nappe, avant que ne soit commencé les
rravaux, puis d'analyser son état aprds la mise en marche du barrage-usine, et de vérifier si elle suit fidelement les
lois prévisionnelles €tablies a partir de son état.initial,

2., - MOYENS D'ETUDE

Cette étude avant et aprés aménagement, a pu &tre correctement menée parallglement aux observations de
sondages et d'essais de pompage grice au relevé hebdomadaire des niveaux piézométriques, limnimétriques, En effet,
un réseau dense de piézométres et de limnigraphes a permis de suivre les variations du Rhéne, de ses affluents et de
la nappe.

Ces différentes données ont servi a dresser des cartes isopiézométriques en hautes, moyennes et basses eaux avant
aménagement, et pour la cote définitive de la retenue aprés aménagement :
- des cartes d'isoamplitudes entre différentes périodes de la nappe avant aménagement et avec 1'état
de la nappe aprés aménagement;
- des cartes de profondeurs de la nappe et de sa mise en charge sous les limons ;
- a définir des familles piézométriques aux variations plus ou moins semblables ;
- des profils piézométriques en travers de la nappe.

L'interprétation de tout cet ensemble donnera de la nappe, avant et aprés aménagement, une image fidéle,
variable dans le temps . suivant les conditions de son existence.

3. - ETUDE DE LA NAPPE AVANT AMENAGEMENT

A, - FACTEURS D'INFLUENCE DE LA NAPPE

Une étude correcte de nappe nécessite 1'inventaire complet des différents facteurs susceptibles de 1'influencer,

c'est-a-dire 1'alimentation ou le prélévement de débit. Dans le cadre de cette étude les facteurs suivants seront ana-
lysés ;

pluviosité locale et inflitration de ces précipitations,

- irrigations et drainages artificiels,

apports latéraux des bassins versants (nappe de bordure, nappe de terrasse, karst),
le Rhone et le Gardon (rdle de drainage naturel et d'alimentation),

- 1'évaporation et 1'évapotranspiration (les facteurs sont trés délicats 2 évaluer),

- les pompages,

1

1
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La connaissance de chacun de ces facteurs permettra de faire un bilan de la nappe avec une alimentation €gale
au prélévement, mais il est difficile de le chiffrer. Néanmoins, il est intéressant d'analyser les principaux facteurs et
leurs pouvoirs, sur 1'état de la nappe, d'une fagon qualitative.

a) Le Rhone

Par rapport au débit du Rhone, il est bon de noter que celui de la nappe .1 est négligeable, Par contre, le fleuve
a une influence sur celle-ci, 1'analyse des cartes isopiézes le confirmera.

Aussi il est possible de prévoir que les régimes des fleuves et de la nappe seront intimement liés, avec une con-
cordance de leurs amplitudes maximales et minimales dans le temps,

Les variations du débit du Rhdne inférieur sont trés complexes par suite des régimes variés du fleuve lui-méme dans
sa partie supérieure et de ses affluents.

Exemple : régime glaciaire pour le Rhéne supérieur,
régime nival pour 1'Isére supérieure et la Romanche,
régime pluvial pour la Sadne, 1'Ardéche, la Drome, le Gardon,
régime nivo-pluvial pour la Durance.

11 est donc trés difficile de prévoir les périodes de maximums et de minimums des débits du Rhone. Les observations
faites depuis de nombreuses années montrent que, a Beaucaire on a en moyenne :

- deux maximums : les hautes eaux de printemps (mai)dues 2 la fonte des neiges et 2 quelques pluies
sur le Jura et le bassin de la Sadne ; et en novembre-décembre (parfois en janvier) les pluies océaniques provoquent des
crues (ex, : novembre 1961, janvier 1955) ;

- deux minimums : un étiage en été qui se prolonge généralement jusqu'en septembre et octobre, Durant
ces deux derniers mois la fonte des neiges étant ralentie et la sécheresse pouvant persister dans les bassins inférieurs, les
étiages d'octobre sont parfois les plus sévéres, Un autre étiage est observable durant la période qui s'étend de février a
avril,

Néanmoins ces indications ne représentent que des tendances générales, et des crues importantes peuvent avoir
lieu 2 tout moment ; surtout sous 1'action des affluents de rive droite (Gardon, Ceze, Ardéche). Elles prédominent
toutefois par leur gravité et leur nombre en automne.

L'amplitude moyenne des variations annuelles du niveau du Rhone i Beaucaire est supérieure & 4 metres. Cela in-
dique déja le rdle important qu'il jouera dans l'évolution de la nappe. M, PARDE, dans "Fleuves et Rivieres" parle,
d'ailleurs, de la"complexité presque paradoxale de 1'hydrologie du Rhéne".

Voici quelques chiffres : (fig. 26)

Débit minimal (étiage de 10 jours par an) 560 m3/s
Débit maximal (crue millénaire) 14 000 m°/s
Débit moyen 1710 ms/s
Débit semi-permanent 1400 1"[13/5

Certaines zones ayant une cote inférieure 2 + 10, 00 NGF, malgré la protection des digues, les inondations €taient
assez fréquentes d&s que le débit du Rhéne dépassait 6 000 m3/s en aval du Gardon. Leurs actions nuisibles sur les cultures
se trouvaient prolongées par la faible infiltration des eaux sous les limons imperméables et la lenteur d'€coulement sur
une plaine a pente trés faible,

b) Le Gardon

Situé au Sud de la plaine en rive droite, le Gardon constitue un niveau de base aval de la nappe. Malgré son rdle
primordial de drain, la riviére au-dessus d'un certain débit, alimente la nappe par 1'aval. Son intervention reste, toute-
fois, liée au Rhone. Le Gardon inondait sa plaine a partir de 1 200 m3/s et & partir de 2 000 m3/s la plaine entiére
était recouverte par les eaux. ‘

En dehors du drainage naturel qui se fait par le Rhdne et le Gardon, il existe en certaine période, en rive droite
comme en rive gauche des fossés de drainage susceptibles de drainer la nappe, en hautes eaux seulement. En effet, le

HAUTEUR MOYENNE DES NOMBRE MOYEN DE
PRECIPITATIONS JOURS DE PRECIPITATION
(période de 25 ans) (période de 25 ans)

BEAUCAIRE

(Sud)
Hmn , Moyenne annuelle = 649 mm Nombre Iﬁﬂ‘I Moyenne annuelle =
100. inursdepluivs | 47
90_
80- 4
70
60+ 3
S0+
401 2.
301
201 1-
10+
R R A S A R A R R A R A A R R M
ARAMON
(Nord)
H mn A Moyenne annuelle = 645 mm Nombre de A Moyenne annuelle = 45 j
100 - jours de pluie -
90
- | ’ ﬁj
70 1
60 ' 3 -
S04
40- 2
30
20- 1 o
10+
0 0

JIF'MIAIMIJI_‘I!AISIG[AHIH JTFIMIA'M'JI_IlA"i’Sl{lINID

Hauteur moyenne de précipitations par jours de pluie
649

F i =——— =13,8 mm/]
Beaucaire a7 3 /i
645 :
ArataRg, < T A8 mm/fd'aptés les documents ONM)

| Fig, 27

—
—_————————




—

- 84 -

fond de ces "16nes" est trop élevé pour que ces fossés puissent avoir une action sur une nappe moyenne ou basse, de plus,
ils sont situés dans le niveau des limons superficiels peu perméables par rapport aux alluvions sous-jacentes. Ces fossés
n'ont done qu'un role d'évacuateur des eaux superficielles de pluies ou de crues.

En rive droite
- La Brassiére qui a permis 1'assainissement et 1'assechement de la Grande Palun, grice 2 des stations de pompage. En
effet, 1a cote du fossé est trop élevée pour obtenir une vidange complete de cet étang. La Brassiere ne peut s'€couler
vers le Rhone en aval, que lorsque ce dernier a un niveau assez bas, donc il a été mis en place un double jeu de vannes

évitant le retour des eaux du fleuve vers la cuvette en période de crues,

- Le Briancon est un ruisseau venant de la région de Domazan et qui évacue au seuil de Théziers les eaux de ruissel-
lement d'un petit bassin versant. Il a ensuite été modifi€ et aménagé pour se jeter dans le Gardon en empruntant un
ancien méandre de ce dernier en fin de cours,

On sait 1'importance des irrigations dites a la "raie” pour 1'agriculture des plaines de Provence. Dans celles de
Vallabregues et de Montfrin-Aramon ce mode d'arrosage n'est pas pratiqué et il n'existe aucun canal d'irrigation, Les
rares arrosages sont faits uniquement par pompage dans la nappe.

Elles sont inexistantes dans 1a partie rive gauche ol seuls quelques petits talwegs peuvent apporter un débit minime
lié 3 une pluviométrie locale, En rive droite les marnes sableuses du Pliocéne, quasi imperméables, qui limitent la
plaine au Nord Ouest ne peuvent fournir qu'un débit infime 2 1'exception de la petite plaine alluviale associée au
Briangon. La Palun au Nord de cette zone est susceptible d'alimenter la nappe.

Remarque : La dépression des Paluns recoit son alimentation :
- des précipitations atmosphériques,
- des sources karstiques saisonniéres i sa bordure crétacée,
- de la nappe du Rhéne en période de hautes eaux que cette derniére récup@re en basses eaux,
- du Rhéne lui-mé&me en période de crue.

S

) LGQ.C—O;UQ;E

“ Palins ‘ /(; 4{/’ ) ,«i Crekoce g

—

T 2%*32‘& m@d}u =

Coupe des terrains des Paluns

Nota : Au Sud de la Montagnette, en dehors donc de notre domaine d'étude, il existe une nappe affluente trés importante
dont le débit est certainement supérieur 2 celui de la nappe alluviale du Rhone 2 la hauteur de Vallabrégues. En effet, au
Quaternaire le Rhéne coulait 3 1'Est de la Montagnette conjointement 2 la Durance. Ils déposérent dans ce lit de Graveyson”
Maillane leurs alluvions ofl se situe la nappe en relation en amont avec la Durance et en aval avec le Rhone. Son débit
aurait été évalué a 500 1/s, ®
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Les apports au niveau des reliefs crétacés doivent gwe faibles et liés aux précipitations locales, Ainsi, par exemple
3 1'Est les apports karstiques provenant du massif de calcaire crétacé de la Montagnette de superficie réduite (35 km2) ne
peuvent gtre importants, Si nous les calculons approximativement, nous voyons qu'avec une pluviométrie donnant 650 mm
d'eau et méme avec une intense évapotranspiration cela donne aux exutoires occultes de la plaine de Vallabrégues et
de Graveyson un débit total de 100 1/s. Sans 1'évapotranspiration le débit aurait été de 725 1/s. La limite nord est de la
plaine (rive droite) étant en calcaire crétacé, les apports karstiques 2 ce niveau ne sont pas exclus.

|
La zone étudiée se trouve soumise au régime du climat méditerranéen caractéris€ par de rares pluies orageuses. II [
p'est donc pas extraordinaire de constater que la hauteur d'eau tombée en quelques heures dépasse largement la moyenne i

i

mensuelle.

La pluviométrie annuelle moyenne est de 650 mm & Beaucaire et Aramon (chiffre communiqué par 1'O. N, M,
pendant les années de 1947 a 1962) avec 45 jowrs de pluie et des extrémes annuels de (fig. 29) :
- minimum : 400 mm (1952) et maximum : 1036 mm (1951) a Beaucaire ;
- maximum : 320 mm (1952) et maximum : 990 mm (1950) a Aramorn,
Cela nous donne également une hauteur moyenne de précipitation jownaliere de 14 mm.

Les mois les plus pluvieux sont ceux de septembre et octobre avec 90 ou 80 mm, tandis que les mois les plus secs
sont ceux de juillet et aofit avec 18 mm.

Nous verrons par la suite, le rdle peu important et localisé de la pluie sur 1'état de la nappe et de ses variations,
du fait de 1'épaisseur de la couche des limons.

h) Autres facteurs

Sans toutefois les omettre, il est possible d'affirmer que les facteurs de prélévement par évaporation directe, par
évapotranspiration et par pompage n'ont pas une grande influence sur les brusques variations de la nappe ou du moins leur
influence est trés localisée (aux abords des puits par exemple). C'est le cas pour la station de pompage de Nfmes, au
Nord de Beaucaire, située dans une étroite bande de plaine, coincée entre le Rhéne et les massifs crétacés,

Cela nous permettra de nous faire une idée sur 1'importance de certains facteurs conditionnant 1'existence de la
nappe.

Elle représente ce que devient 1'eau des précipitations et s'exprime généralement sous la forme suivante :
avec : )
P = précipitation (hautew de la lame d'eau tombée exprimée en millimetres) 1
R =ruissellement de surface (exprimé en millimeétres) ‘
T = évapotranspiration réelle (exprimée en mim)
= infiltration (exprimée en mim).

Afin d'avoir une valeur plus rigoureuse de ce bilan, on a cherché a évaluer les apports (pluviométrie) et les pertes
sur de grandes périodes,
Ainsi, par exemple, on a pris pour valeur des précipitations, la moyenne annuelle dela pluviométrie a Beaucaire !

P = 650 mm

tres comme celles des transpirations a donc €té choisie :

E = F - = 520 mm. avec L =300 +25 T +0,05T3
R‘ . @
T moyenne (Beaucaire) = 14

P moyenne (Beaucaire) = 650 mm

\
Evapotranspiration : la formule établie par TURC qui fait intervenir des valeurs annuelles moyennes, celles des tempeéra-
P
0,9 + —LQ—
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) 1963 - 1964 __Fig. 28
ceefficient de ruissellement R : les services régionaux du Génie Rural ont évalué un ccefficient de ruissellement k égal — |
au rapport du volume d'eau qui ruisselle au volume d'eau précipité. Pour la région de Beaucaire, ce ceefficient a une ‘
valewr de : 7 1
K = 0,15 . NEE " |
d'ott ; |
R = kxP A / \ |
= 0,15 x 650 = 97,5 mm t j |
eare |1 | |
A partir de ces différentes appréciations on peut connaftre 1a valeur de 1'infiltration de ces eaux de précipitation \ \ |
|‘ dans la nappe, au travers des limons : a._, V/\ tae :\1 Vf“k_ : i
I ~ I
f I = 650 - (520 +97,5) - 32,5 mm / o / | |
I -
b La valeur peu élevée ainsi trouvée démontre que la pluviométrie n'interviendra guére dans le comportement de J P_1?\,{ A A | \
la nappe, c'est-a-dire dans son alimentation., Cela est dt principalement au climat régnant et aux limons, véritable K/ V \/ I \\/ N / L \
|
&cran imperméable entre la nappe et l'extérieur. A \_} I-/_'\_\ / \/\ N ‘
Im,
’ \ A B ¢ VIS
BN
PR229L gy i \ N,
B, - ETAT INITIAL DE LA NAPPE AVANT AMENAGEMENT f’\\/l /./j/ \\\—\ \—’\f\_/\/“
Les différents documents graphiques et cartographiques établis 4 partir des mesures piézométriques et limnimétri- [ V. P \\ AL,\/, N\
ques sont objectifs, donc assez significatifs par eux-m&mes pour que leurs analyses soient succinctes, /\J—\/ :__\\/\\ \\ rl \ \\
e, WA a4 \\\
a) Les familles de piézometres aux _v_a_r_ig{ipgf_igfagfi_q_uqe_s_{ fig. 30) \/ V‘LJ /\ \
Un classement des graphiques, établi a partir des mesures piézométriques hebdomadaires (fig. 28 et 29) permet /\\/ \\\\ Il
de classerces;piézometres en familles, La similitude de ces variations et leur comparaison avec celles des niveaux du i ’_/L\\.-—A"—'-s-" \
Rhone et du Gardon ont été prises comme critére de classification, D'autres documents et en particulier la carte d'iso- /\,
amplitude entre deux nappes extr&mes (hautes et basses) ont €té également indispensables. e R L~
~
Nous distinguerons en rive droite comme ne rive gauche six grandes familles piézomémiques, dont les limites, e [NA
toutefois, ne sont pas nettes et le passage de l'une 2 l'auwre est bien entendu souvent trés progressif, 1
| ll 1 nl
Al . ‘
£
Famille I : "trés forte influence du Rhone" i
T &
Les niveaux piézométriques suivent quasi instantanément les fluctuations du Rhéne, 1'amplitude de leurs variations ' |
est presque identique 2 celle du fleuve, h‘ J |
|
Les piézométres P 278, P 275, P 272 et P 144 en rive gauche (seule rive concernée). e 1l 5 1 ‘ { n ”
|
Nota : ces piézometres de référence ont été choisis pour suivre 1'évolution de la nappe aprés aménagement. v N ’
-
Famille I : "influence du Rhidne" H | :‘
Les variations journaliéres du Rhdne sont ressenties par les piézomeétres, mais elles se trouvent amorties, souvent *l 1
méme, presque effacées, A 1'échelle de fréquence hebdomadaire des mesures, les piézométres répondent fidélement 2 |
toutes les fluctiiations du niveau du fleuve. En rive gauche les piézométres caractéristiques sont P 383, P 267 et P 253 ) | | ‘ l h “_l ]
0 I
et en rive droite ce sont les piézometres P 84, P 75 et P 55, ) )

|
\
\
|
.\
Pluvidmétrlie 3 ARATON |
GRAPHIQUES PIEZOMETRIQUES TYPES - RIVE GAUCHE
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Famille II bis : "avec influence du Gardon et du Rhdne en crue" (rive droite)

Ces piézomatres sont sensibles aux crues du Rhone, a cause de la montée corrélative du Gardon, mais par contre
la descente est limitée aux niveaux les plus bas du Gardon. En effet, le Rhdne descend davantage que le Gardon, dopg e
niveau i 1'étiage est conservé artificiellement par un barrage. Les piézometres caractéristiques sont P 39 et P 34,

Fowx e, Smsch
= Mowrein !bn»\'\u.s’ciirq 9

ngv\x_ dlean g 4 C—fL’-L. _
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Py
£
¢
RiSwe

Seules les fluctuations importantes du fleuve sont ressenties par les piézomeétres de cette famille et quelques-uns
subissent une influence des pluies, La zone sera caractérisée par les piézomeétres de rive gauche : P 229, P 248, P 256,
P 248, P 250, P 189, P 157, P 151.

Nous constaterons déja par le fait que le Rhéne prolonge vers l'aval le long de la Montagnette au Sud de Baulbon
son influence sur la nappe que nous nous trouvons 13 dans une zone d'écoulement privilégi€e, Cela est certainement li¢
a un ancien bras du fleuve transmettant plus aisément les variations du Rhone.

En rive gauche, c'est la série de piézométres P 87, P 80, P 42, P 66, P 89, P 57, P 51 qui définissent cette famils
le, ofl les piézométres sont sensibles seulement aux variations de période annuelle,

Famille IV : "wés faible influence du Rhone"

La nappe ne ressent presque plus les variations rapides du Rhone. Elle intégre celles-ci et son évolution ne reflete
que les grandes fluctuations cycliques annuelles avec un retard trés marqué, Les piézoméires caractéristiques sont :
(P 218) P 226, P 236, P 231, P 194, P 220, P 180, P 183, P 171,

La rive droite étroite est soumise directement aux versanis,

En rive gauche on note que le massif de la Montagnette n'a guére d'influence sur la nappe, sauf en aval, par suite
peut-&tre de résurgences karstiques ; dans la partie aval c'est la nappe de Graveyson qui l'influe : P 10, P 200,

En rive droite ce sont les apports des versants, quoique peu importants, qui jouent un certain réle sur le comporte-'
ment de la nappe : P 76, P 66, P 24, P 20,

Tous ces piézometres sont trés sensibles aux précipitations atmosphériques locales et ne semblent pas réagir aux
fluctuations du Rhéne (P 56),

Aussi nous les voyons réagir 2 1'averse d’octobre 1964 qui n'intervenait pas sur le niveau du Rhéne, mais &we in-
sensibles a la montée du Rhdne en mars 1965, a l'inverse des autres pi€zometres.

Famille VI : petite famille olt I'on note que les piézomeértres sont influencés par le canal du Rhone a Séte,

Fig. 31
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Conclusion i CARTE PIEZOMETRIQUE - )NAPPE/ HAUTE +/(14-4-62),
Cette premiére étude hydrogéologique de la nappe permet d'affirmer déja l'influence prépondérante du Rhone dans R 7 ol '8 / ¥ : — |
ses variations et 1'absence presque totale d'influence des massifs calcaires et des précipitations atmosphériques due en i (Hautes eaux Q =3 000 1113/5, teidance a'la baisse) s TN |

particulier a 1'épaisse couche superficielle de limons imperméables. En rive droite la berge du Rhdne semble &tre col-
matée sur toute la zone oil le fleuve coule en direction ouest sud ouest ol les piézométres sont, semble-t-il, moins
sensibles qu'en rive gauche, Ce colmatage résulte peut-2ire de la vitesse réduite des eaux turbides dans le bras du Rhdne
le long de la digue d'Aramon.

Ces cartes permettent d'avoir une image instantanée ou entre deux instants donnés,de la nappe dans sa totalité, La
. nappe se trouve alors représentée par les courbes d’'égale cote de sa surface piézométrique en interpolant entre les ni-
veaux mesurés 3 1'instant t donné€ dans les différents piézomeétres,

§

1

"I Cette représentation permet entre autres de définir les différentes directionset le sensde I'écoulementde la nappe

' grice aux lignes de courant perpendiculaires aux lignes isopiézes ainsi tracées, donc les différentes zones d'alimenta-
I‘ tion ou de drainage, La. nappe etses variations sont trés lies au Rhone et a ses différents débits aussi la nappe a été

I "photographiée" aux instants olt le débit du Rhdne est caractéristique (fig. 31) :

L ' - en période de hautes eaux (début du printemps 1962 et novembre 1963) ;

¢ - en basses eaux (octobre 1962 et 1963) ;

| - en moyennes eaux (juin 1962),

et e i

I1 faut, néanmoins, prendre soin d'gtre dans des périodes relativement stables ou d'évolution réguliére afin de
permettre 4 la nappe de réagir entierement, En effet, les nappes "saisies” par exemple, en période de crues brutales
sont d'interprétation plus délicate, par suite des variations rapides des niveaux a mesurer, des inondations et du'gonflage"
de la nappe non instantané -,

=

. Cartes piézométriques de nappes hautes (fig. 32 et fig. 33) (nappes hautes du 14 avril 1962 et du 28 novembre 1963)

La nappe du mois d'avril est haute partout dans la plaine car le débit du Rhone, voisin des 3000 m®/s depuis deux
semaines est supérieur a son débit semi-permanent depuis 5 mois, Quant 2 celle de novembre on peut dire qu'elle est
liée 4 un Rhone qui commence a baisser.

Les circulations semblent, toutefois, plus aisées aux abords immédiats de 1a Montagnette qu'au centre de la plaine ol
1'ean paraft stagner. Il peut y avoir drainage par la ldne du Roudadou et de la digue de Vallabrégues,

La carte de novembre confirme 1'alimentation totale de la nappe par le Rhéne vers le centre de la plaine, La cir-
culation privilégiée le long du massif oriental est confirmée par les lignes isopiézes de cote 8 NGF et surtout 12 NGF,
ainsi que le phénomeéne de "stagnation” au centre de la plaine de Mézoargues a Tarascon. A cette date la nappe pré-

"

sente un “creux” et se wouve alimentée par sa périphérie.

En ce qui concerne le sens de 1'écoulement, les lignes de courant ont une position radiale centrée sur le milieu de
la plaine, d'une direction NE - SW au Nord 2 SW - NE 2 la hauteur de Beaucaire, Aux portes de Tarascon, 1'écoulement
de la nappe est dirigé grossierement NW - SE vers 1'extérieur de la plaine. Le coude de Vallabrégues donne une courbure
trés marquée aux lignes isopiézes,

: -3
Quant au gradient hydraulique (du Nord au Sud), on aura au niveau du "Fer & Cheval” une valeur faible (0,4,10 ')
due certainement 2 une trés grande surface d'infiltration, liée 2 un ancien bras du Rhéne comblé d'alluvions.

Ensuite jusqu'au niveau de la 1dne du Roudadou, le gradient est constant, de l'ordre de 0,8 2 1, 10_3, puis diminue
4 nouveau au Sud du Roudadou atteignant la faible valeur de 0,25, 10'3. Si l'on compare les cotes piézométriques de la
nappe au droit du 18ne 2 celle du fond du fossé (ex, : 7,25 m pour 6,25 m) on constate que celui~ci peut drainer (il en
est de méme de la 18ne de la digue de Tarascon). Cette intensité de drainage est fonction de la perméabilité relative
des limons sous lesquels la nappe se trouve captive,

V. N 3 2 :
| /4 g

Eehelig 1/50°000°/

Par contre, la Roubine de Boulbon ne provoque aucune perturbation dans les courbes de niveau et ne joue donc
aucun role de drainage. Nous pouvons noter que les cotes piézométriques de la nappe le long des deux lones correspond
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approximativement & celui du Rhéne au pont de Beaucaire (6, 8 NGF). C'est tout 2 fait concluant car les deux l6nes se
jettent dans le fleuve a 1 km en amont de ce point.

- Plaine de Aramon-Montfrin : on notera que le niveau de la nappe d'avril au centre de la plaine

‘oscille autour des cotes 8,6 - 8,8 NGF ; tandis que le Rhone 2 la hauteur de son confluent avec le Gardon est égal a

9,00 NGF. La nappe se présente donc avec un "creux” et se trouve alimentée sur toute sa périphérie :
- au Nord et a 1'Est par les versants,
- au Sud et & 1'Est par le Rhone,
- au Sud Ouest par le Gardon.

En rive droite du Gardon, entre le Rhéne, Comps et la Laune, la nappe est presque plate et présente un trés léger
gradient de la boucle du Gardon en direction du Rhone.

Pour 1a nappe de novembre nous ferons les mé&mes conclusions, c'est-i-dire que nous avons une nappe en cuvette
alimentée par le Rhdne, le Gardon et les Versants. Il est intéressant de noter que 1'influence des pompages est trés
visible au niveau de la station de pompage de la ville de Nimes.

. Carte piézométrique de la nappe moyenne (28 juin 1962) (fig. 34)

Cette carte est la plus intéressante, car elle servira de base pour rétablir, aprés aménagement, une nappe que
différents travaux annexes (contre-canaux et seuils) essaieront de rendre identique, Cette nappe moyenne est la plus
souvent atteinte et la plus propice aux cultures, c'est ce qui a déterminé notre choix.

Amorcée au début du printemps (avril) la décrue du Rhone va se poursuivre jusqu'en octobre, présentant toutefois
un,_palier en juin avec un débit moyen de 1460 m3/s (débit semi-permanent de 1470 m?) et des débits (du 16 au 30
juiﬁ) oscillant entre 1 325 et 1 680 m3/s a Beaucaire. Cette période de relative stabilit€ est trés intéressante pour
définir le niveau moyen de la nappe.

En examinant les graphiques de variations des différents piézométres, nous constatons que, i cette période le
niveau de la nappe est légérement supérieur a la cote moyenne, Cela se trouve aisément démontré par la baisse du
fleuve plus rapide que celle de la nappe, En situation inverse, c'est-a-dire en prenant un palier dans une période de
hausse, on obtiendrait alors une nappe d'un niveau légérement inférieur i sa moyenne. Ceci est d'ailleurs bien impro-
bable, les crues du Rhone étant trés rapides.

- Plaine de Vallabrégues : la nappe et le Rhdne sont pratiquement en équilibre entre Aramon et le début
du bras de Tarascon, L'écoulement, en bordure du Rhdne, est paralléle au cours du fleuve, c'est-a-dire en direction
NE - SW puis N-S aprés le coude de Vallabrégues, Au niveau du bras mort de Tarascon, il y a drainage de la nappe par

ce dernier, car son niveau est inférieur i celui du bras vif de Beaucaire.

La pente de la nappe est assez réguliére (0,5 %) sauf au passage vers le 16ne du Roubadou de Vallabrégues ot elle
augmente (1 %) mais toutefois le 16ne ne semble pas drainer la nappe.

- Plaine de Aramon-Montfrin = le Rhone, avec semble-t-il 1'aide de la Brassigre, draine la nappe sur

la moitié amont du bassin, Dans sa moitié aval, la nappe se dirige vers le Gardon aidée en cela aussi par le Briangon.

Avant le confluent, sur 2 km il semble y avoir un léger apport du Rhéne en milieu aquifére. La nappe, comme
en période de hautes eaux sur la rive droite du Gardon, se met pratiquement au niveau du Rhéne et du Gardon.

. Carte piézométrique de la nappe en basses eaux (25 octobre 1962 et 30 octobre 1963) (fig. 35 et 36)

Le 25 octobre 1962 la baisse du Rhdne, entrafnant celle de la nappe, s'est poursuivie jusqu'a la fin du mois et a
rendu 1'étiage wes net. En effet, le débit moyen d'octobre (520 m3/s) a été inférieur 2 1'étiage moyen de 10 jours,
Le 25 octobre 1982, le Rh6ne a eu un débit voisin de 400 m3/s.

- Plaine de Vallabrégues : la nappe qui s'est effondrée entiérement drainée sur toute son €tendue par le
Rhéné, avec une légeére alimentation au niveau de la courbe 1,5 NGF, On peut encore constater l'existence, grice aux
isopiézes 7,5 ; 7T et 6 NGF d'une zone de circulation préférentielle, parallele au bras actuel du Rhone, drainant égale-
ment la nappe.
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Les lignes d'écoulement ont les mémes directions que celles des nappes hautes, mais le sens s'inverse. La nappe
s'écoule en direction E-W ; en amont 1'écoulement se fait S=-N, ce qui démontre le soutirage intense du Rhéne,

A partir du Roudadou, le gradient hydraulique, peu variable, est égal 2 0,6 - 0,7 %. La surface de la nappe se
trouve nettement au-dessous du fond des 16nes qui sont donc sans influence. En amont du Roudadou qui correspond a un
plateau souterrain, la pente est tout aussi faible que celle de la nappe haute 0,3 % et méme inférieure en amont.

Moins basse et en hausse, la nappe du 30 octobre 1963 présente un état moins caractéristique, pourtant le draina-
ge se fait toujours par le Rhone et la nappe s'écoule suivant les mémes directions, Il est toutefois intéressant de noter,
au Nord du "Fer a Cheval", 1'aspect des deux lignes isopiézométriques 9 NGF démontrant encore 1'existence d'un
ancien bras du Rhéne qui, a ce niveau, alimente la nappe.

- E@E@,dﬁ,@%@@r_@ﬂgﬂﬂ : dans sa partie amont, la nappe a une allure identique a celle du 28 juip,
Mais dans sa partie-aval, les sens de 1'écoulement sont trés différents. En effet, il y 2 une alimentation trés visible a
partir du Gardon aux environs de Montfrin et le drainage se fait par le Rhéne et non par le Gardon, sauf au niveau du
confluent en aval de Comps, Il faut donc admettre qu'a l'inverse des périodes de hautes eaux le Rhéne n'a plus d'in-
fluence sur le niveau du Gardon a cause d'un barrage situé a 1'amont de Comps (Ballastiére). Cecl avait d€ja €t€ ana-
lysé lors de 1'étude des graphes piézométriques et des familles de pi€zometres, L'influence du pompage est accentué

au niveau de la station de pompage de Nimes.

. Carte d'isoamplitude des variations entre deux nappes extwrémes (nappe haute et basse) (fig. 37)

L'étude de 1'amplitude des variations extrémes de la surface piézométrique fournit d'intéressants renseignements
sur les zones d'alimentation et de drainage de la nappe. Nous constatons ainsi que les zones de grandes variations pro-
ches du Rhdne, coincident avec des zones d'alimentation principales, Cette carte confirme donc le classement des
graphiques(et des piézométres/‘ par famille}.

- Plaine de Vallabrégues-Tarascon : les variations importantes au bord du massif de la Montagnette
(en amont), démontre 1'existence d'un ancien bras du fleuve, excellent agent de transmission,
Les faibles variations du centre de la plaine indiquent qu'un des facteurs pourrait &tre le drainage des hautes ©
nappes pat la llone du Roudadou, En réalité cela est dit a 1'éloignement de la plaine par rapport au Rhdne.
L'amplitude des variations de la nappe atteint 4 m en bordure du Rhéne ; elle est de 1'ordre de 1,5 m 2 2 m au
milieu de la plaine, On notera également que la forme des courbes correspond sensiblement 2 celles trac€es pour

délimiter les familles de piézomeétres a variations semblables,

- Plaine de Aramon-Montfrin : cette carte donne 1'amplitude des variations annuelles normales de la

nappe, elle est de l'ordre de 4 m 2 proximité du confluent Rhéne-Gardon et atteint 1,50 m quand on s'éloigne vers
I'amont.
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Ces cartes sont obtenues par différence entre les courbes de niveau topographiques et les courbes isopiézométriques
de la nappe. Elles donnent une indication globale de la profondeur de la nappe sous le sol, sans toutefois tenir compte
d'accidents locaux de la surface topographique. La profondeur sous le sol de cette surface piézométrique peut &tre d'un
grand intérérsi 1'on adimet, par exemple, que la base des "limons" baigne daiis 1a nappe, en effet, les remontées
capillaires peuvent rendre inutiles les irrigations, dans certaines conditions que nous analyserons ult€rieurement.

- Nappe de Vallabrégues-Tarascon : pour cette zone on peut affirmer que la nappe est en charge sous

toute la surface des limons quasi-imperméables, sauf peut-2ire en bordure immédiate du Rhdne quand la nappe est
basse. Les profondeurs de la nappe haute sous la surface topographique sont de 1'ordre de 1 métre le long de la Monta-
gnette et 3 méwes environ au bord du fleuve. Elles peuvent atteindre 3 2 4 m et 6 2 7 m en nappe basse.

- Nappe de Aramon-Montfrin : en admettant que 1'épaisseur des limons dépasse en moyenne 5 metres,

la nappe reste donc toujours en charge dans toute la plaine.
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d) Etude des profils piézométriques (fig. 40, 41, 42 et 43)

On étudiera ici les variations des niveaux piézométriques sur différents profils en travers, perpendiculaires au
cours du Rhéne qui est un véritable axe vital de la nappe, Dans ce but, sur la coupe de la plaine, on a rapporté€ les
yaleurs extrémes et moyennes des niveaux piézométriques. Les différents ouvrages et les niveaux piézométriques
obtenus aprés aménagement ont été également tracés,

Ces profils démontrent le role du fleuve en tant qu'agent principal de drainage et d'alimentation de la nappe.
En particulier les coupes (fig., 38 et 39) Nord-Sud et Sud Ouest au travers des limons de la plaine de Vallabré-
gues confirment :
- un sens d'écoulement général de la nappe du Nord vers le Sud et de 1'Est vers 1'Ouest;
- un €coulement de la nappe 2 proximité du Rhdne suivant les périodes de hautes ou de basses eaux,
C'est alternativement 1'alimentation ou le drainage par le Rhone;
- la mise en charge quasi-générale de la nappe basse comme de la: nappe haute sous les limons, ce
qui se traduira, pour le maintien de la nappe aprés aménagement, par une marge de liberté assez
grande, La seule condition imposée sera de conserver la nappe captive ;

- 1'absence de drainage par les différents 18nes.

e) Conclusion

Pour la plaine de Vallabrégues comme pour celle d'Aramon-Montfrin la nappe est sous la dépendance du Rhone
et du Gardon (pour la rive gauche) dont elle regoit a peu prés exclusivement son alimentation. La pluviosité, sauf
en de rares exceptions trés localisées, n'a aucun effet sur elle, pas plus d'ailleurs que les réseaux de drainage et les
versants, incapables par exemple en rive droite de remplir la "cuvette" des nappes hautes. Les niveaux du Rhone
auxquels se trouvent associés trés intimement ceux du Gardon définissent donc ceux de la nappe.

En rive gauche, il est intéressant de constater, sur les cartes isopiézoméiriques, un drainage ou une alimentation
totale sur tout son cours entre Aramon et Tarascon, en fonction du régime de basses ou de hautes eaux du Rhone,

En rive droite, 1'alimentation se fait également le long du Rhdne et du Gardon en hautes eaux, mais plus exacte-
ment par 1'aval du bassin. Seule 1'existence du barrage sur le Gardon crée 1'anomalie en période de basses eaux,

En rive droite et gauche, 1'aquifére fait donc office de réservoir-tampon en rejetant aux fleuves l'eau que ces
derniers lui avaient injectée auparavant. Ainsi le Rhdne stocke 1'eau dans sa nappe alluviale et la récupére en basses
eaux., Cela implique donc un changement de sens de 1'écoulement souterrain,

Nous constaterons également par cette série alternative de drainage et d'alimentation que les berges ne sont
pas colmatées,

Pour ce calcul il est nécessaire de choisir une période ol la nappe est presque totalement indépendante du Rhone,
sans alimentation ni drainage, c'est-a-dire pendant les moyennes eaux.

Nous admettrons que la transmissivité mesurée localement au niveau de 1'usine peut &tre €tendue a toute la
plaine : o
T = KH = 5x10  m2%/s

si L = largeur de la plaine au droit de Vallabrégues = 4 500 m, et si la pente piézoméirique moyenne est de 1'ordre
de 0,6.1073, on trouve alors en appliquant la loi de Darcy :

Q = Ksi

0 125 1/s avecS = LxH

Nous pouvons également essayer de calculer le débit moyen d'écoulement des réserves régulatrices en détermi-
nant le volume d'eau 1libéré en six mois entre la nappe haute et la nappe basse. Nous émettrons 1'hypothése que dés le
début de la décrue du Rhéne, 1'alimentation de la nappe a été arrétée et que cette derniére a commencé 2 restituer
I'eau stockée pendant la période de la montée des eaux,
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A, AS A = Aj i métri
om = —t— (t = 6 mois) ire de la nappe moyenne (planimétrie)

haute et la nappe basse
Nous avons un ceefficient d'emmagasinement de 2 % (essai de pompage), on obtient donc un débit moyen (criti-
quable) de 110 1/s.

4, - INFLUENCE DES DIFFERENTS OUVRAGES SUR LA NAPPE A L'ETAT INITIAL NATUREL

L'aménagement de Vallabrégues modifie le cours du Rhdne et rehausse son niveau ; cela aurait pu perturber
1'écoulement de la nappe si aucun palliatif n'avait été prévu. C'est pour cette raison que la nappe initiale a été étudiée
avec précision, afin de recréer une situation semblable a celle existant avant l'aménagement,

Les ouvrages qui devaient intervenir sont les suivanis :
- le barrage et la retenue entre Aramon et Vallabrégues dans le lit du fleuve endigué,
- le canal d'amenée de 3,5 km, prolongeant la retenue vers 1'usine,
- le bloc usine-déchargeur-écluse,

le canal de fuite restituant les eaux a 1'aval de Beaucaire par le bras de Tarascon.

1

a) Laretenue et le canal d'amenée

Ils ont modifié le niveau du fleuve en 1'amenant & la cote + 16,00 NGF, aussi sans aucune pré€cautions prises les
infiltrations provenant de la retenue et du canal d'amenée non étanches auraient transformé la plaine de Vallabrégues
(cote 11’00 NGF) en un vaste marécage,

Pour €viter cela.la C. N. R, a donc construit, au pied des digues de la retenue et du canal d'amenée, un contre-
canal en relation avec la nappe et la retenue. Lanappenese metnon pas directementen équilibre avec le niveau de
l'eau de la retenue mais avec celui du contre-canal.

Pour cela il a fallu "caler" correctement ce dernier de telle sorte que sa ligne d'eau maintienne la nappe dans
un €tat qui ne soit préjudiciable nulle part,

Les niveaux piézométriques de la nappe, pris comme niveaux de référence, sont ceux observés pour la nappe
moyenne du 28 juin 1962, Le contre-canal a donc €té réglé pour reproduire les niveaux ainsi observés a proximité
immédiate du fleuve par une série de seuils, La ligne d'eau a été établie 2 0,5 m au-dessous de la nappe moyenne,
Les seuils servant de barrage pourraient, le cas échéant, servir 2 les relever.

Remarque : le palier de juin 1962, d'une durée de un mois, est trop court pour avoir permis & la nappe tout entiére

et ceci principalement dans les zones €loignées du fleuve, de se stabiliser dans cet état moyen.

Il est donc possible d'admettre qu'au centre de la plaine et i proximité de la Montagnette la nappe observée le
28 juin 1962 était 1égerement au-dessus de la véritable nappe moyenne. Cela entrafne donc, que celle recréée artifi-
ciellement et réglée par le contre-canal risquait de se trouver 2 une cote inférieure 2 la nappe du 28 juin 1962. Nous
le constaterons par la suite. Les contre-canaux que nous awons 1'occasion d'étudier sont done destinés a décharger la

nappe jusqu'a son niveau moyen initial,

En rive gauche, les faibles apports de 1a Montagnette continueront a ne jouer aucun réle, Le probléme est plus
complexe dans la plaine d'Aramon-Montfrin par suite-du rble joué en certaines périodes par le Gardon, par les apports
des versants et par les différents travaux d'asséchement en amont de la plaine (Grande Palun).

Par exemple, nous avons constaté le drainage important effectué par le Rhéne et le Gardon en basses eaux. Aussi
pour éviter un drainage trop intense par le Gardon et un effondrement de la nappe, il a fallu maintenir ce niveau du
fleuve 2 une cote voisine de + 7,00 NGF, L'intervention des autres facteurs donneront i la nappe, aprés aménagement,
un aspect différent de celui de la nappe moyenne, mais non préjudiciable aux riverains, L'importance de l'injection
du fleuve par rapport aux débits d'alimentation dus au.. karst, a la petite plaine alluviale du Briangon et 4 la Grande
Palun entrafne donc 1'alimentation de la nappe par la retenue griace aux contre-canaux.

M = Variation piézométrique moyenne entre la nappe

b) Le canal de fuite

Avant l'aménagement le fleuve coulait a la hauteur de Tarascon-Beaucaire en rive droite, et il n'empruntait
son bras gauche qu'au dessus d'un certain débit, Dans le premier cas la cote de 1'eau dans le bras de Tarascon était
inférieure  celle du bras de Beaucaire pour se réajuster au niveau de la confluence de ces deux lits,

A 1'achévement des travaux le bras de Tarascon approfondi joue le réle de canal de fuite et les niveaux de ses
lignes d'eau sont alors supérieurs aux niveaux initiaux, neuf mois au moins par an. Mais du fait des considérations
purement hydrauliques ces lignes d'eau se trouvent infériewres a celles initiales. pour des débits supérieurs (3 mois par
an) du fait de 1'approfondissement de ce bras. Cet abaissement est de 1'ordre de 0,50 m. Au confluent avec le bras
vif de Beaucaire, les niveaux bien entendu, se réajusteront.

Aussi, 2 partir de ces données hydrauliques et d'un point de vue hydrogéologique il est possible d'admettre que
le canal de fuite ne risque pas d'aggraver les conditions d'existence de la nappe dans sa partie aval, mais au contraire
de les améliorer, Ainsi pour les faibles débits du fleuve (€2 000 ii%/s )) le drainage effectué avant aménagement par
le bras de Tarascon sera moins accentué, et par contre pour de forts débits ( > 3000 m3) les lignes d'eau ayant une
cote inférieure & celle des lignes d'eau actuelles, 1'écoulement de la nappe sera avantagé.

c) Conclusion

En conclusion, la mise en service des différents éléments de 1'aménagement de Vallabrégues a eu pour consé-
quence sur un plan hydrogéologique de recréer une nappe moyenne intéressante pour tous ses utilisateurs et d'amortir
les variations dues 4 celles du Rhone, Elle n'oscille donc plus que trés faiblement autour de sa cote moyenne initiale,
et en particulier elle ne connaft plus les crues et les étiages préjudiciables,

Dans un avenir lointain, par suite d'un écoulement en sens unique des eaux de la retenue souvent trés chargées
en fines particules un colmatage des digues de la retenue est a craindre. Ce phénomene sera trait€ dans un chapitre
ultérieur, Dans une optique hydrogéologique 1'existence des contre-canaux contrebalance les conséquences possibles
de ce colmatage tel un asséchement progressif. Malgré quelques probleémes trés localisés, au niveau des contre-canaux,
1'étude de la nappe a montré que celle recréée aprés 1'aménagement pouvait varier assez aisément & la condition
impérative de rester captive sous les "limons". Le choix de la nappe moyenne est donc un choix 2 la fois arbitraire et
sirtout juridique, Mais il évite toutefois les grandes variations toujours plus ou moins nuisibles aux cultures intimement
liées 2 la nappe et au fleuve,

o. - ETUDE DE LA NAPPE APRES AMENAGEMENT

a) Introduction

Cette étude se révéle intéressante si elle est menée parallélement avec celle de la nappe en son érat initial. Afin
de recréer les conditions optimales, il a fallu examiner 1'intervention des différentes parties de la chute de Vallabrégues
Ceci a pu &tre réalisé grice 2 la connaissance du milieu aquifére et de la nappe avant aménagement,

Des graphiques et des cartes ont été établis 2 partir des relevés piézométriques et aprés comparaison avec les
mesures des niveaux effectués sur la nappe moyenne initiale de référence (28 juin 1962).

Examinons les différentes "photographies” de la nappe soumise a de nouvelles conditions,

(fig. 44 et 45)

Le seul intérét de cette carte du 17 au 23 aofit 1970 est de montrer que le rétablissement de la nappe moyenne de
référence, huit mois aprés la mise en eau n'est pas encore parfait. Sans offrir de grandes difficultés techniques cela
nécessite néanmoins des réajustements locaux. Elle précise également comment et & quel niveau doivent &tre faits les
petits travaux post-principaux.
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- Plaine de Vallabrégues-Tarascon : cette carte présente, en effet, beaucoup d'anomalies, certaines

sont caractéristiques, d'autres ne sont guére explicables et restent provisoires ; aussi sera-t-elle peu édifiante,

En dehors de la zone du "Fer a Cheval" (courbes 10 et 9,5 NGF) et au niveau de 1'usine-déchargeur-écluse, la
retenue ou plus exactement les contre-canaux alimentent la nappe. Ainsi 1'écoulement rayonnant, NE - SW en amont
a W-E au droit de l'usine est centré vers la plaine. Au droit de la cité de Tarascon il existe une zone d'intense drainage
de la nappe et de celle confluente de Graveyson,

Cet €coulement ainsi que 1'aspect des courbes isopiézométriques permettent de conclure que la nappe moyenne
n'a pas €t€ véritablement établie, D'ailleurs il est intéressant de comparer la nappe du 17 au 23 aofit 1970 avec la
nappe de référence de 28 juin 1962, On constate des amplitudes assez importantes. Certaines avaient été prévues,
celles du centre de la plaine par exemple, D'autres fortes amplitudes imprévues existent, cela a nécessité des réajuste-
ments par l'intermédiaire des seuils-barrages des contre-canaux, C'est le cas des zones au droit du village de Valla-
brégues ol la nappe aprés aménagement se trouve plus haute de 0,50 2 1,50 m et de la fameuse zone du "Fer a Cheval"
ol elle est supériewre de presque 1 métre, I1 a fallu abaisser le niveau de base des trongons concernés du contre-canal
par un jeu de vannes,

La carte piézométrique comme la carte d'isoamplimde pour la zone du "Fer 4 Cheval", en amont de la plaine
confirme les déductions précédentes, c'est-a-dire l'existence 4 ce niveau d'un ancien bras du Rhéne ol la circulation
est plus aisée, Ce bras se prolonge d'ailleurs le long de la Montagnette jusqu'au droit de la cité de Boulbon,

L'ensemble de ces deux cartes indique que 1'influence du contre-canal est davantage ressentie par une circulation
plus facile, dans certaines zones d'axe, paradoxalement perpendiculaire 2 la retenue, C'est le cas de la portion com-
prise entre le mas Gilles et le ch8teau Sainte-Marie (PK 257,58 de la retenue) au mas Durand (PK 258, 5) au droit de
Vallabrégues - au droit du barrage. II est noté sur ces deux cartes les quelques axes de circulation privilégiée dont
certains concordent avec ceux trouvés durant 1'étude initiale ("Fer a2 Cheval", mas Durand).

- Plaine d'Aramon-Montfrin
Etude des cartes piézométriques et d'isoamplitude (par rapport 4 la nappe du 28 juin 1962) : le sens de 1'écoule-
ment s'est inversé pour la moitié de la nappe bordant la retenue, Précédemment, le Rhone dans cette zone drainait
la nappe, actuellement il 1'alimente par 1'intermédiaire des contre-canaux. Mais les cotes piézométriques sont dans
I'ensemble conservées avec toutefois des valeurs inférieures dans la partie centrale. Le phénomeéne d'écoulement du
Rhone vers le centre de la plaine et des versants donne une nappe en cuvette, déja rencontrée avant aménagement,

Cela est dil également 2 des actions de drainage plus intenses des Paluns, par des ravaux du Génie Rural,

Quant au Gardon, maintenu par le seuil de Comps au niveau de 7,25 NGF, il draine les eaux en rive gauche et
celles du versant en rive droite, Toujours en rive droite du Rhéne, au droit de 1'usine, le bras de Beaucaire draine les
apports du versant,

L'examen de la carte d'isoamplitude montre ;

- au niveau de la Grande Palun l'importance de I'amplitude (~200 m maximum) imputable 2 des travaux
d'assechement de cette zone entre ces deux dates et accentuée par la nappe établie 2 une cote infé-
rieure a celle de la nappe moyenne (amplitude négative) ;

- un effondrement de 1a nappe en rive droite du Rhdne au niveau de Beaucaire par une baisse des lignes
d'eau dans le bras de Beaucaire entrafnant un drainage plus intense.

Huit mois aprés la mise en eau la nappe du 18 octobre 1970 est dans son état définitif, fidele du moins en rive
gauche 2 la nappe moyenne de référence du 26 juin 1962, Elle a donc évolué depuis 1'état transitoire et peu parfait du
17-23 aolit 1970, grice a des réajustements techniques des contre-canaux, abaissement ou rehaussement des plans
d'eau au niveau des seuils,

- Plaine de Vallabrégues-Tarascon : dans son ensemble cette nappe semble &tre assez proche de la

nappe moyenne du 26 juin, Certes, en bordure de la retenue quelques courbes présentent encore des courbures dif-
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férentes (8,5 2 8 NGF), le centre de la plaine possede toujours son anomalie négative prévue. Les premiéres anomalies
roviennent de 1'existence m&me des contre-canaux, les secondes sont directement imputables a 1'état de la nappe le
98 juin 1962,

Une fois encore, 1'existence de 1'ancien bras du Rhéne en amont de la plaine se confirme. Certains axes de cir-
culation observés le 17-26 aofit ont disparus ou se sont déplacés, par suite des jeux du contre-canal alimentant ou non
certaines zones, Ces observations démontrent donc que ces axes sont liés uniquement a 1'existence des seuils, Néanmoins,
1'axe drainant de Tarascon est toujours aussi nettement présent,

- Plaine d'Aramon-Montfrin : peu différente encore de celle du 17-23 aofit 1970, cette nappe a un
écoulement inverse a celui de la nappe de référence avec une alimentation par le contre-canal en direction S-N. Les
meémes anomalies négatives et importantes se remarquent au centre de la partie amont, alors que 1'anomalie positive

au niveau PK 260 s'est accentuée, le drainage initial se trouvant remplacé par une injection d'eau.
Le 16ne remblayé au droit des PK 257-258 est alors un axe privilégié€ d'alimentation.

Le Gardon (niveau de base de 7,25 NGF) draine la partie aval de la plaine et le versant de la rive droite, comme
le Rhdne 2 Beaucaire par l'intermédiaire du bras, prolongeant le barrage. Le réseau de drainage a lui, toujours un rdle
quasi-inexistant ou trés localisé,

Reprenons 1'étude abordée précédemment sur différents profils en travers, perpendiculaires 2 la retenue.

Sur les deux profils généraux W-E et N-S on peut constater pour la nappe du 18 octobre 1970 qu'elle présentait dans
son ensemble (sens de 1'écoulement et pente) le méme aspect que les nappes initiales. On constate que cette surface
piézomérrique obtenue aprés aménagement reste dans sa quasi-totalité inférieure a la nappe moyenne, mais toujours
supérieure 2 la nappe basse initiale, Néanmoins, la nappe est toujours en "charge"” sous les limons.

e) Conclusion

Ainsi la nappe obtenue aprés ajustement, quoique parfois différente de la nappe moyenne du 26 juin 1962 présente
un aspect général assez fidele, et surtout non préjudiciable aux utilisateurs. En effet, deux €léments €taient a redouter,
il ne fallait pas transformer ces riches plaines de culture en marécage inculte par montée trop importante de la nappe,
liée i la retenue de cote élevée (+16,00 NGF). On devait éviter le décollement de la nappe des limons fertiles qui lui
sont susjacents et alimentés: par capillarit€,

Malgré ces conditionsimpératives la marge de liberté restait trés large pour rétablir une nappe acceptable pour tous
les usagers, Si la nappe actuelle présente des anomalies parfois accidentelles, elles n'offrent - . aucun caractére de
gravité, ‘

En dépit de 1'hétérogénéité et de 1'anisotropie du milieu aquifére et du bouleversement des conditions aux limites
de la nappe un état presque identique a pu &tre aisément recréer sans nécessiter un vaste programme de travaux, sinon
la mise en place de contre-canaux.

En effet, a 1'échelle de la plaine ce milieu alluvial peut &tre considéré comme homogéne. De meme le fait,que
le Rhéne et le Gardon conditionnaient & eux seuls 1’existence de la nappe initiale,a donc facilité le réajustement.
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1. - INTRODUCTION

Ces limons, caractéristiques de la vallée du Rhone ont jou€ pour 1'aménagement de Vallabrégues comme pour tous
les autres, un double rGle intimement lié a leur nature minérale et chimique et & leur composition granulométrique.,

a) Dans un plan purement géotechnique : pour 1'édification des ouvrages et des digues, les limons sont
a la fois néfastes, car c'est souvent un cubage important a enlever, afin de construire les ouvrages principaux sur des
roches non meubles aux propriétés géotechniques meilleures (barrage et usine-déchargeur-écluse) et excellents sous cer-
taines conditions, pour la mise en place des digues de retenue, Dans ce dernier cas, s'ils sont €pais et's'ils sont de bonne
qualité, il serait plus onéreux alors de les éliminer que de les utiliser, Aussi ces considérations entrafnent la nécessité de
reconnafitre leur €paisseur par une vaste campagne de sondage (par battage ou a la moto-tarriére) pour évaluer leur im-
portance et le colit des terrassements pour les €liminer ou pour les remanier, Parallélement, pour envisager les types de
digues a construire et l'emploi éventuel de ces "limons" pour leur élaboration, il a fallu déterminer leurs caractéristiques
géotechniques. Et par la-m&me, délimiter les zones plus dangereuses pour la stabilité des digues susceptibles d'exister et
a €liminer, et surtout améliorer leurs propriétés par des techniques de chantier,

b) Dans un plan hydrogéologique et agricole : ces limons ont un r8le nettement plus positif. En effet,
ils conditionnent, en liaison avec la nappe, la survie des cultures, Pédologiquement le "limon duRhdne" est un sol
azonal, c'est-a-dire un sol jeune et non encore évolué. Aussi posséde-t-il de grandes richesses minérales non lessivées
donc trés fertiles dans certaines conditions d'alimentation, de drainage des eaux, et d'aération,

Dé€ja wres fertiles par leur composition, les liens étroits et caractéristiques qu'ils ont avec la nappe des graviers
sous-jacents, sont des éléments de premiére importance que 1'aménagement doit respecter pour le maintien de 1l'existence
de l'intense vie agricole de cette zone,

Malgré une perméabilité trés faible ( fonction du pourcentage en sable), 10"3 a 10_4 inférieure a celle des alluvions
grossieres, il existe une liaison hydraulique non négligeable entre la surface cultivée et la nappe. Cela est dl en partie
aux phénomeénes de capillarité (remontée capillaire de 1'eau) et de rétention, propres i ces sols trés fins, si importants '
qu'ils rendent inutiles les irrigations dans une région pourtant placée sous un régime méditerranéen d'intense évapotranspi=
ration et de pluviosité faible,

Connaissant la richesse agricole de la plaine et 1'absence des irrigations compensées par un débit capillaire, les
limons superficiels doivent se présenter avec une épaisseur et une perméabilité telles que les échanges peuvent s'établir
aisément. En effet, une perméabilité plus faible, atteinte par exemple avec des "limons argileux” ou une épaisseur plus
importante aurait réduit ce débit, annul€ leur réle "tampon" bienfaisant et nécessité des irrigations. Mais cet €rat initial
positif de débit capillaire est 1ié au fait que la base de ces "limons" baigne nécessairement dans la nappe, ce qui revient
a admettre que la nappe doit &tre et rester "en charge" sous ces "limons", Cela est observable surtout en période de
hautes et moyennes eaux en comparant les niveaux piézométriques et la cote des "limons”, Aussi a-t-il fallu recréer cet
€tat en maintenant la nappe artificiellement (contre=canaux) de telle fagon que les limons continuent a y "baigner” pour
assurer la communication avec les cultures,

L'aménagement évitera également le plus possible la submersion de ces terrains par les crues du Rhdne, car les
eaux superficielles résultant de ces inondations, ne pouvant s'infiltrer, stagneront au détriment de la vie agricole, Aussi
si nous notons 1'absence des réseaux d'irrigations nous pouvons voir les réseaux de drainage et leur amélioration quotidien-
ne (assechement de la Grande Palun),

Gréce aux relevés des différentes épaisseurs des "limons" et des cotes des fonds de canaux de drainage, ces derniers,
ont simplement pour but de récolter et d'éliminer les eaux superficielles de précipitations ou d'inondations et n'ont qu'en
de rares points, et d'une maniére temporaire, un rapport direct avec la nappe.

En conclusion, ce deuxiZme aspect nettement plus avantageux des limons aurait pu nous permettre de classer leur
€tude dans celui du milien purement aquifére. En maintenant leur base dans la nappe, ces limons continuent ainsi a assurer
un débit constant et suffisant pour les cultures dans le temps et indépendant des phénomeénes climatiques de sécheresse,
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2. - MOYENS D'ETUDE

L'effort a surtout porté sur la connaissance des propriétés géotechniques et de 1'épaisseur de cette zone superficiel-
le, exclusivemnent sur le tracé des digues de la retenue (en rive droite et gauche) du canal de dérivation et de la déri-
vation du Gardon.

Ceci a été réalisé grice a des sondages 2 la moto-tariere et pour les €tudes plus délicates 4 l'aide de puits de
2 m 22,5 m de profondewr et de carottiers de prélévement d'échantillons non remaniés tous les 0,5 mewe. Ces prises
d'échantillons ont servi a étrudier la densité séche, la teneur en eau naturelle, les limites d'Atterberg, les courbes
granulométriques et densimétriques et le compactage (essai Proctor). Nous définirons cet ensemble dans un paragraphe
ultérieur. La mise en place du réseau de piézométres et une campagne de géophysique ont contribué également a leur
reconnaissance.

3. - EPAISSEUR (fig. 40 et 41)

La couverture limoneuse, connue surtout au niveau de la retenue se présente avec une €paisseur variable, en
général supérieure a 5 métres (entre 5 m et 9 m, plus exactement), L'épaisseur semble plus importante au niveau de la
Montagnette, c'est peut-&ure la phase finale du comblement d'un ancien bras du Rhéne, Mais cette variation d'€pais-
seur est liée 3 un fond topographique des alluvions grossigres sous-jacentes, trés irrégulier pour une formation de com-
blement alluvial,

Ceci est dit 2 un régime du Rhéne, antérieur aux dépdts limoneux, plus torrentiel, entrafnant :
- des apports plus grossiers,
- une divagation aisée de son lit dans le temps et dans l'espace,
- par suite des dépdts de graviers d'épaisseur variable,
- et une érosion importante des dépdts ultériemrs, en période de forts débits.

A 1'heure actuelle, le Rhéne dépose des "limons” aussi appelés "limons de débordement” car mis en place lors
des nombreuses crues du Rhéne, encore vigoureux mais dont la puissance a diminué par rapport a sa phase précédente.
Les alluvions grossiéres ne sont, peut-&tre que des remaniements locaux des comblements quaternaires plus anciens.
Aujourd'hui la sédimentation est donc plus fine, plus “argileuse” et la topographie des dépdts actuels trés planes par
comblement des anciens talwegs.

En comparaison avec les épaisseurs relevées lors des études de 1a région de Vienne (LETOUZE) nous noterons que
celles de la plaine de Vallabrégues sont plus importantes : 2,5 m a 3 m en moyenne i Vienne, o m a Vallabrégues,
Ceci s'explique par le fait que nous sommes dans la partie aval du cours du Rhdne, 2 proximité immédiate de son delta,
que sa pente a diminué ainsi que son pouvoir de transport, La phase solide se dépose ainsi plus facilement.

4, - DEFINITIONS DES LIMONS

Nous avons déja parlé longuement de ces "limons” (situation, épaisseur), certains méme ont €té qualifiés de
"plus ou moins argileux ou sableux" sans qu'il en soit vraiment donné une définition compléte et exacte. Cela est rendu
complexe du fait que ces terrains intéressent des domaines scientifiques différents.

Par exemple, ces limons peuvent &tre considérés en tant que formations géologiques alluviales récentes, ou d'un
point de vue pédologique et méme agricole, dans une optique d'hydrodynamique et sous un plan géotechnique (on
pourrait également les caractériser par leurs propriétés chimiques - minéralogiques). Ainsi suivant chaque but recher-
ché il existe une définition différente, qui ne coincide pas forcément avec les autres,

|
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Ces formations limoneuses, incluses avec les graviers sous 1'appellation de "formations alluviales récentes" sont

| jiées aux phénomenes de transport de produits d'altération par les eaux fluviales ou torrentielles au cours des périodes

¢ologiques. En effet, a I'heure actuelle, 2 Beaucaire, le Rhdne transporte en moyenne 4 kilogrammes de produits so-=
ides fins (ou "limons") par métre cube., Ce qui représente, par an, un transport total de 30 millions de tonnes (d'oll un
dépdt annuel de 314 tonnes pour 1 km?) de 1'aire de son bassin versant, Mais comme le dépbt ne se fait que dans sa
partie aval, le dernier chiffre est nettement plus important pour la région étudiée,

Quant 2 la Durance, elle transporte 3 kg/m3 de produits fins, 6,6 millions de tonnes par an, et 1 300 tonnes par
xm? de bassin versant par an.

En période de crue, ces chiffres peuvent atteindre 10 4 20 kg/m3 et davantage en régime torrentiel comme c'est
le cas du Gardon. Cela pose des problémes au niveau de la retenue, véritable "pigge a limons" qui risque de se trouver
yite comblée, Cette question semble tre résolue, par des vidanges, des "chasses", au niveau du barrage.

Lorsque la vitesse de 1'eau diminue, il y a un dépdt progressif des éléments transportés, et les plus grossiers se
s¢dimentent les premiers, Cela confirme la vitesse, donc la puissance plus importante du Rhéne lors des dépbts des al-
luvions grossiéres sous-jacentes et des formations de terrasses. Les "fines" peuvent continuer i se maintenir en "suspension”
pour donner plus loin, vers le bas du profil du fleuve, des limons de couverture,

Les conditions de dépdt de ces limons entrafnent sur un profil vertical une grande hétérogénéité, une véritable
succession de plusieurs “couches" (infiniment minces) superposées, de texture trés différente. De plus, cette hétérogé-
néité est liée 2 la grande variabilité des éléments méres ayant contribués a leur genése.

Aprés ces quelques considérations géologiques, le domaine des "limons" ne semble guere &we cerné,

b) Définitions géotechniques

Ce domaine vaste et important sera traité dans le paragraphe suivant,
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Tableau 1 - DIFFERENTES CLASSIFICATIONS GRANULOMETRIQUES UTILISEES




5. - CLASSIFICATION ET DEFINITION LIEES AUX PROPRIETES GEOTECHNIQUES DES LIMONS

Les "limons", agrégatsnaturels de grains pouvant &ire séparé€s par des actions mécaniques faciles (agitation 2
1'air libre ou dans 1'eau,..), liés par des forces de cohésion faibles et temporaires, font donc partie intégrante des
sols,

Les termes de grains et de force de cohésion, €noncés sont en Génie Civil les deux pierres d'achoppement sur
lesquelles vont porter les recherches, les classifications et les définitions qui sont parfois trop nombreuses.

A, - CLASSIFICATION ET DEFINITION BASEES SUR LA TEXTURE DES LIMONS (classification granulométrique)

Les propriétés géotechniques des limons sont liées a la notion fondamentale de la texture, c'est-i-dire a la
composition élémentaire granulométrique de ces sols. La texture ou granulomérie va &tre définie a partir des pro-
portions respectives des éléments (grains) du sol suivant leur taille et leurs classements par catégorie dimensionnelle.
A partir de cette base et 2 la suite des différents traitements pour séparer les fractions de tailles différentes on a
établi des courbes granulométriques, des tableaux de classification, des classifications triangulaires, En synthése on
4 essayé de'définir "2 lasortie® de ces filtres théoriques la texture des limons €tudiés,

Ainsi il a pu &tre fait dés cette premiére et sérieuse approche de 1'étude des sols ou des limons une classification
tenant lieu de définition uniquement basée sur des considérations granulométriques. Mais elle présente plusieurs gra-
ves défauts, en effet, les propriétés physiques et mécaniques des sols peuvent &tre totalement différentes avec une
granulomérrie identique par suite, par exemple, de la forme de leurs grains (la perméabilité et les forces de frot-
tement sont en particulier fonction de la morphologie des grains).

De méme la composition chimique et minéralogique, la structure, la dimension des vides, les teneurs en eau
ne rentrant pas en compte dans une classification purement granulomérrique interviennent également. Ainsi la déno-
mination "argile" de certaines fractions en se basant sur des seuls critgres dimensionnels peuvent induire en erreur,
car cet ensemble de fines particules n'a peut-&tre rien de commun avec l'argile véritable,

On essayera de définir un dénominateur commun & tous ces facteurs, ceux-ci ne jouant pas de maniére indé-
pendante,

Cette classification reste toutefois valable pour les graviers et les sables. Mais cette recherche granulométrique
est insuffisante pour les argiles et les limons du fait des propriétés nouvelles dues a la finesse et 4 1a morphologie des
grains et & leur composition chimico-minéralogique.

A partir de mesures précises faites en laboratoire, le tracé et 1'interprétation des courbes granulométriques
cumulatives sont aisés, Ils permettent, a partir du choix arbitraire des limites des différentes fractions, de classer
1'échantillon du sol €tudié, On décauvre, d'aprés le tracé des courbes de quelques échantillons de limons pris au
hasard (fig. 48), leur grande hétérogénéité et par suite il est impossible de les classer dans les limites choisies,

Cette hétarogénéité se traduit aussi par une grande variation des différentes caractéristiques obtenues a partir
de ces courbes.

Le tableau intégrant les classifications arbitraire de plusieurs auteurs n'arrive pas non plus a cerner ces "limons’
du Rhone. De plus, les limites choisies sont loin d'étre uniques. Ces premiers essais de classification granulométrique
des "limons" ne se révélent guére positifs et ne sont valables que pour les graviers et les sables, ‘
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C'est un moyen, toujours granulométrique, pour définir la texture des sols et des limons hétérogénes, Dans ce
type de classification un limon est alors caractérisé parle. point d'intersection de trois segments paralléles aux cotés
du triangle, aprés avoir porté les valeurs respectives des powrcentages en'argile” (0-2) en silt (limons) (Zpr 50}1., )
et en sable (50}« 4 2 mm) sur chaque c8té, Ce point (ce "limon") se trouve suivant les auteurs dans différentes classes
de texture. Certains ont pu définir plusieurs variétés granulométriques (13 classes dans la classification américaine,
(fig. 50) 14 classes dans le diagramme de Jamagne, 1967 et 10 classes dans celui du "Public Road Administration"
et de Ferret (fig. 51)). La lecture de ces différents diagrammes reste, toutefois, plus explicite.

Les différentes interprétations triangulaires montrent que les "limons” ne sont pas représentés par un seul point

ou méme par un nuage de points trés voisins localisés sur une ou deux catégories. Nous avons un nuage de points
interprétatifs de 1'hétérogénéité de ce terrain qui n'est done plus un véritable limon dans le sens granuloméirique,
mais un ensemble de sols de texture bien différente, pouvant aller des sables et des sols 1€gers sans cohésion A texture
sableuse jusqu'a des sols plastiques lourds 4 texture "argileuse”. Les différents graphiques interprétant cette classifica-
tion de type triangulaire traduisent mieux cette hétérogénéité, Ces "limons” qui établissent un "pont” entre les sols
& texture sableuse et argileuse aux propriérés géotechniques caractéristiques, sont donc toujours mal définis, En effet,
leurs propriétés g€otechniques seront différentes de celles des sables et argiles purs, Les conséquences découlant de ce
classement des "limons" entre les argiles et les sables se trouvent aggravées par 1'hétérogénéité de lewr dépdt qui ac-
centue la dispersion de ces sols. Malgré ces aspects plus représentatifs, ce dernier mode de classification reste insuf-
fisant.

B, -~ CLASSIFICATIONS BASEES SUR LES PROPRIETES GEOTECHNIQUES DU "LIMON" (Limites d'Atterberg)

a) Introduction

Il est préférable de dépasser le stade des analyses et classements granulométriques pour mieux cerner ces "limons”
du Rhone, par suite de 1'intervention probable de la taille, de la forme des grains et des propriétés physico-chimiques
aussi importantes dans leur comportement géotechnique que leur texture,

b) Aspect théorique

Certains "limons" se présentent comme des sables fins et purs sous 'aspect de poudre d'ol leur dénomination
de sol pulvérulent. De rares limons de Vallabrégues comprenant une certaine fraction dite "argileuse” forment des
phtes dans lesquelles chaque grain est relié au grain voisin par des forces de cohésion. Ces forces de cohésion résultent
de la présence des couches d'eau adsorbéessur les fines particules, En effet, ces particules douées de propriétés col-
loidales expliquent la particularité et la diversité du comportement des argiles et des "limons" a fraction argileuse, La
texture ne peut donc a elle seule expliquer leur comportement,

Les forces de cohésion dues a cette couche absorbée donnent 1a notion de consistance d'un sol, fonction en outre
de la teneur en eau du sol. Une argile complétement détrempée est liquide ; 2 1'opposé, on trouve des argiles des-
s€chées se comportant comme des solides ; entre ces deux phases extrémes on rencontre des argiles et des “limons"
sous 1'aspect de véritables pites 4 modeler,

On distinguera trois états de consistance de ces "limons" plus ou moins argileux : les états liquides, plastiques
et solides,

L'état liquide

11 est caractérisé par le fait que les grains sont indépendants les uns des autres et leurs mouvements relatifs aisés,
Ils sont s€parés d'une €paisseur correspondant au double des couches adsorbées, C'est donc un état trés dangereux pour
tous les ouvrages du Génie Civil et en particulier pour les digues, en contact permanent avec le plan d'eau,
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Dans cet état les grains se sont rapprochés et ont mis en commun leurs couches adsorbées. Ils sont reliés par des
chafnes de molécules d'eau qui s'accrochent 4 leurs extrémités. Si mouvement il y a, les grains restent malgré tout
attachés les uns aux autres,

L'état solide

Les grains sont encore plus proches les uns des autres, ayant chassé I'eau adsorbée,ils sont méme en contact en
quelques points. Les frottements internes sont alors importants,

La transition d'un €tat 2 1'autre est wrés progressive, il a donc fallu &tre arbitraire powr fixer la limite entre ces
€tats, Ce sont celles définies par ATTERBERG en 1906 :
- la limite de liquidité L; séparant 1'état liquide de 1'état plastique,
- la limite de plasticité L, s€parant 1'érat plastique de 1'état solide.
11 sera bon de déterminer également la teneur en eau & 1'état naturel, mais par suite de la faible charge supportée
par les "limons” sous-jacents aux digues, 1'évaluation de la résistance a la compression ne sera pas nécessaire.

Finalement tous les renseignements obtenus depuis 1'analyse granulométrique permettent de se faire une meilleure
idée du comportement des limons, de les identifier et de les cataloguer si possible a l'intérieur d'une classification
finale basée sur les résultats de 1'analyse granulométrique et de la détermination des limites d'Atterberg, Cela débou-
chera sur 1'emploi simultané de 1'abaque de plasticité de Cassagrande (fig. 49 ) et des différents diagrammes granulo-
métriques triangulaires. Un rapport intime se trouvera ainsi démontré entre la texture, les limons et leur place dans
1'abaque de plasticité,

La limite de liquidité est définie, comme la teneur en eau exprimée en pourcentage correspondant a la fermeture,
en 25 chocs de la rainure wacée dans une coupelle remplie par la fraction limoneuse. On imprime pour cela des chocs
identiques a la coupelle et on compte le nombre nécessaire a la fermeture de la rainure sur 1 cm. On mesure ensuite la
teneur en eau, La relation expérimentale entre le nombre de chocs normalisés et la teneur en eau donne une droite en
coordonnées semi-logarithmique, tracée A partir de cing essais qui s'échelonnent réguliérement entre 20 et 30 chocs.
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Pour déterminer la limite de plasticité, 1'échantillon limoneux roulé en forme de fuseaux, est amingi progres=
sivement, La limite de plasticité est la teneur en eau, exprimée en pourcentage, du fuseau lorsgqu'il se brise en petits
trongons. Deux essais au moins sont réalisés pour déterminer cette limite. Malgré 1'exécution un peu empirique, les
mesures restent valables et assez précises.

A la suite de ces deux déterminations et & partir de 1'indice de plasticité, mesurant 1'étendue du domaine de
plasticité des limons, CASSAGRANDE a démontré qu'il existait une relation entre cet indice (Ip) et la limite de liquidité,

I, = 0,73 (L -20)

Cette relation permet une nouvelle classification des limons (fig. 49).
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Remarque

les mesures sont faites, bien entendu, sur des échantillons remaniés. En effet, les limons i étudier ont
été préalablement passés a 1'étuve et malaxés avec de 1'eau distillée. Ainsi au cours de ces opérations les structures
particuliéres qui pouvaient exister ont ét€ détruites, d'olt la portée limitée de cette détermination par les limnites
d'Atterberg,

Dans le cadre de la classification des sols par 1'abaque de plasticité de Casagrande et aprés une étude portant
sur 460 échantillons, on note :

- 45 % environ de limons ont une limite de liquidité indéfinissable, c'est-a-dire présentant une texture
pulvérulente et sans cohésion. Ce sont des "sables" dans une optique géotechnique ;

= 30 % environ sont considérés comme des "argiles" inorganiques (minérales) de faible plasticité entre les
limites s?ivantes : ?P > 0,73 (L[, - 20) et 20 \_<LL < 30

- 20 % environ appartiennent au domaine des "argiles" inorganiques de plasticité moyenne avec comme
critére ;

- /
9 > 0,73 (L - 20) et 30 & L < 40

Le reste de ces limons se retrouve soit dans le compartiment des silts inorganiques de faible compressibilité et
des silts inorganiques de compressibilité moyenne. Le nuage de ces quelques points ("limons”) se situe au-dessus de
la droite :

I, = 0,43 (Ly, - 20)

Mais il est surtout intéressant de voir qu'aucun de ces limons ne se situe dans le domaine des "argiles” a forte
plasticit€, A proscrire en travaux publics.
Nota : 1'axe de ce nuage formé par 1'ensemble des limons est parallele a la droite de 1'équation :

I, = 0,73 (L -20)

La faible importance des limons situés au-dessous de cette droite, permet ici de simplifier la classification en
ne considérant plus que les limites de liquidité,

Cela donne finalement :
45 % des limons & limire de liquidité impossible ou limons pulvérulents, véritables sables fins,
30 % des limons dont la limite de liquidité est comprise entre :
20 1, < 30
ce sont des limons a faible plasticité ;
20 % de limons 4 plasticité moyenne avec des limites de liquidité situées entre
0 Ly 40 ,
9 % de limons avec des limites de liquidité comprises entre 40 et 50 (un €chantillon a été trouvé avec une limite de
liquidité de 50,4).
Pour le chantier mé&me, on regroupe les deux premiéres catégories.

Etant donn€ 1'hétérogénéité de ces limons le nombre d'échantillons analysés et incorporés dans cette étude n'est
peut-&tre pas assez représentatif de la masse totale des limons. Mais d'un point de vue de leur emploi sur le chantier,
l'importance du pourcentage des limons utilisables est telle qu'une étude sur un plus grand ensemble de limons est
superflu, sinon pour localiser les quelques limons 4 éliminer. Ces derniers d'ailleurs ont des situations trés ponctuel=
les a 1'échelle d'un fin horizon lenticulaire. Il faut, toutefois, remarquer que les rares échantillons trouvés avec une
limite de liquidité supérieure a 40 % se situent au Sud du Gardon (entre la retenue et Comps) et en aval de son con-

fluent avec le Rhone (au niveau du canal de dérivation) par suite des apports cévenols en matériaux plus fins et plus
argileux,

e) Autres classifications

D'autres classifications sont également utilisées en géotechnique a partir des mémes limites d'Atterberg ; le
choix de ces derniéres n'est toujours pas normalisé et les différents domaines varient parfois trés largement.
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L'Americain Highway Research Board (A. M. R. B.)

Limite de Limite de Indice de
Sols s g i i o
liquidité (Ly) plasticité Lp plasticité
[ 7Sable.” 7 impossible (10-25) ~ . -- . = "Limons" de
I, / ) . ) . Vallabrégues
L Silt (Mmons) 20/ 35 / © 1073 30, 5alb
CTArgtles T T 403 1600 —15 FH0— — 2031000 7
Colloides > 150 > 50 > 100
Il est également utilisé la classification suivante, basée sur la limite de liquidité :
] AD 20 20 ko 5o éo L
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Faute donc de pouvoir les définir exactement, on peut toutefois donner & ces limons un facteur prédominant
sableux (L, < 35), limoneux (20 < Ly < 60) ou argileux (Ly, > 30).

Tls sont principalement "sableux" (88 %). Les autres facteurs qui rentrent en jeu sont le facteur "limoneux"
(45 %) et argileux (10 %). Dans cette seule optique il est difficile de les définir correctement, car chaque limon
est lui-mé&me un ensemble de différents "limons", Cette classification reste donc insuffisante en présence de ces
mélanges car les limites d'Atterberg sont influencées par différents facteurs qui peuvent ajouter ou retrancher leurs
effets (matiéres organiques, pourcentages de bentonite, de sables...). Dans le cas du sol €tudi€ ici c'est le sable
qui joue ce rdle,

Pour traduire cette hétérogénéité il faut revenir aux classifications granulométriques triangulaires,

La classification triangulaire améliorée de la Public Road Administration par exemple est suffisante pour
1'utilisation future de ces limons et traduit bien leur grande hétérogénéité, La classification de 1'U, S, Bureau of
Reclamation, difficile et longue & déterminer serait valable en présence d'un limon, mais devient absurde dans le
cas de nos différents "limons", Ici, il suffisait de savoir s'ils étaient utilisables, Aussi, 2 ce stade de la connaissance
des "limons", de leurs propriétés et de leurs utilisations, il convient d'admettre que ces derniers sont déterminés
d'une fagon satisfaisante par leurs analyses granulométriques et leurs limites d'Atterberg. D'autres recherches com-
me les analyses chimiques ou minéralogiques (R X) s'avereraient cofiteuses et inutiles, Par contre, d'autres €rudes
concernant 1'amélioration de leurs propriétés géotechniques se justifieront,
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En conclusion, l'examen des différents tableaux -de diagrammes triangulaires mixtes (granulométrie + indice de
plasticité) et des représentations circulaires qui s'en déduisent montre que le facteur sableux (pourcentage de la fraction
comprise entre 2 mm et 0,5 mimn) influe sur les limites d'Atterberg, C'est cette phase importante qui donne aux "limons"
de Vallabrégues un indice de plasticité satisfaisant pour 1'emploi que 1'on doit en faire.

Sur un plan géotechnique appliqué, il a été admis que parmi tous les limons, seuls étaient inutilisables en digue,
les matériaux de plasticité élevée (limite de liquidité Ly, >4G).

Ces sols injustement appelés’llimons"sont donc des mélanges de plusieurs classes granulométriques caractéristiques
chaque classe pouvant &tre elle-m&me considérée comme un ensemble de fractions granulométriques, Si parmi ces
‘limons au sens lar-geb: certains sont des limons sensu-stricto pris dans une optique granulométrique, d'autres par contre
sont de veritables sables fins et purs, D'un point de vue géologique cela signifie que 1'on a des dépdts  structure lenti-
culaire avec des crachées grossiéres (sables) s'intercalant dans des passées plus fines,

6. - AUTRES PROPRIETES ET AMELIORATIONS DES QUALITES GEOTECHNIQUES DES LIMONS

L'étude des propri€tés suivantes : tenew en eau naturelle et densité seche, permet d'améliorer le comportement
de ces matériaux par leur compactage. Ce sont en effet des sols hétérogenes certes, mais dont la tenue géotechnique
generale a €ié jugée déja convenable pour lewr maintien sous les digues et en digues m&me, aprés les études granulo-
métriques et de plasticité,

Les limons en place sont constitués de grains solides baignant dans 1'eau, 1'air ou un mélange de ces deux fluides,
C'est donc dans le cas le plus général un complexe de trois phases : solide, liquide, gaz.

P o

avec

_ _Poids sec (grains) (P.)
Volume de 1'échantillon

&w = Poids volumique de 1'eau
ou de = ——

V du sol au poids de la matiére seche, c'est-a-dire des grains contenus dans le mé&me volume V.

_ PH0 o .
woE Py X HoO = Poids de 1'échantillon humide-Poids de
avec P .
Pe - P 1'échantillon sec
wo=——- 100 =Py - P
PS

Il est bon de rappeler que le poids volumique de la matigre constituant les grains solides est égal a " ?{5

K = \Kd i— Ve = volume occupé par les grains seuls
s 7 & Vg G =V pep 8

Ces notions de densité séche et de teneur en eau jouent un role important dans la mise en ceuvre des digues. Ainsi,
en augmentant la densité séche des limons par compactage, on stabilise ce sol afin d'améliorer ses qualités de telle
fagon que dans les conditions futures d'inhibition et de charge par la retenue il conserve une excellente tenue. On évite
les tassements et on améliore sa capacité portante. Ce sera 1'objet d’un paragraphe ultérieur sur 1'étude des essais de
compactage en laboratoire mis au point par Proctor au U, S. A., et réalisables ensuite sur le chantier,

Quoique mesurables sur le terrain ces valeurs ont été évaluées en laboratoire.
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La teneur en eau se détermine par pesée avant et aprés passage a 1'étuve dans laquelle 1'échantillon est maintenu
a une température de 105°C jusqu'a constance de poids. Cet état correspond & une évaporation totale de 1'eau intersti-
tielle, partielle de 1'eau adsorbée et trés faible de 1'eau de constitution.

Pour éviter les pertes par évaporation, pouvant se produire lors du transport de 1'échantillon, on le place dans une
enceinte hermeétique aux dimensions de 1a carotte. Mais les erreurs principales proviennent davantage du passage a
I'étuve ol 1a température n'est pas toujours constante et ol le temps n'est pas toujours convenable, Ce dernier facteur
est fonction de la nature des “limons" et peut varier de plusieurs heures.

Connaissant le volume exact de 1'échantillon prélevé, on obtient aussitdt la densité séche :

P
ds = ﬁL (aprés passage a 1'€tuve a 105°C)

b) Résultats

En raison mé&me de leur hétérogénéité, ces limons donnent une grande étendue de valeurs expérimentales. Aussi
il a été jugé préférable de les rassembler et de les présenter sous forme statistique par des courbes de fréquence cumulées
(fig. 52). La répartition suit sensiblement la loi de Gauss (courbes en S).

- densité séche

dg 50 = 1,38.
"Limons" a Ly, dg 10 = 1,28
impossible dg 90 = 1,53 d350 = 1,39
ensemble des "limons dﬁlo - 1,29
d 60-=1;425
“Li W1 s 4§ 7 ]
4 490 = 1,6

—
20\( LL\ 30

Leur examen montre que les densités séches croissent avec la plasticité. En effet, le domaine des plasticités faibles
et moyennes correspond aux limons les moins sableux, dont la structure est mieux agencée. Les vides sont donc moins
importants et la densité séche se trouve augmentée,

Remarque : dans le m&€me cadre d'étude on a essayé de voir si les limons superficiels, c'est-a-dire ceux compris entre
0 meéwre et 2,5 méwes de profondeur avaient la méme densité séche que les limons profonds situés a plus de 2,50 metres

de profondeur. L'étude des graphiques (fig. ) est résumée dans le tableau ci-dessous :

Lt "Limons" superficiels "Limons" de profondeur
Plasticité 0-2,5m > 9275m
Ly, impos. cl550 = 1,34 d550 = 1,44
20 L =1, d = 1,53
< L<3o ds. ) = 1,38 sy
ensemble dSSO = 1,37 d350 1,47

Il en ressort que les limons superficiels ont une densité séche inférieure 4 ceux de profondeur, Cela s'explique fort
bien par le tassement ou compactage naturel subi par ces derniers, Ceci est confirmé, la-aussi, par le fait que les
limons plus plastiques, (catégorie "20 \( Ly, < 30") plus fins, plus argileux, ont eux aussi une densité séche nettement
plus importante.
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Teneur en eau naturelle (fig, 53)

Avant d'analyser les résultats des mesures et graphiques tracés a partir de ces derniéres, il faut remarquer que
les teneurs en eau naturelle W des "limons" et des sols fins sont influencées par les variations des lignes d'eau. Ce
phénomene est plus sensible pour les limons non cohérents, plus ou moins sableux, par suite du réle de leyr ceefficient
de perméabilité plus €levé. Aussi les valeurs données ci-dessous présentent une ceriaine marge d'erreurs augmentant

avec la diminution de la plasticit€ des "limons”, Aussi c'est surtout l'ordre de grandeur et les rapports entre

"limons"
de natures et qualités différentes qu'il faut noter.

Nature d \l 4 7
: ”‘leimf)sns" ‘Limons“a limite de \\Limonsfﬁ 2 * Limons‘. a: Ensemble des
Teneur liquidité impossible | 20 \<LL < 30 30g Ly, < 40 "limons"
en eau (%)
e} 1 o [+) o)
WSO% 15 % 21 % 25,5 % 20 %
W S o} o,
10 % 5,8 % 13 % 17 % 8 %
W 28 % 2 2 % 30 %
90 % 8 % 9% 3

11 est souhaitable d'avoir des digues dont la densité séche soit élevée pour éviter des phénoméenes de tassement

postérieur. Compacter les limons ou augmenter leur densité séche revient A diminuer les vides entre les grains par un
réaménagement optimum de leur structure,

L'essai Proctor en laboratoire permet alors de préciser les conditions dans lesquelles le compactage doit &tre
effectu€ et les résultats qui en découleront. Ces résultats sont utiles 4 deux fins :

- pour l'étude proprement dite des "limons" et des conditions du compactage 2 effectuer si nécessaire
sur le terrain ;

- pour le contrdle de ce dernier aprés travaux de compactage,

L'expérience consiste a remplir un moule de dimensions normalisées avec le sol a étudier et 2 mesurer la densité

séche obtenue aprés compactage en faisant varier la teneur en eau du limon afin de préciser 1'influence des deux
facteurs.,

On utilise un moule cylindrique Proctor qui contient environ 2,86 4 3 kg de limons, préalablement séchés a
1'étuve & 106°C et pulvérisés, L'expérience cominence par un premier essai dont la teneur en eau est inférieure de
5 % celle de 1'optimum recherché, Pour chaque essai, au total au nombre de cing, on augmente la tenewr en eau
d'environ 2 % et on arrive ainsi 4 déterminer la teneur en eau optimale pour une densité maximale,

Le limon est compacté dans son moule successivement en trois couches suivant un processus normalisé ; c'est-a-

dire par l'emploi d'une dame de 2,5 kg qui met en ceuvre une énergie de 7,45 Ny, répétée lors des 25 coups effectués
pour le compactage de chacune des couches.

Apres chaque essai, le moule est pesé et on détermine la teneur en eau et la densité séche sur des échantillons
prélevés ; c'est-a-dire le poids humide et le poids sec aprés passage a 1'étuve,
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Calcul de 1a teneur en eau W :

Poy = poids de 1'échantillon sec mesuré€ (volume V)

Peh = poids de 1'échantillon humide mesuré

PHQO = poids de 1'eau contenue dans le volume V = Peh = Pes (calculé)
p Peh-P

W= —B 100 = —febPes 5
Pes P

Calcul de la densité séche

V = volume du moule
P, = poids sec de 1'échantillon total contenu dans le moule

(calculé)
P a P
d; = Vhs L HoO = poids de l'eau contenue
Pyy = poids de 1'échantillon total humide (mesur€)
W = teneuwr en eau (calculée)
on a :
PH = PS + PHQO
W P
P - B
g = H 100
100 + W
P = i =
H 8 100
d’'olt
4 - B _ _looPy
£ Ty (100 + W) V

Aprés avoir port€ la densité séche en ordonnées et la teneur en eau (en pourcentage) en abscisses on obtient le
diagramme Proctor normal dans une €chelle arithmétique pour une seule énergie de compactage (un méme nombre de
coups de dame).
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En augmentant la teneur en eau on cbtient des points expérimentaux se situant sur une courbe présentant un
maximum, La densité szche croft au début avec la teneur en eau pour décroftre 3 partir d'un certain point. La
densité séche a donc une valeur maximale pour une certaine teneur en eau appelée aussi 1'optimum Proctor. On
obtient en ce point un état géotechnique optimum.

Ce processus s'explique aisément. Lorsque la teneur en eau et la densité séche sont faibles, c'est-a-dire 2
gauche de la courbe ; 1'eau ne peut jouer son rdle de lubrifiant au sein des grains. Ceux-ci prennent avec difficulté
la place des vides qui les séparent. La structure peu ordonnée tendra vers une structure plus ordonnée quand la teneur
en eau croftra,

A la droite de la courbe, si la teneur en eau est trop élevée 1'eau absorbe une importante partie de 1'énergie

de compactage sans aucun profit pour la restructuration optimale du sol ; I'eau tend m&me 2 prendre la place des
grains.

En effet, cet état de compacité, de densité maximale et de teneur optimale est obtenu 4 la suite d'un équilibre
entre les différentes forces agissant entre les grains,

Le systeme de forces considéré comprend :
= la force due a 1'eau adsorbée des sols a grains trés fins qui tend & la fois & écarter les grains et a les structurer de
fagon optimale ;
- & cette force est opposée la force de pesanteur des couches de limons sus=jacents (cf. les limons supérieurs et infé-
rieurs), et les forces dues aux phénomeénes de capillarité,

La teneur en eau est prépendérante dans cet équilibre réalisé lors d'un compactage surtout pour les sols fins, Cet
état peut donc &tre rompu par la moindre variation hydrométrique.
Remarque il est intéressant de noter que la valeur optimale et maximale de la densité séche augmente bien en-
tendu avec 1'énergie de compactage ou nombre de coups de dame, On obtient des courbes expérimentales se coiffant
les unes les autres avec des teneurs en eau optimales décrofssantes,

Sur ce diagramme Proctor (fig, 54), la courbe de saturation, c'est-a-dire la courbe qui donne pour chaque
densité séche la teneur en eau nécessaire pour saturer le sol a.été représentée
Siona :
V = volume unité de l'échantillon
Vg = volume des grains”

}(s = masse volumique de la matiére constituant les grains (limons)

{W = masse volumique de l'eau
Pg = poids de 1'échantillon sec = poids des grains :X BVG = Vodg (1)

Si on considére un volume de limons unité, si V est le volume occupé par les grains, 2 saturation le volume restant,
soit 1 =V, et tout occupé€ par 1'eau dont le poids est égal alors & !

.

La teneur en eau a saturation est donc égale 2 :

sats Pg V.dg
d'aprés (1) on a :
= o dg
Ve = T v (3)

et on obtient finalement d'aprés (2) et (3) :

- __dSqV ds
W ) - Vi = T _ 1 - —s— 1 1
turat = = = =T
saturation ds' v ds ds Ks

c'est 1'équation d'une hyperbole équilatére :

W i = ——— -
saturation dg 8 3
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Pour une teneur en eau de saturation nulle W = 0 %, la densité séche est égale a la masse volumique des grains
Le sol est alors entiérement plein de la mariére de ces grains, avec une porosité n (ou un indice des vides'e) nulle
Cette courbe est 1'enveloppe des courbes Proctor expérimentales, elle est elle-m&me asymptote 2 1'axe des abscisses.

E) Résultats

Toujows suivant la classification de Casagrande simplifiée les diagrammes ont ét€ tracés pour les différentes
catégories de limons, Sur la figure 54 on a seulement dessiné les courbes extrémes et moyennes ainsi que les teneurs

en cau et les densités seches naturelles. Pour pouvoir interpréter ces résultats par dela le probléme de 1'hétarogénéité
naturelle des limons on est amené 2 envisager une méthode statistique (fig. 55 et 56).

- Pour les limons 2 limite de liquidité impossible les densités séches maximales sont comprises entre
1,52 et 1,82 avec des teneurs en eau optimales entre 13 % et 18 %.

- Pour les limons peu plastiques (catégorie 20 ( L; < 30) la densité séche optimale est comprise entre
1,60 et 1, 85 avec une moyenne de 1,79, La teneur en eau opnmale est comprise entre 13,5 % et 22,5 %,

La courbe des fréquences cumulées des densités séches pour les limons peu plastiques se déplace '~ 1égérement a
droite vers des densités séches supérieures, ce qui indique que les limons silteux subissent un arrapgement plus optimal
que les limons sableux, Par contre, cet agencement meilleur des limons

a plasticité€ croissante nécessite une teneur en
eau plus importante, car 1'eau y joue un rdle plus prépondérant. :

L'arrangement moindre des limons sableux vient du fait que les gains sur les vides interstitiels sont limités par la
taille des grains,

L'examen des courbes Proctor expérimentales montre qu'elles sont plates, cela est-dfl au fait que le compactage
“est peu influencé par la teneur en eau méme pour les limons plastiques, qui présentent pourtant une convexité de leurs

courbes plus accentuée. Cette derniére observation indique que les "limons' plastiques” ne le sont guere, sinon l'eauy
jouerait un rdle restructurateur plus important.

Les limons de Vallabrégues peu influengables par leur inhibition en eau sont de bons matériaux pour les digues

b/) Conclusion : passage des résultats expérimentaux de laboratoire aux réalisations con-
crétes du compactage sur le chantier
La qualité naturelle des limons étant convenable on s'est contenté de réaliser sur le chantier un compactage tel
que les densités séches a obtenir soient au moins égales 2 90 % des densités séches optimales obtenues au laboratoire

Ce compactage est facilement réalisable par le seul passage des engins de chantier, ce qui est appréciable sur un plan
€conomique,

Les courbes de fréquence cumulées (fig. 55) traduisent 1'accomplissement de ces charges imposées.

7. - APPROXIMATION DU CCEFFICIENT DE PERMEABILITE K DES LIMONS

Toujours & partir de la formule de Allen Hazen, K = 100 a2 1o (cm/s) mais en n'oubliant pas que :

- le diameuwe efficace n'est pas obligatoirement propre a un niveau mais 2 un ensemble de niveau du fait de 1'échantil-
lonnage réalis€ sur une certaine hauteur ;

- le diametre efficace ne fait pas intervenir 1'aspect général des courbes granulométriques guére uniformes pour les
différents "limons",

Une valeur unique et assez précise de la perméabilité des limons ne sera donc pas définie mais un domaine situé
entre des valeurs extrémes susceptibles d'étre atteintes par-des limons de granulométrie trés différente sera déterminé

A partir des courbes granulométriques tracées pour ces limons (fig. 48) les différentes valeurs du diamatre efficace

d10 ont pu étre évaluées, Ce dernier varie entre 0,25 mm et 0, 001 mm. Les coefficients de perméabilité des limons
s'étaleront donc entre : 6 10 4( ( 1078 m/s,

Par suite des phénomeénes d'adsorption d'eau par les éléments fins silteux et argileux (2 partir de 0, 05 mm) ces

résultats risquent d'@tre erronés, sauf pour les sables véritables, L'arrangement des grains joue ici un rdle plus prépon-
dérant dans la porosit€ et la perméabilité que la granulométrie,
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Les perméabilités ainsi €valuées sont des perméabilités propres 4 un certain niveau susceptible d'&tre considére
- comme homogene et isowope, A plus grande échelle la couverture limoneuse est faite d'un empilement de lentilles

' imbriquées les unes dans les autres, d'extension limitée et surtout possédant des caractéres granulométriques et hydro-
dynamiques weés différents. L'écoulement plan horizontal est donc limité par le jeu des lentilles non infinies, Dans un
sens vertical 1'écoulement devient difficile sinon impossible, par suite de 1'existence de zones quasiment imperméableg
séparant les niveaux sableux. La perméabilité verticale sera donc nettement inférieure.

Pour les limons mis en digues leur compactage et leur remaniement ont diminué la perméabilité,

Remarque : en demeurant dans le domaine hydrodynamique et en considérant le phénomeéne de tensions superficielles
mlﬁuaires) on peut ajouter que ces dernidres appliquent les grains les uns contre les autres et donnent aux
limons humides un supplément de cohésion dite apparente., Immergées, les forces capillaires disparaissent ainsi que la
cohésion apparente, aussi les limons mis en digue sont protégés par un revétement en graviers et en enrochements.,

CHAPITRE V

8. - CONCLUSION GENERALE SUR L'UTILISATION DES "LIMONS" EN GENIE CIVIL

Dans 1'optique de chantier les qualités requises, nécessairement et impérativement pour les matériaux ("limons")
entrant dans la composition des digues sont les suivantes :
. - une limite de liquidité inférieure 3 40,
- une densité séche supérieure a 1,50,
, - et l'obtention de densités seches aprés compactage supérieures 3 90 % des densités
optimales Proctor normales,

APPLICATIONS DES LOIS DE L'HYDRODYNAMIQUE SOUTERRAINE

=

A UN PROBLEME DE GENIE CIVIL

Le fait de remplir les conditions revenait a utiliser en digue des matériaux peu ou pas cohérents (limite de
liquidité impossible), Ces "sables" lorsqu'ils sont vraiment purs avec une granulométrie uniforme, sont "rebelles" au
compactage (en raison de leur granulométrie), Ils présentent, du fait d'une perméabilité plus €levée, des risques de

.' circulations d'eau horizontales. Les sables purs sont donc "nuisibles” sauf en position de filtre entre les graviers et les
T. limons francs du noyau des digues. Néanmoins 2 Vallabrégues, en raison de leurs granulométries étendues et de leurs
| positions lenticulaires ils ont pu &tre utilisés.

|
ﬂ‘ Par contre, les sables limoneux, les limons sableux et les "limons sensu stricto” (matériaux représentant plus de
Fu‘ 85 % des matériaux a limite de liquidité impossible) sont largement utilisables. Enfin, les "limons sensu stricto” (70 %
il —_—
{
|

\ et 10 % des matériaux 2 limite de liquidité comprise entre 20 et 30, et entre 30 et 40) et les limons fins (silteux)
(15 % et 40 % des matériaux a limite de liquidité comprise entre 20 et 30, et entre 30 et 40), tés "maniables" et 4
"essorage” rapide constituent de bons remblais.
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AVEC L'ECOULEMENT DE L'EAU DANS LES GRAVIERS
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Les graviers sous-jacents au corps limoneux des digues (fig. 57) sont le siege d'écoulement d'ean d'infiltration
de la retenue vers la nappe, c'est-a-dire vers les contre-canaux, Le domaine hydrodynamique étant défini ; dans un
plan de Génie Civil, les poussées sur le sol, (les grains) dues 2 ces écoulements peuvent donuer naissance i des proble-
mes de stabilité des digues, En effet, ces pressions ainsi créées peuvent soit soulever la digue, soit occasionner un
phénomene d'érosion souterraine se traduisant par la formation d'un tunnel sous la digue, dans les graviers, d'oll pourrait
alors s'échapper un torrent de plus en plus puissant de sables, de graviers et d'eau. Ces deux phénomenes liés a une
méme cause physique, qui entrafnerait la ruine plus ou moins partielle des digues, sont communément appelés phéno-
meénes de renard, On distinguera donc un phénomeéne de renard par érosion souterraine et un phénoméene de renard par
soulevement,

Nous allons Etudier la cause qui les engendre, définir un état critique & ne pas dépasser et trouver les précautions
diverses a prendre pour s’éloigner de cet état,

1, - HYDRODYNAMIQUE DES EAUX D'ECOULEMENT SOUS LES DIGUES
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Considerons la retenue imposant a 1'amont de la digue mixte une charge hydraulique H, un conwe-canal a un
niveau h et un piézomeétre H situ€ dans la digue et crépiné au niveau du gravier en place. Dans ce dernier est donc
mesurée une hauteur piézométrique H (h), charge hydraulique au point H,

Remarque : d'autres piézom@tres sont également utilisés dans ces profils en travers spéciaux (voir chapitre "Colmatage")
(fig. 8T)
D"aprés l'expression de la loi de Darcy

v. - g AH
x dx
™ - - dH
V = Kgrad H ou V Vy = =K 4
¥
dH
V, = -K
zZ

et l'expression de continuité indiquant que : a 1'intérieur d'un domaine il n'y a ni apparition, ni disparition de flnide,
considéré domme incompressible

—> v >V v

. X
div V. = 0 ou e TJL + —:a—z— =

PE 2y 2
on obtient finalement 1'équation fondamentale de I'hydrodynamique souterraine en milieu poreux et en régime
permanent

\ 24 2y 2y
du = 0 ou —;%Xz -+ _EYQ & gZQ

La charge hydraulique est une fonction harmonique dont les solutions sont représentées par deux familles de courbes
orthogonales, les lignes équipotentielles ou isopiézes et les lignes de courant, Sous nos digues, nous pouvons distinguer

deux sortes d'écoulement :

- au milien des digues, loin de la retenue et du contre-canal, dans les graviers existe un écoulement plan

paralléle d'une nappe captive alimentée a 1'amont par une retenue et drainée a l'aval par le contre-canal, défini par
la formule :

La composante verticale de la vitesse est nulle, ce qui est confirmé par les mesures piézoméiriques identiques
des piézometres longs et courts;

- dans les zones d'alimentation et de drainage la composante verticale de la vitesse n'est plus nulle, c'est
cette dernidre qui provoque a 1'aval une poussée de soulévement €galement verticale,

Il faut ajouter que la surface des limons et des marnes inférieures sont des lignes de courant, et que les surfaces du
contre-canal et de la retenue au contact des graviers sont des lignes €quipotentielles (H et h), Cet ensemble donne aux
lignes équipotentielles et de courant 1'aspect représenté figure 51,

Nota : il aurait fallu tenir compte dans les zones amont et aval, essentiellement de I'anisotropie du milieu alluvionnaire,
c'est-a~dire de 1'existence de perméabilités verticale et horizontale différentes,




= 1B 0r=

2. - PHENOMENES DE POUSSEE ET D'ENTRAINEMENT ENGENDRES PAR CES ECOULEMENTS SOUTERRAINS

On a pour cela schématisé le profil en travers des digues

TN
/444

Seul le pied aval des digues est concerné. Considérons une section S identique a celle du contre-canal a nne
profondeur z et examinons les poussées qu'elle subit.

Dans un premier temps d'étude hydrostatique avec une retenue ayant une charge hy €gale 2 celle du conire-
canal on aura : 5
- une pression P due au poids des graviers et de 1'eau située au-dessus, poussée verticale et dirigfe vers le

bas
avec\?} =hy. KW +Z . lf h

— I
- une pression P' verticale dirigée vers le haut, due a la pression de 1'eau de la retenue. Comme il n'y a pas
d'écoulement, il n'y a pas de perte de charge entre le point A et la retenue, C'est 1'équivalent de la poussée
d'Archiméde. = o
Vo) et 21 6

=
- la résultante P" de ces deux pressions appelées aussi pression effective est €égale a la réaction du squelette

granulaire du sol ou pression intergranulaire

— —= —= —>
P #%#P" = -Pi=p"
A 1'équilibre on a donc :
P+P +Pi=0 ‘( = poids volumique apparent

2.7 |- @ sa X - G2 Xy = 2 o =28 o] »|=z ¥

Dans un deuxiéme temps la charge de la retenue augmente d'une valeur h (H = 111 + h), Cela entrafne un écou-
lement de la retenue vers le contre-canal.

La section S est alors soumisg 2 :

- toujours i la pression P due au poids support€ (eau + graviers)

—_—
‘ p | :hl.gw + Z, b/h
- 2 une nouvelle pression P' due 2 la swcharge h imposée par la retenue, Au niveau A de la section S la
surcharge imposée est différente de h par suite de la perte de charge entre la retenue A
h

hA: T;Z
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d'oll la nouvelle pression (Archimeéde) :

—_—y =t h
PTU:#J P‘l = o ( h1-+Z +—T_W z) W

- = ok,
- la résultante P + P‘1 est égale 3 :

= "‘ h
> ' _ -
iz, ¥w leen] =z v 1 2. Sy (—1; = 3
B : _—
—5 —
o [ | =[] -um Ay

—>
avec P" la nouvelle pression intergranulaire,

Tout 1'équilibre du pied des digues et des graviers sous-jacents au contre-canal réside dans cette équation. En
effet, tout se souléve dés que la pression intergranulaire est nulle, c'est la surcharge critique. Cela est obtenu lorsque :

z,Zf': %“Z‘{W

on a un gradient critique de :

On peut, soit augmenter de fagon optimale le gradient critique ic, soit créer un gradient effectif i bien inférieur
au gradient critique.
W et h étant les seules valeurs intouchables, pour dépasser ce seuil critique, il faudra jouer sur les autres
facteurs en augmentant 5 (surcharge du pied de digue) oitl (augmentation de la longueur des lignes de courants
grice aux palplanches verticales),

Nota : le probléme de 1'anisotropie a joué ici un certain rdle, en créant une perte de charge supplémentaire entre le
contre-canal et A venant accentuer le phénomeéne des sous-pressions, Cela a pu &tre résolu en améliorant 1'écoulement
dans le sens vertical par des forages de décompression,

Application pratique : calcul du gradient critique

davec :
- Yw =1

= X = 2,7 environ - (= poids volumique de 1a matiére constituant les graviers),

- T{ g F 1,9 environ = poids volumique du gravier sec

s = 2{(1 - 1)

= h/h = poids volumique du gravier humide (a saturation)
= (1-n) +m ~E\’W

- X = 2‘:;]1 - ZW = :'V’l(l )+ b ’W B W
£ (8- Yw) amn)
( f - /J/WJ ’ -5

i

1,2
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exemple :
1=100 m i ‘o h _ 4 4,10_2 Si le grain est au repos (en équilibre), c'est-a-dire si le matériau n'est pas entrafné par le phénomeéne de renard ;
b= dam 2 100 cette force est annulée par la réaction due au squelette (force de frottement)..) du milieu, Hélas, cette dernizre force
reste difficilement évaluable et sa mise en équation n'est pas réalisable.
— On est conscient qu'a partir d'une certaine vitesse critique de 1'eau, c'est-a-dire d'un certain gradient iy eritique,
___“; P e la force U peut l'emporter sur la force constante et propre au milieu poreux. En ne perdant pas de vue que les forces
intergranulaires sont fonction des caractéristiques granulométriques et hydrodynamiques du milieu, et que la force de
trafnée est, fonction du gradient hydraulique i (c'est-2-dire de la perte de charge globale et des longueurs des lignes
On est loin du seuil critique. Cela est dfi au fait que la retenue n'impose pas une trés forte charge par rapport d’écoulement), il est possible d'obtenir de fagon empirique une situation optimale €loignée du seuil critique, On pourra
a ceux des grands barrages et que les digues sont trés larges, vis-a-vis des ouvrages de retenue, ! pour cela influencer sur les différents factewrs précédemment cités et surtout sur le gradient i que 1'on devra nécessaire-

Néanmoins, le pied aval de ces digues a été "chargé" par des massifs drainants plus lourds (augmentation de\é )
mais lewr rdle consiste surtout 2 diminuer la perte de charge au droit du canal en améliorant la perméabilité verticale
et 1'écoulement,

Comme dans le paragraphe précédent la relative faible chute de charge entre la retenue et le contre-canal est loin de
créer une situation critique,

Remarque : en amont, la surcharge imposée aux graviers par la retenue et 1'écoulement descendant qui en découle

en augmentant la pression supportée par les grains, produit donc un phénoméne de tassement, de compactage. Les
sables des parties supérieures sont alors entrainés vers le bas au trayers des cailloux et des graviers. Mais 1'alimenta-

tion préférentielle des graviers se fait le plus souvent au niveau du talweg, dans une direction horizontale. Le
phénoméne qui en résulte provoque peut-&tre une baisse de ccefficient de perméablité, Ce phénomene sera difficile

3 dissocier du colmatage par les suspensions, surtout si les résultats ne sont guére mesurables (cf. chapime “Colmatage").

b) Phénomeéne de "renard" par entrafnement

\

Dans le corps des graviers sous-jacents aux digues si on considére cette fois-ci un grain sphérique par souci de
simplification, que devient-il sous l'action des différentes forces qui lui sont soumises ?
Lorsqu'il n'y a pas d'écoulement de la retenue vers le contre-canal le systéme de forces verticales auxquelles il

est soumis a une résultante nulle.
—>
P" = poids du grain "déjaugé”

— —
=P + P' (vectoriellement)

e
i T = 3
P" +P; 0 =(2(h" b/w)g El d

5 d = diametre du grain

. .
Pi =réaction du squelette granulaire

Lorsqu'il y a €coulement de la retenue vers le contre-canal sous 1'action d'un gradient de charge (i), le
grain est toujours soumis, certes, au systéme de forces verticales de résultante nulle mais également 2 la pression de

I'eau, ou "force de trafnée U" due a 1'action de 1'eau en mouvement sur le grain,

L'expression de cette force est €gale a :

U=s—7%" .5v . we C
avec :
S = surface du maftre couple ou plus explicitement la surface maximale du grain soumise 2 la poussée.
=R g2
T4

v = vitesse de 1'eau ( = k,i dans le domaine d'un écoulement laminaire ce qui est loin d'€me toujours le cas).

La vitesse reste néanmoins facteur du gradient de charge.
C = ceefficient dit 2 la forme du grain, Il est quand mé&me fonction de la vitesse de 1'eau par l'intermédiaire
du nombre de Reynolds R=_V.d |

ment diminuer. Ceci n'est possible qu'en augmentant la longueur des lignes de courant, par des palplanches par exemple.
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CHAPITRE VI

COLMATAGE DES DIGUES DE LA RETENUE
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1. = INTRODUCTION

C'est 1'étude du phénoméne inverse de celui (phénomeéne de renard) précédemment étudié,

Quand une eau chargée de particules trés fines, de limons par exemple, s'infiltre au travers d'un milieu poreux,
elle dépose une partie de ces particules retenues par adhérence aux grains du massif, consécutivement 2 des forces r‘
! d'attraction. Le reste est entrafné sous 1'effet des forces hydrodynamiques identiques a celles qui auraient pu créer des "5
phénomeénes de renard, [

L'équilibre de ces deux forces et lew prédominance, 1'une par rapport 2 1'autre, provoquent:le. colmatage oule
décolmatage du milieu poreux concerné,

Les graviers situés sous les limons, en place ouicompactés, des digues, qui sont dénommées "digues mixtes”, peu-
vent donc &tre soumis a un colmatage. Ce dernier ne pouvait guére se produire avant 1'aménagement par suite de 1'in-

version de 1'écoulement au travers des rives entre le Rhdne et sa nappe.

C'est l'importance du transport des dépbts solides, notifiée ultérieurement qui a incité 2 observer la présence de
ce phénomeéne et de son importance. Donc les particules adhérentes aux grains ont une structure instable, sous l'effet de

[ forces hydrodynamiques elles peuvent &tre détachées, emportées et se déposer 2 nouveau. Au fur et 3 mesure que ces

‘ particules s'accumulent les forces hydrodynamiques augmentent ; au bout d'un certain temps t on obtient un état d'équi-
libre ol la concentration du milieu granulaire en particules fines ne varie plus. Le temps nécessaire pour atteindre cet
€tat d'équilibre, temps appelé "action défensive du milieu” est d'autant plus important que la concentration est plus
faible, que la vitesse d'infiltration est minime, que la dimension des grains est forte et que 1'épaisseur du filtre est im-

I por tante,

Dans le cas présent, 1'état d'équilibre instable, est difficilement atteint ; parce que les conditions i remplir pour
un bon colmatage ne sont pas optimales (débit faible, forte dimension des grains,..), et surtout parce que les différents
éléments qui tablissent cet €quilibre ne sont pas constants dans le temps (forces hydrodynamiques...). $'il y a colmata-
ge, il sera difficile a observer et surtout 2 mesurer car il restera intimement 1i€ aux variations d'équilibre (charge, tur-

I bidité, températiure). Ces derniers facteurs diminueront 1'effet de colmatage, le masqueront et iront méme jusqu'a l'an-
!’ -nihiler par création de phénoméne inverse, C'est au niveau des observations faites sur le terrain que se place la difficulté
I A’ de passer des résultats théoriques, expérimentés au Laboratoire aux résultats pratiques, aléatoires et peu rigoureux,
” surtout si le phénomene est trés lent.

. J 2, - CONSIDERATIONS THEORIQUES SUR LE COLMA TAGE

Soit. un milieu poreux de perméabilité globale initiale Ko et une eau chargée de particules de concentration initiale

w et constante co, a l'entrée du filtre au temps t = 0 sous une charge constante Ho. Dans le cas étudié, ni co, ni Ho ne sont
constants. Le colmatage se traduira par une concentration ¢ 2 la sortie du filtre inférieur 4 co pendant un intervalle de
. temps  t plus ou moins long suivant les différentes valeurs de vitesse (débit), de concentration co et de diamétre des

grains. Puis & partir de 1'instant t + AL ¢ la concentration croftra rapidement vers la valeur co indiquant que le colma- )

\ tage est terminé et que ce filtre ne retient plus les particules fines, Physiquement, cela s'explique par le fait qu'a cet

‘ instant les forces d'adhérence, dues aux dimensions des grains, des particules et des pores sont égales aux forces hydro-
dynamiques, Il suffit de faire varier un des facteurs, la charge H par exemple powr déiruire cet équilibre et en rétablir un
autre,




|

I
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3. - MOYENS D'ETUDE

Par suite de 1'élévation du plan d'eau imposant un €coulement de 1'eau sous les digues 2 sens unique et des
600 000 m3 de débit solide, amenés conjointement par la Durance et le Rhoéne, il peut a plus ou moins longue échéance
se produire un colmatage au droit des digues. Ce colmatage va, entre autre, se traduire par une diminution de la
perméabilité en fonction du temps. C'est donc ce dernier critére qui sera 2 la base de nos différentes observations.
Comment se comportera dans le temps notre filtre 4 granulomeétrie étendue (cailloux, graviers et sables) a forte per-
méabilité (a, 1073 m/s) a structure lenticulaire, traversé par une eau chargée en particules. Sa perméabilité globale
ou locale va-t-elle diminuer ? Cela pourra~-t-il modifier ou non ces deux €léments plus directement observables, la
piézomeétrie au travers des graviers sous-digues et de débit d'infiltration dans ces mé&mes graviers,

4. - ETUDE DES PROFILS PIEZOMETRIQUES SPECIAUX EN TRAVERS (digues) (fig. 57 et figures annexes A 1 et A 2)

On se bornera a €tudier ceux de rive droite, les observations étant identiques en rive gauche. Cette étude a pu
Etre faite grace a 1l'implantation de nombreux piézomeétres sur des profils en travers des digues de la retenue jusqu'au
contre-canal, Cet ensemble de couples de piézometres courts et longs permettra en outre de compléter les nombreuses
observations antérieures sur la structure lenticulaire des alluvions grossieres.

Dans le chapitre relatif aux lois hydrodynamiques liées a des problémes de Génie Civil il a été démontré qu'au
milieu des digues, dans les graviers 1'écoulement des eaux d'infiltration de la retenue vers le contre-canal obéissait 2
la loi générale.
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De cette expression mathématique on peut en déduire :

Y 2B

s = constante (1) (=1)

ce qui confirme bien que la perte de charge par unité de longueur d'écoulement est constante,
Cette constante €tant le gradient hydraulique ou la pente piézométrique i.
toujours mathématiquement on peut obtenir :

Hy = ix+ &L, ()

c'est ce qui se vérifie expérimentalement en observant les différents niveaux piézomérriques et le profil qui en résulte,
hétérogénéité et anisotropie mis a part.

- -
D'aprés la loi de Darcy V = Ki
on pourra done €crire :
dH , \ Qs -
_— i 52—/ = avec :S =e,
o X K K
Q > '
dx = K.,S dH
o H
H-h
Q=K. Le e
Cela peut se mettre sous la forme Hx =H - Lw X qui confirme la linéarité de la variation de la charge
(Hx = ix +e.), ou ce qui revient au mé&me de la perte Se charge Hx - H, avec une pente :
i=-= Q
K.L.e

De méme on peut écrire que dans un tube de courant le débit est conservatif. Le débit qui ransite au niveau
des piézometres El - Ec par exemple est égal a celui qui transite au niveau du piézomeéwe H et qui résurge dans le
contre-canal,

QE = Q
débit transitant débit résurgent
dans le tube de  dans le contre-canal
courant au droit  par le méme tube de

du piézomeétre E courant,
On obteindra finalement :
H - HfE"
QE = K'.L.e, mlﬁ"E'
H-h
= K.L o L
Q Kykoe 1 avec K]{: K'
QE =Q
d'oil
it : &l L2 tante /'t
RS g s —— = constan
H-h I K’ 1 &




- 160 -

Jusqu'a présent le facteur temps n'est pas intervenu. Si 1'on admet que les perméabilités ainsi que leur
rapport sont fonction du temps, il sera présentement étudié les variations de la charge Hx (ou de la perte de la

charge H - Hx) a travers la digue, ainsi que celles du rapport M -Hi
H-h

en fonction du temps.

Remarque : dans 1'étude de 1'évolution du rapport 7 - x~ si la perméabilité €rait identique dans tout le domaine
(K =K'") on devrait obtenir quelc. gue soit t une valeur constante :

H - Hi 3§
. T *’.1:0\ X o %
H-h 1 B% %
X ‘\ 1
._\ i
~ N, \
a) Etude de 1'évolution de la surface piézométrique dans le temps N
_______________________________________________________ i
Examinons les différentes surfaces piézométriques relatives du profil spécial en travers P 15 (PK 24 4,31 du

Rhﬁng(ﬁg. 5T) relevées dans les piézometres longs a différentes périodes (fig. 58).

En amont du piézomeétre GL, entre la retenue et ce piézometre 1'évolution et 1'allure de la surface piézomé-
wique est différente de la portion comprise entre Gl et le contre-canal,

; 2 5 g, ; Q % -

En effet, dans la partie amont la pente piézométrique i = - Rle croft du 10 - 4 au 28 - 11, alors qu'a

' . . . =3 i =
l'aval, elle reste constante avec des valeurs moins €levées, Cela est également observable dans d’autres profils

spéciaux : b
- soit i1 la pente piézoméuique de la partie en amont de GL

tio la ié étri a
et ig la pente piézomérrique en aval de GL (3 l'instant ti (10.4)

on a
__9Q ;
1 T O R A e
1 AL
et ; M %
i Q 2 = K =] d'ouKZ = K
1 4
2 K L.e ‘o 1
2
~ i
=k

La perméabilité est donc identique dans tout le domaine des graviers sous-jacents aux limons des digues et
de la retenue. Le colmatage ne s'est pas encore produit ou du moins son importance est minime,

- soit #Z
i'1 la pente piézométrique 2 l'instant 12 (13-11) en amont de Gy, -

1'2 la pente piézométrique a 1'instant L en aval de Gy, pa

on aici : =z
i’ K’ iy &=} i

i1 2 2 2 =

' i = - | z

i > i’y P K,l avee) z

, K', = K z

KZ > K 1 2 9 .

La partie amont ayant une perméabilité moindre (K'7) se trouve donc &tre colmatée, =
Entre les instants tj et tg, si la zone des graviers a l'aval du piézometre GL a gardé€ un profil piézométrique A

semblable ou du moins paralléle, ce qui indique que la pente n'a pas évolué ; par contre, la zone amont ayant vu
sa pente piézométrique augmenter dans le temps s'est colmatée entre ces deux instants,
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Nota : le fait que la pente de la zone aval reste constante dans le temps indique donc que la variation positive du
débit d'infiltration au ravers de la digue par suite de 1'augmentation de la charge reste minime.
Avec K, L et e constante si Q augmentait, i aurait augmenté et si k diminuait par colmatage d'autant plus,

L'augmentation de la pente amont est donc seulement imputable 2 la diminution relative de la perméabilité
a 1'amont de GL en fonction du temps. Cette variation est toutefois peu importante pour 1'instant, Il est donc impos-
sible de savoir 4 quel niveau et sur quelle €paisseur le colmatage a lieu.

K
_____________ “h-n  (owdurapport des perméabilités — ) pour différents piézomatres

Par commodité seuls les piézométres H (téte aval de la digue), EL (milieu du corps de graviers des digues) et
GL (t&te amont de la digue) seront observés, Les pertes de charges entre ces différents piézometres et la retenue ont
€t€ ramenées 2 une perte de charge unité entre la retenue et le contre-canal., Cela revient a étudier le rapport de la
permeabilité globale des graviers entre la retenue et le contre-canal et de la perméabilité des graviers situés entre
la retenue et le piézométre considéré (a un facteur prés). Le facteur b’ représentant le rapport des longueurs des
lignes de courant, dépend donc de la position du piézometre.

H-Hi K
L*étude du graphique tracé (fig. 59) montre immédiatement que la loi de variation Hah (ou —K') en
fonction du temps t est linéaire,
DIHL B ok towra s B g my s 3 L omY
H-h = cs ou Ko + cst) ' o K 2 :

Le rapport des perméabilités croft linéairement avec le temps, si nous considérons par suite d'un colmatage

important par rapport au massif entier que la perméabilité globale est constante, On conclut donc que la perméabilité
K' augmente avec le temps,

Nota : le fait que les pentes des droites obtenues pour les piézometres E et G soient différentes est dil au facteur

1
L

La droite parallgle a 1'axe des abscisses obtenue pour les mesures piézométriques en H confirme bien que le
colmatage n'intéresse pas 1'ensemble du massif sinon le rapport croftrait aussi avec le temps.

Le colmatage si infime soit-il n'intéresse actuellement qu'une zone, voire une frange amont. On est loin de
1"€tat d'équilibre final, du colmatage total du milieu alluvionnaire, ol 1'on aurait alors une perméabilité globale

identique, constante a une valewr bien inférieure & celle actuelle, Nous pouvons donc conclure qu'il y a colmatage
sans pouvoir préciser son importance,

C'est le profil étudié précédemment sur lequel on peut toutefois noter aprés observations des mesures piézo-
métriques sur les piézomeires longs et courts, une 1égére distorsion des isopiezes, Ce phénomeéne est li€ 4 des niveaux

piézométriques plus élevés dans les piézometres longs qui sont crépinés dans des graviers situés sous le talweg du
Rhone (tableau 2),

La différence reste trés légeére et indique donc que le gradient vertical n'est guére important aux droits
des piézometres longs et courts et que 1'hypothese d'un écoulement plan et pa:gﬁéle est exacte,

Cela montre toutefois que les couches profondes de graviers, les piézométres longs étant situés 22,5 m -
au-dessous du talweg ont donc une alimentation meilleure par le Rhone, par contre ces horizons sont moins bien
drainés par le contre-canal,
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On aurait donc, si notre premiére hypothése €rait exacte :

Ju H
= D
GL-cc retenue .GL

Or, il n'en est rien et c'est 1'inverse qui est observable, L'apport Q1 est donc infime c'est le facteur perméabilite
qui 'emporte entre Ge et GL.

par hypoth&se on a toujours un débit d'infiltration Q2 non constant mais infime. I1 s'agit d'étudier le facteur
perméahilité. L'observation de ce fort gradient hydraulique monte 1'existence d'une trés faible perméabilité entre
les piézometres Ge et GL, Cela s'explique par le fait que le gravier en place, lorsqu'un €coulement plan et parallele
a 1'alluvionnement a été considéré, pouvait &tre pris dans son ensemble, a 1'échelle des mesures piézométriques et
des phénomeénes observés comme un milieu homogéne isotrope, Ainsi, par exemple, c'est le cas notamment de 1'é-
coulement entre les piézomeétres GL et H avec une perméabilité K constante, Dans le cas d'une infiltration au niveau
de la recharge amont, les lignes d'eau seront verticales, On ne peut plus alors considérer les graviers en place comme
isotropes. Ils présentent sur une certaine épaisseur, une perméabilité verticale Ky; bien inférieure a celle envisagée
précédemment dans un sens horizontal. Cette perméabilité verticale est la résultante des permé€abilités des différents
niveaux d'alluvions qui se sont déposées successivement dans la vallée, Il est impossible de déterminer l'importance,
en étendue et en épaisseur de ces couches, ni comment elles communiquent ensemble, Ce sont des lentilles plus ou
moins imperméables qui n'ont gugre d'importance dans un mouvement plan horizontal. En effet, les perméabilités
verticales n'interviennent plus et les écoulements dans les différents niveaux sont indépendants.

Dans 1'infiltration considérée les lentilles moins imperméables forment de petits €crans, L'alimentation des
graviers en place par la recharge amont est donc imalaisée: par suite de 1'allure lenticulaire et de la perméabilité
verticale résultante trés faible. Le colmatage, mé&me s'il existe, n'est guére important. L'alimentation réelle se fait
au niveau du lit majeur du Rhdne, ou du moins au niveau ofl les alluvions en place affleurent dans la retenue, hori-
zontalement et de facon préférentielle dans les lentilles wés perméables, A leur niveau le colmatage joue un rdle
prépondérant,

Si la transmissivité est élevée le débit d'infiltration sera important, il en sera de mé&me de la circulation d'eau
turbide dans ce milieu qui va donc se colmater progressivement et rapidement. En toute rigueur, ce phénomene
suscité par le débit Q devrait réduire peu i peu l'infiltration, donc le colmatage qui tendrait asymptotiquement vers
une phase finale. On:aurait un débit minimal et constant voire nul. Un paragraphe ultérieur montrera ce qu'il en est
réellement.

On se mouye en présence de deux horizons de graviers de structure différente (gravier en place et gravier rapporté)
qui auront des comportements hydrodynamiques différents, L'analyse des surfaces piézométriques des piézometres longs
et courts des graviers en place montre deux niveaux poreux, séparés certainement par une discontinuité due a un niveau
imperméable, le niveau inférieur étant le mieux alimenté par la retenue, Par contre, la surface piézométrique obser-
vable pour le massif de gravier rapporté nous montre un comportement dissemblable. Avec 1'existence d'une pente
piézométrique importante entre les piézométres A'g et F'y il est possible de penser que le débit d'infilration est im-
portant, Mais 1'absence de pente piézométrique entre les piézométres A'. et F', montre que le débit est nul ou presque
4 ce niveau, méme si 1'on peut admettre que le débit qui a pu s'infiltrer a transité ensuite dans le gravier sous-jacent.
Le fort gradient observé ne dépend donc que d'une perméabilité du gravier rapporté plus faible que la perméabilité
horizontale du gravier en place. De plus, il est possible qu'il existe entre ces deux massifs poreux une discontinuité
imperméable créée pendant les travaux de terrassement par la circulation des engins. Le fait d’avoir travaillé ces gra-
viers avec de lourds engins les a certainement compactés d'oll la diminution de leur perméabilité globale, Le colmatage
s'observe identique & lui-m&me dans les différents milieux poreux.

L'analyse des mesures piézométriques, aprés de brusques ruptures de charges (montée ou descente) dues 2 la
retenue, confirme ce raisonnement,
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Exemple : les piézométres A 'c S E'C et D'c enregistrent moins rapidement et moins fortement les variations entre
le 4/5 et le 8/5 ol pour une remontée du plan d'eau de 69 cm entre 4 jours. Les piézomeétres B'.:B.etB enre-
gistrent une montée de 35 cm, 39 cm et 44 cm, ce qui montre bien que la perméabilité des graviers rapportés est
plus faible et que 1'alimentation est meilleure dans le niveau inférieur du gravier en place.

C'est une zone plus complexe oil les déductions antérieures ne peuvent s'appliquer par suite d'un écoulement

bien différent. En effet, la digue chevauche une ancienne 16ne du Rhéne comblée lors des ravaux d'édification de
cette derniére,

L'écoulement, d'aprés les "anomalies" relevées dans les mesures piézométriques ne semble plus &tre plan et

parallele de la retenue vers le contre-canal par suite d'apports préférentiels, le long de 1'ancien bras parallzle a la
digue.

5. - MESURE DES DEBITS D'INFILTRATION SOUS LES DIGUES DE LA RETENUE (tableau 3)

La mesure de ces débits et la valeur déduite des permeéabilités globales des graviers sous-jacents aux digues,
peuvent démontrer 1'existence d'un colmatage éventuel et son importance. Selon le cas, cela infirmera ou confirmera
les premiéres constatations faites a partir des seules observations piézomérriques,

Le principe de cette €tude consiste a étudier 1'évolution de la perméabilité des graviers situés sous les digues,
perméabilité calculée 2 partir des mesures de débit d'infiltration de 1'eau de la retenue dans le contre-canal en
fonction du temps. Il sera constaté que le temps n'est pas le seul facteur d'intervention, et contrairement 3 tout essai
expérimental de laboratoire, les essais ou mesures faits sur le terrain dépendent de plusieurs facteurs mal connus et
mal évaluables. S5i la loi cherchée est une loi a faible variation elle risque d'&tre facilement masquée par les variations
dues aux autres facteurs, Il ne faut, cependant, pas perdre de vue que cette loi intéressante sur un plan scientifique
perd son importance sur le plan pratique. I1 a donc souvent été jugé inutile d'apprécier plus finement 1'intervention de
chaque facteur, seul un résultat global souvent grossier était suffisant. Pourtant ici, il est intéressant de voir si le
colmatage est important ou non.

Si l'on considére une portion de digue de longueur L, 1'eau qui s'infiltre, 2 1'amont, dans les graviers, résurge
en totalité au niveau du contre-canal, d'aprés les principes de la conservation des débits dans le tube de courant formé
par les surfaces imperméables supérieures et inférieures, Déja, 2 ce niveau il faut faire des restrictions sur la valeur
du débit mesuré dans le contre-canal qui provient du débit infiltré, mais aussi de la nappe et des eaux superficielles,

- -
D'aprés Q = S xV (flux de la vitesse d'écoulement a travers une surface S) avec S =L x e

Q = LeK di - ; .
Q=LeK—— ou|K=Q-» - . m/s
1 h S Y 1 Le H-h o
Q dx =LekK dH
8 H

Qe = LeK(H-h)

Les mesures ont porté sur une portion de digue comprise entre le PK 243 et le PK 247 (4 200 m) et se trouvent
rapportées dans le tableau ci-aprés,
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PHENOMENE DE COLMATAGE TABLEAU 3 Les différents symboles notés représentent :
| = o -
) < (=l perte de charge moyenne entre la retenue et le contre-canal pour 1a portion de digu
f RELEVES DES DEBITS D'INFILTRATION - MESURES DES PERMEABILITES GLOBALES ( )mo . 'déréeg y P P gue
DES GRAVIERS SOUS-JACENTS AUX DIGUES const H = charge (s) de la retenue |
= (H-Dpgogg - (H-Dpg 947 dyec % . |
- - h = charge (s) du contre-canal |
i (portion comprise entre les PK 243 et 247) 2
1 |
‘ - Q = débit d'infiltrati 4 200 i |
‘ svec: L =longuetr dedigue = 4 200 m Q débit d'infiltration le long des m de digue |
‘ = épai d fers = 20 |
\ = SDAIRE moyenne‘ <5 5ra‘”e” B Nota : la méthode employée pour déterminer les débits d'infiltration consiste 4 faire la différence entre le débit
= longueur moyenne d'une ligne de courant entre retenue et contre-canal =250 m = P
& 7 gwaeth o1 sortant et le débit entrant dans le contre-canal : Q =Qg - Qp
donc avec e ® 3107° m
| La mesure 8 'effectue par jaugeage au moulinet (erreur) ou par déversoir a lames minces.
- & = température de 1'eau de la retenue, mesurée au PK 248 :1‘
]
- T = turbidité de l'eau de la retenue, mesurée au PK 248, par la profondeur d'immersion du disque |
) Qo m3/s 0‘[’: mesurée | Qgge, = (H-h) m Perméabilité globale Turbidité de mesure (en centimeétres).
Date é ret PK 4 . j C . P, ; 2k - o
fnesure etenue Qp g moy K =Qgqe ,,-E . . k Jons . A partir de ces mesures de perméabilité K la courbe K = f (t) (fig. 60) a été€ tracée. On observe une décrois~
248 20 + 0| perte de € Le (H-h) retenue PK PR o etiex . . o V . .
P sance assez réguliére de la perméabilité globale suivant une loi non linéaire avec néanmoins une assez grande dis-
calculé charge moy., (m/s) 248 . ; ) I, ; I . ) o
persion des points par suite de l'intervention difficilement appréciable des facteurs de température de turbidit€ de
- l'eau et de mise en charge de la retenue.
17/2 0,9 6°2 1,375 2,15 1,92 , 1073 0 0,20 G ©
- On peut noter que le ceefficient d lmatage, pour une période d'environ 200 jours, est égal a :
13/3 0,6 7° 0,89 1,95 9,13 .10 21 0,32 P e S HEGETea S £ 4 v 5 gaLA
. ; = -3
2/4 0.9 9°3 1,28 2,00 1,85, 10 44 0,20 Ko 1.10 .
3 * Koo ~ L2108 - °0®
4/5 0,92 12° 1,15 2,25 1,53 . 10 |18 0,24 ’
! =3
' 8/5 1,01 12°5 | 1,24 | 2,45 1,52, 10 | 80 0,24
- b) Analyse des facteurs d'intervention
15/5 1,03 14°9 1,21 2,50 1,46 . 10 8 87 0,18 ) ndl Yy nes dacio ety
- T Eratur
| 22/5 0,99 14°1 1,16 2, 25 1,55 (107 94 0,17 -SIREAS
\ 30/5 0,85 — 0,96 515 . © 1.28 . 10—3 102 0,17 - La perméabilitél varie en fouct'ion de la températwe par l'intermédiaire de la viscosité de l'eau qui, elle,
‘ e = 5 est directement fonction de la température,
o 5/6 0, 84 16°3 0,925 2, 00 1,39, 10 108 0,14
| ; — B = 3 B , K=K XW t \(@ &0 (formule approximative)
= = e H 2
12/6 1,045 17° 1,13 2,90 1,17 . 10 115 0,12 i X Y o0, 20 + O PP
=3
l 18/6 1,11 16°5 1,215 2,95 1,24, 10 121 0,10
‘ 25/6 1,08 18° 114 9. 80 1.43 . 10—3 129 0.19 D'ans. le clomaix?e habituel d'e l‘hydrodynan?iqt%e des nappias et Fles puits, %es variations de ia viscosité' imputables
3 aux variations thermiques sont faibles ou du moins jouent un réle mineur. Il n'en est plus de m&me pour 1'ensemble |
i 3/1 1,1 1'7°5 ey 3,00 1,17, 10 136 0,24 | "retenue-gravier - contre-canal” ; les valeurs de la température des eaux étant comprises entre 5°C et 25°C on peut ii
_ s . .- ; _ . : s 1 2 d I
10/7 1,05 17°8 1.08 2.70 1,2 .10 3 143 0,24 ut111:s..er' la formule simplificatrice dEj,chnt’e de la courbe, On obtiendra toutefois pour les basses températures des |
E— 3 B ceefficients correcteurs un peu plus €levés, ‘
17/17 0, 96 17°2 1,03 2,65 1,215, 10 150 0,21 o 5 s i i % ; ; : ?
3 Toutes les mesures s ont donc €té ramenées a 20° C, ce qui diminue la dispersion des points. Or les mesures i
| 24/1 1,03 19° 1,08 2,170 1,18 . 10 1587 0,45 ultérieures de la température dans le corps des graviers de la digue et le contre-canal ont montré qu'elles ne cor- ;
| — L 18 i - 5 08 P 10"3 . 0.55 res.poildaient pa.s a celle de. la retenue. Il e'xiste donc un g'Egi‘ent de', température e’:ntr.e le contre-canal et la retenue, ti
3 qui s'inverse suivant les saisons, La correction est donc loin d'&tre rigoureuse. (voir figure p. 171). |
7/8 1,18 21°8 1,13 3,30 1,03 , 10 171 0,38 a‘
14/8 1,16 21°2 1,125 3,35 1,103 178 0,52 ;‘
20/8 1,16 20°3 1,15 3,30 1,04 , 1073 184 0,80 E
27/8 1,18 18°8 1,22 3,35 1,09 . 1073 191 0,82 | ‘-‘
4/9 1,17 20° 1,17 3, 30 1,06 . 1073 199 0,82 |
17/9 1,18 ig® 1,28 3,30 1,15, 1073 P 0,60
1/10 1,15 12° 1,44 3,21 1,34 . 107 227 0,60
\
|
| |
|
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Variation de la viscosité de 1'eau avec la température,
Turbidité

De plus, si l'on admet qu'il y a colmatage, celui-ci se fait plus ou moins intensément suivant la concentration
en particules des eaux d'infiltration. Or, il semble que les points qui échappent 4 une loi de variation de k en fonction
de t correspondent 4 des périodes de mesures oft 1a turbidité est faible (cf. tableaun 3)., La correction introduite par ce
facteur réduirait 1a valeur de k 2 des valeurs plus conformes 2 la loi établie pour 1'ensemble des mesures. Ainsi se
verrait démontrer sans discussion possible la justesse de cette hypothese sur le colmatage,

Il est vrai que si le colmatage avait €té trés important la diminution des débits d'infiltration et de la perméabilité
des graviers aurait €té sensible quelles que soient les corrections a apporter,

C hargg

Les différentes ruptures de charges de la retenue entrafnent des phénoménes alternatifs de colmatage et de
décolmatage plus ou moins importants.

CONCLUSION

Le colmatage, malgré les nombreuses erreurs imputables aux évaluations des débits d'infiltration par 1'intervention
due aux facteurs de température, de turbidité et de pertes de charges est assez visible et confirme donc les études pié-
zomeétriques précédentes. L'aspect de la courbe présentant une allure asymptotique indique donc que la perméabilité
finale se stabiliserait 3 une certaine valeur, c'est la preuve que le colmatage final n'est pas tel que la perméabilité
globale et I'infiltration au bout d'un certain temps infini soient nulles ; et qu'un certain état d 'équilibre sera atteint,
Cet €tat sera non définitif et dépendra des variations du plan d'eau,

Aprés ces conclusions expérimentales réelles il est bon de revenir a des considérations concrétes intéressant plus
directement le chantier. Dans cette seule optique on doit conclure que si le colmatage a €t€ prouve il est peu important.
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CONCLUSION

Nous avons pu constater dans ces études géologiques et hydrogéologiques, les limites du rdle de la géologie pure
pour 1'élaboration de projets d'aménagement, Aussi, le géologue, 1'hydrogéologue méme, doit franchir le domaine de
ses connaissances classiques pour évoluer dans une ou plusieurs optiques scientifiques plus spécialisées, Ces apports
complémentaires sont obligatoires pour une bonne compréhension de l'ensemble des différents phénoménes observables,
Dans le cadre de 1'étude hydrogéologique d'une nappe et de ses rapports avec les différents ouvrages, il a été a maintes
reprises nécessaire d'avoir recours A d'autres disciplines, En particulier, des connaissances en hydraulique ou hydro-
dynamique souterraine et en mécanique des sols ou géotechnique: nous ont permis de cerner davantage certains problémes
hydrogéologiques.

Néanmoins, il serait dangereux et illusoire de vouloir minimiser le rdle de 1'hydrogéologue dans les études de

site,

Bien qu'intéressant une vaste superficie, 1'étude de la nappe alluviale du Rhéne, entre Aramon et Tarascon-
Beaucaire, peut &tre ramenée 2 un domaine de dimensions plus réduites, En effet, l'important comblement alluvial
présente, malgré ses conditions de dépdt (topographie préexistante, lentilles, €paisseur...) une certaine homogénéitée,
Aussi, toute étude ponctuelle (pompage, colmatage...) peut &ire extrapolée a 1'ensemble du domaine étudié, Seuls
quelques facteurs locaux, trés limités, telle l'existence des chenaux ou des facteurs gén€raux comme la variation du
niveau de base (Rhdne),doivent &tre également étudiés pow arriver sans grande difficulté a connafwre les lois spatiales
et temporelles d'existence de la nappe.

Ces conclusions peuvent &tre intéressantes dans une optique financiére par une réduction économique des moyens
d'investigation et d'étude, Cela éviterait la multiplication des divers travaux de reconnaissance, pour arriver a des
résultats dont la précision et 1'intér@t restent illusoires. Il serait intéressant, a la suite des différentes réalisations menées
alaC, N. R, sur le Rhdne, de dresser un tableau des études syst€matiques a entreprendre avec leur précision et leur
densité ; ceci dans un souci d'économie et d'efficacité et en cernant au maximum les conditions naturelles.

L'étude hydrogéologique de la plaine de Montfrin-Vallabrégues nous a donc permis de connafire la nappe contenue
dans les alluvions grossiéres quaternaires et captive sous les limons quasi-imperméables, Le but érait de prévoir son
comportement aprés les travaux et la mise en eau de 1'aménagement et de remédier efficacement au changement de
conditions, afin de ramener la nappe & une position initiale non préjudiciable a ses utilisateurs,

Les différentes études complémentaires nous ont montré que 1a nappe €tait intimement li¢e avant aménagement,
au niveau de base. En effet, elle est drainée ou alimentée par le Rhdne et le Gardon, suivant leur régime de basses ou
hautes eaux, On a donc été amené 2 conserver, sinon le méme régime alternatif des écoulements entre le Rhéne et sa
nappe, du moins de contrdler 1'écoulement des eaux souterraines entre la retenue et cette derniére.

D'autre part, nous avons pu déterminer :
- 1'homogénéité d'ensemble,
- 1'anisotropie lenticulaire,
- les perméabilités relatives des alluvions grossigres,
- la quasi-imperméabilité, 1'extréme variabilité et les différentes qualités géotechniques des "limons"
du Rhone,
- ainsi que les lois de colmatage et stabilité des digues.

L'ensemble a été réalisé dans une optique d'hydrodynamique souterraine qui, en se complétant, nous a permis
une meilleure connaissance du milieu aquifére et de son comportement passé et futur,

1
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TABLEAU ANNEXE T2

RELEVES PIEZOMETRIQUES - PROFIL EN TRAVERS P45

Ligne Ligne
Date d'eau d'eau H AC AL FC FL EC EL D DL BC BL GC l
Retenue G =
12-1 12.65 | 10.90 hayg: 11.17 11.14 11.24 11.27 10,87 10.39 11,41 11,46 11.45 11.47
15 12.20 9.17 noyé 10,13 10,12 10,27 10,38 10,41 10.50 10.59 10.64 10.63 10.70
22 11.80 7.99 8.80 9.99 9.62 9.88 9.87 10,01 10,01 10,16 10.01 10.15 10. 09
5-2 12,40 9.18 noyé 10,41 10,39 10.58 10.62 10,75 10.77 10.81 10.88 10.90 10.85
12 12.30 8.78 noyé 10.19 10,24 10,43 10,47 10,569 10,60 10.63 10.866 10.74 10.68
19 12,20 8.69 noyé 10.16 10.14 10,35 10. 37 10.54 10,53 10.66 10.59 10.65 10. 66
27 12.50 9.78 noye 10,74 10,77 10.93 10,93 11.01 11.05 11.11 11.14 11.20 11.20
6-3 12.34 9.26 nove 10.29 10,27 10.46 9.38 10. 67 10.87 10.79 10.75 10.80 10.80
12 12,10 8,08 3 9,66 9.68 9.91 9.90 9.96 19,97 10.19 10,04 10.14 10.11
20 11.98 7.90 = 9.46 9.41 9,66 9.65 9.83 9.82 9.93 9.98 10,02 9.99
24 '13.25 8.15 " 9.98 9.97 10.33 10.23 10.44 10.45 10.59 10.60 10.70 10.68 11.82
26 13.52 9.30 " 10.1717 10.76 10.96 10.98 11.13 A3 (PR 11.24 11.26 11.34 11.31 12.36
2-4 13.24 8.33 59v22 10.18 10.15 10.43 10.42 10.64 10.60 10.78 10.74 10,88 10.85 12,97
16 13,40 9.20 noyé 10.73 10.73 10.96 10,97 11.14 11.13 11.286 11.26 11.35 11.30 12.69
23 13.45 9.01 " 10, 84 10,84 11,10 11.05 11.27 11,25 11.41 11.34 11.48 11,42 12,78
8 14,11 8.45 " 10.61 10.61 10.93 10.90 11.16 11.13 11.34 11.28 11.45 11.38 13.08
14 14,12 8,25 2.38 10,54 10.51 10. 86 10,86 11.10 11.10 11.29 11.28 11.38 11.30 13.32
21 14.08 8.17 9,37 10,48 10.49 10,82 10.82 11,06 11.056 11.25 11.24 11.36 11.33 13.44
4-6 14,03 8.16 9.30 10.41 10.40 10,74 10,73 10.95 10.95 11.12 11.10 11.17 11,23 13.31
12 15.017 8.21 9.41 10,170 10,68 11.03 11.03 11.29 11,25 11.46 11.47 11.61 11.55 13.38
25 15.00 8,22 9,40 10,53 10,54 10,82 10.88 11.08 11,09 11.25 11,25 11,35 11..87 13.77
2 15.08 8.22 8.580 10.34 10.32 10.70 10.70 10.95 10.97 11,12 11.14 11.26 11.26 14,01
9 15.00 8.24 8.50 10,34 10.34 10,70 10,70 10,94 10.93 11.13 11.12 11.25 11.24 13.15
23 15,06 8.23 8,52 10,26 10,27 10.62 10,63 10, 85 10,87 11.03 11,03 11,16 11.13 13.04
29 15,75 8.30 8,60 10,49 | 10,561 10,88 10,88 11,14 11,15 11,33 11,34 11,46 11.44 13.20
6-8 15.82 8.49 10.71 10.70 11.07 11:12 11.39 11,31 11.55 11.54 11.68 11.66
13-8 15.84 8.50 €.80 | 10.75 10,72 11.12 11.11 11.38 11.39 11.58 11.59 11.72 11,68
20-8 15,170 8.51 8.78 10,69 10.67 11,08 11,06 11.33 11.33 11.583 11.52 11.68 11.63
| 787-8 15,817 8.81 8.79 10.68 10,66 11,06 11,04 11.31 11.31 11.30 11.50 11,64 11.62
; B9 15.85 8.51 8.80 10.686 10.65 11.03 11.03 11,29 11.29 11.47 11.48 11,61 11.58
[ 17- 15.84 8.52 8,78 10,64 10,62 11,00 11,00 11,25 11,26 11,44 11.43 11.58 11.54 13.31
; 5-10 15,75 8.51 8.80 10,89 10,587 10.95 10.93 11.19 11.21 11.38 11.35 11,50 11.46 13.31
16-10 15.75 8.39 8.517 10,15 10,14 10,46 10,49 10.71 10,71 10,84 10.86 10.94 10,94 12,73
30-10 15,95 8.42 8,60 10:16 10,15 10,48 10.49 10,69 10.69 10,84 10.83 10,98 10,95 12.74
13-11 15.96 8.41 J 8.65 10.21 10.21 10.55 10.55 10.78 10,78 10,95 10.93 11.07 11,05 12,89

TABLEAU ANNEXE T 3

RELEVES PIEZOMETRIQUES - PROFIL EN TRAVERS P 19

Ligne Ligne '
Date d'eau d'eau & H AC | AL FC FL EC EL DC| DL | BC | BL GL GC
J retenue C=C

9-4 | 13.78 |10.95 | 11:477| 11.48|11.65 [11.56 | 11.76 | 11.84 | 11.95 | 11.98 | 12:25 ] 12055 12.18 |12.10 | 12.07 |12.25
10 | 13.8¢ [10.97 | 11.46 | 11.46 [11.65 |11.56 | 11.76 | 11.84 | 11.98 | 11.97 | 12.22 | 12,04 | 12.20 | 12.09 | 12.27 |12.95
17 13.86 |10.98 | 11.49 | 11.45 [11.65 |11.61 | 11.78 | 11.86 | 12,05 | 12.03 | 12.25 | 12.08 | 12.26 |12.18 | 12.42 |14.05
24  14.20 |11.00 | 11.56 | 11.53 |11.72 |11,87 | 11.86 | 11.94 | 12,12 |12.07 |12.33 | 12.16 | 12.33 | 12.22 | 12.44 |14.38
4-5 | 13.85 |10.96 | 11.46 | 11,39 |11.56 | 11.47 | 11.61 | 11,73 | 11.79 | 11.81 | 11.97 | 11.86 | 12.02 | 11.96

8 | 14,48 110,98 | 11.56 | 11.54 [11.76 [11.69 | 11,93 | 11,98 | 12.04 | 12.10 | 12.38 | 12.15 | 12.38 | 12.28 | 12.47 |14.66
14 14.46 | 10,98 | 11.55 | 11.54 [11,79 [11.71 | 11,93 | 11,98 [ 12.18 |12.14 | 12.34 | 12,23 | 12.38 |12.29 | 12.52 |14.40
21 14,40 |10,97 | 11.53 | 11.52 [11.78 [11.67 [ 11,90 | 11.95 | 12.15 | 12,12 | 12.35 | 12.19 | 12.34 | 12.25 | 12.50 |14.32
29 14.28 [10.96 | 11.49 |11.49 [11.72 [11.62 | 11,88 [ 11.90 | 12,09 |12.06 |12.27 | 12.12 | 12.27 |12.18 | 12.47 |14.30
4-6 14,19 |10.96 | 11.45 | 11.46 |11.71 |11.59 | 11.84 | 11,88 | 12,09 |12.02 | 12.23 | 12.08 | 12.23 |12.15 | 12.42 |14.20
11 15,06 |10.99 | 11.56 | 11.59 |11.87 |11.79 | 12,06 | 12.09 | 12.32 |12.25 | 12.50 | 12.30 | 12.51 |12.40 | 12.72 |14.84
17 15,13 111,00 | 11,61 |11.59 [11.90 |11.82 | 12,04 | 12,11 | 12.26 | 12.23 | 12.54 | 12.32 | 12.54 | 12.46 | 12.74 |14.94
25 15,01 |10.99 | 11.58 | 11,60 |11.86 |11.74 | 12,06 | 12,07 | 12.29 |12.28 | 12.48 | 12.35 | 12.46 |12.41 | 12.74 |15.04
3-1 15.24 111,00 |11.56 |11.57 [11.85 [11.78 | 12,04 | 12,07 | 12.30 | 12.20 | 12.47 | 12.32 | 12.47 | 12.38 | 12.67 |14.90
10 15,07 | 11,00 | 11,55 | 11,56 |11.85 |11.73 | 12,00 | 12,03 | 12,24 |12.21 | 12.39 | 12.27 | 12.42 |12.34 | 12.65 |14,82
24 15,12 |11.00 | 11,53 |11.54 11,79 |11.72 | 12.00 [ 12.02 | 12.22 |12.17 |12.41 | 12.27 | 12.40 |12.32 | 12.64 |14.89
30 15,76 |11.02 | 11.61 | 11.64 11,96 [11,88 | 12,18 | 12.21 | 12.45 | 12,39 | 12.62 | 12.48 | 12.65 |12.56 |712.87 |15.39
7-8 15,72 |11.02 |11.66 | 11.68 |12.01 |11.95 | 12,24 | 12,26 | 12.52 | 12.46 | 12.73 | 12.55 | 12.73 |12.64 | 12.92 |15.52
14-8 15.86 | 11.02 | 11.58 | 11,68 |12,01 [11.95 | 12.25 | 12.26 | 12.52 |12.46 | 12.73 | 12.56 | 12.73 |12.64 | 12.90 |15.62
21-8 15,81 |11.03 |11.64 |11.65 |11.97 |11.90 | 12.20 | 12,23 | 12,47 [12.42 |12.67 | 12.51 | 12.67 |12.58 | 12.82 |15.55
28 | 15.817 |11.03 |11.64 |11.64 [11.93 [11,88 | 12,18 [12.20 | 12.43 |12.38 | 12.63 | 12.48 | 12.66 |12.56 | 12.78 |15.53
4-9 | 15.83 |11.03 [11.66 |11.66 |11,98 |11,91 | 12,20 | 12.24 | 12.47 |12.43 | 12.65 | 12.51 | 12.69 |12.59 | 12.88 |15.68
18-9 | 15.83 [11.08 |11.65 | 11.66 |11.95 |11,80 | 12,18 |12.21 | 12.44 | 12.39 | 12.62 | 12.48 | 12.65 |12.54 | 12.78 |15.68
6-10 | 15.75 [11.02 [11.61 | 11.62 [11.93 |11.87 | 12.14 |12.17 | 12.39 |12.35 | 12.57 | 12.42 | 12.60 |12.49 | 12.72 |15.73
16-10 | 15.75 [11.02 [11.56 | 11,57 [11,79 [11.73 | 11.98 |12.07 | 12.22 |12.22 |12.37 | 12.256 | 12.41 |12.35 | 12.62 |15.52
29-10 | 15.95 !11.01 | 11.56 |11.57 |11.81 [11.76 | 12.02 | 12.08 | 12227 |12.26 | 12.36 | 12.30 | 12.42 |12.36 | 12.57 |15.59
13-11 | 15.95 |11.01 |11.55 | 11,59 [11.85 |11.79 | 12.04 |12.12 | 12.29 |12.29 |12.46 | 12.34 | 12.45 |12.38 | 12.55 |15.70
26-11 | 15.62 [10.99 | 11.47 |11.49 [11.68 [11.62 | 11.84 |11.93 [ 12.05 [12.05 |12.18 | 12.12 | 12.21 |12.16 | 12.32 |15.21

|




TABLEAU ANNEXE T4

RELEVES PIEZOMETRIQUES - PROFIL EN TRAVERS P8

Date |d'eau |d'eau C H A'C | AC AL F'C FC FL E'C EC EL D'C ! D DL ‘
retenue| C-C | i
526:3)|13.99 i 9.45 !‘10.6'7 10.70]10,91(11.29(11.28|10.94| 11.34 |11 47 [11.19 [11.44 |11.54 {11.2911.42 :11.65 12,04 /11,88 |11.86 (13,92 |12.41
2-2-44113.53 | 9.16 110.58 9.,45|10,86|11,01|10.99|10.66(11.07|11.19|11.01 |11.19 |11.27 11,17 11.14 I11.39 11.76(11.59 [11.9213.06|12.21
5 8 13. 38 9.18«‘10.54 9.45(10.67/11.03]11.03}10.69|11.08}11.21{11.00|11.18 (11,27 ({11.16| 11.33 111.1811,74(11.59 |11.80(12.87|12.11 |
16 13.85 ] 9.40 ‘10,65} 10.60(10.87(11.23(11.23{10.8911.28|11.43 |boueché¢|11.43 (11,49 |11,33| 11,38 lll. 62111.98]11.82 (12,01 |14.00;12.53
23 13.89 | 9.40 (10,75 10.25|10.89(11.25(11.23[10.89| 11.32|11.44|11.22 {11.41|11,46|11,36| 11,43 !11,60|11,96|11.80 12,00]13.96|12.41
4-5 |13.63| 9.1510.57| 10.46|1¢.70|11,03|11,03| 10.70| 11.09 |11.26]10.98 |11.19 |11.32|11.20| 11.22 ;11.43/11.79| 11,64 |11.85 |12.12|12.06
i 8 14.32 | 9.24 ?19.76‘ 10,75(11.00)11.40(11,38|11.04| 11.47111.57(11.33 [{11.41)11.68(11.35| 11.58 !11, 85112,23112.03 |12,24 |14,22 | 12,59
14 14,30 | 9.24 310, SDI 10.72110.97|11.36|11.36(11.02| 11.41|11.55|11.26 {11.60 |11.68|11.47| 11.56 111.79|12.19| 12.02 |12.27 | 14,44 |12.41
21 14,25 | 9.23 i‘lG.'?QI 10.75|10.98 11.38|11,32(11.01|11.4611.589(11.27 |11.61 11.66|11.48| 11.55 ill“Tg 12.19| 12,00 {112.31 |14.39 |12.66
| 28 14,19 | 9.20,10.72| 10.66|10.92(11.30|11.28]|10,92| 11,38 11.49 (11,18 |11.51 11.59 11.40! 11,46 {11,70|12.07111.89 |12.12 }14,00]12.46
4-6 {14,111 9.20/10.73 10.65(10,92(11.31|11.29|10.95| 11,37 |11.51|11.18 |11.49 [11,57 |11.39| 11.45 5‘11.68 12,061 11,87 (12,03 |14.43 |12.51
2 15,16 | 9.28 10ﬂ89" 10.83(11.16(11.59|11.58|11.26|11.72|11.86|11.43 |11.86 |11.94 }11.63| 11.79 |12.05|12.49)12,22 |12,37 |14.43 [13.04
17 15.20 | 9.30 10.,94‘ 10.83(11.14|11,57|11,56)11,16| 11,65 |11.77|11.40 |11.78{11.86 |11.60| 11.71 11,99‘ 12.38| 12,15 {12.48 |18.11 |12.91
25 16,10 | 9.29 {10.77| 10.00110,92|11,12|11.21|10,95|11.30|11.50|11.13 ;11.53 |11.59 11,42 11,48 {11.74,12.13|11.90 112,17 |15.16 {12.178
2-7 115,20 | 9.29 110,77 9.95/10.92/11.21{11.21|10.96|11,33(11.48111,18 (11.49 |11.57 |[11.46| 11.46 :11.70 12.09]11.89 |12.24 115.13 |12.63
I 9 15.12 | 9.30110.79| 9.98/10.93(11,21|11.,20|10.95!/11.38(11.48(11.18 |11.49 {11.56|11.43| 11.45 (11.69/12.11]11.88 |12.24(15.03 |12.61
233 15,10 | 9.30 |10.78| 9.98/10,93/11,22(11,21(10,95]11.36(11.50 (11,16 {11.49 |11,56 |11.50| 11,43 [11.70/12.07|11.85 |12.20 |15.08 12,01
: 29\ -|15.75| 9.40110,92| 10.09 11,22 |11.53|11.561|11.25|11,.72|11,84|11.43 |11.84 |11.92 |11.71] 11.80 12,0-’”12.49 12,28 |12.60 |15.67 |13.06
68 |15.83( 9,62 (11.15{10.30|11.46|11.80(11.79|11,52|11.98/12.13(11.68 |12.13 |12.20(12.01| 12.08 [12.37 12.80|12.55 |13.05 |15,.83 [13.41
13-8|15.85 | 9.63(11.17]10,30|11,53/11.85(11.83|11.55|12.02 |12.15|11,74 |12.17 [12.24 |12.07| 12.13 |12.42|12.86|12.58 |13.09 |15,91 |13.41
20-8115.73 | 9.63(11.16] 10.30/11.46|11.80(11.78(11.48|11,95(12.12|11,68 |12,11 (12,18 (12.10} 12,10 |12.35|12.77|12.49 |13.02 |16,01 |13.35
©97-8|15.88 | 9.64 (11.12|10.30!11.47,11.80(11.78]11.50(11.96 |12,11|11.73 {12.12 [12.19|12.10| 12,07 [12,37|12,79|12.52 |13.11 [15.77 |13.35
3-9 |15.85 | 9.64 (11.11]10.30111.46(11.78|11.77|11,48|11,95112.11(11.73 112,11 |12.19 (12.10| 12,03 (12,35|12.76|12,50 {12.97 |15.81 |13.31
17-9115.85 | 9.62 |11.10|10.30|11.41|11.73/11,71(11.41(11.87 |12.06|11.87 [12.04 |12.10 |12.05|11.98 [12.27|12.69]12.45 |12.84 |15,80 |13.21
5-10 |15.97 | 9.64 |11.06]10.32111.39|11.74|11.72|11.41[11,89|12.05|11.68 [12.06 |12,53 |12.08]11.97 |12.29(12.69|12.45 |12.83 |15.89 [13.26
16-1015.73 | 9.60 [10.82| 10.27 [11.05(11.32!11.32|11,06|11,49 |11.63|11.30 |11.61 [11.69 |11.67|11.53 |11.85|12,30|11.96 |12.21 |15.65 |12.66
30-10|15.95 | 9.60 {10.88| 10,20 111.11111.41|11.39{11.10{11.56 |11,71111.38 |11.72 |11,77 (11.74|11,63 {11.90112,28|12,09 |12.48 |15,64 112,79
13-11/15.96 | 9.61 |10.96; 10.30 |11.21|11.53|11.51(11,22 11,69 (11,85 (11.63 |11.83 |11.91 (11.78|11,77 |12,08|12.47 12,26 (12,77 |15.83 |12.87
27-11|15.57 | 9.52 |10.60| 10,03 /10,80 /11,07|11,06|10.80(11.18{11.33 (11,04 (11,33 [11.37 |11.40|11.25 (11,81 |11.84|11,.71 |12.03 |15.38 12,18

Ligne |Ligne ( : \
| BL |BC |B'C |GC |GL
|

TABLEAU ANNEXE TS

RELEVES PIEZOMETRIQUES PROFIL EN TRAVERS P 80

Ligne Ligne ] (
Date d'eau d'eau | C H AL AC FL FC EL EC | DL DC BL B'C GeC Gk
retenue c-C .
24 13.10 | 17.86 7.78 | 8.00 | 9.88 | 9.50 [ 9.88 [ 9.97 10.89 | 10.23 | 11.52 | 10.55 | 11.46 | 10.98 | 11.52 | 11.31
26 13.18 | 9.28 9.35 | noyé | 10.71 |10.46 | 10.71 | 10.80 10.71 | 10.26 | 11.84 | 11.29 | 10.75 | 11.88 | 11.91 | 11.65
2-4 13.10 | 8.16 8.2¢ | 8.40 [ 10.03 | 9.74 | 10.03 |10.13 10,04 | 10.29 [ 11.48 | 10.82 | 10.09 | 11.52 | 11.65 | 11.45
9 13.04 | 8.43 8.45 | 8.58 | 10.16 | 9.86 [ 10.18 |10.26 10,26 | 10.27 | 11.60 | 10.86 | 10.22 | 11.62 | 11.57 | 11.35
16 13.10 | 9.19 9.22 | noyé | 10,54 [10.33 | 10.55 |10.64 10,54 | 10.31 | 11.70 | 11.13 | 10.61 | 11,68 | 11.70 | 11.65
23 13.20 | 8.94 9.26 | noyé |10.48 [10.34 [ 10.48 |10.60 10.49 | 10.33 | 11.45 | 11.03 | 10.54 | 11,46 | 11.67 | 11.40
4-5 13.25 | 8.04 8.19 | 8.28 | 9.84 | 9.58 | 9.87 | 9uss 9.90 | 10.36 | 11.31 | 10.55 | 9.92 | 11.32 | 11,22 | 11.18
8 14,01 | 8.25 8.31 | 8.57 |10.39 [10.08 | 10.41 |10.53 10.40 | 10.48 [ 12.02 | 11.92 | 10.44 | 12.02 | 11.82 | 11.75
14 14.03 | 17.83 8.11 | 8.28 |10.07 | 9.80 | 10.18 [10.29 10.14 | 10.41 | 11.88 | 11.02 | 10.26 | 11.88 | 11.79 | 11.77
21 14.01 | 17.53 7.73 | 8,07 | 9.95 | 9.62 | 9.98 |10.16 9.96 | 10.43 [ 11.73 | 10.85 | 10,07 | 11,75 | 11.84 | 11.50
28 14.04 | 7.14 7.34 | 7.71 | 9.72 | 9.36 | 9.78 | 9.87 9.74 | 10.43 | 11.58 | 10.67 | 9.86 | 11.60 | 11.51 | 11.47
4-6 13.99 | 17.13 7.32 | 7.71 | 9.69 | 9.32 | 9.72 | 9.84 9.69 | 10.43 | 11.44 | 11.61 | 9.81 | 11.57 | 11.64 | 11.33
11-6 | 15.01 | 7.10 7.42 | 7.79 | 9.82 | 9.45 | 9.88 | 9.99 '9.88 | 10.42 | 11.76 | 10.81 | 9.96 | 11.78 | 11.78 | 11.65
18 15,10 | 17.06 7,26 | 7.86 | 9.78 | 9.38 | 9.82 | 9.96 9.80 | 10.43 [ 11.87 | 10.80 | 9.92 [11.88 | 11.79 | 11.80
25 14,94 | 1.45 7.80 | 8.13 | 9.96 | 9.65 | 10.01 |10.13 10.03 | 10.41 | 11.75 | 10.83 | 10.06 | 11.77 | 11.84 | 11.45
30 15.05 | 8,05 9.25 | 7.65 | 9.66 | 9.30 | 9.89 | 9.83 9.68 | 10.52 | 11.68 | 10.65 | 9.81 | 11.70
2-7 15.03 | 17.05 7.26 | 7.63 | 9.59 | 9.22 | 9.83 | 9.77 9.62 | 10.41 | 11,67 | 10.59 | 9,73 | 11.66 | 11.82 | 11,40
9 14.95 | 17.03 7.22 | 7.61 | 9.66 | 9.28 | 9.68 | 9.84 9,68 | 10.40 | 11.80 | 10,70 | 9,80 | 11.83 | 11,80 | 11.46
23 15.02 | 7.30 7.47 | 7.80 |10.02 | 9.61 | 10.08 |10.23 10,06 | 10.43 | 12.32 | 11.12 | 10.18 | 12.35 | 12.59 | 12.00
29 15.74 | 7.37 7.55 | 8.00 |10.36 | 9.93 | 10.41 |10.58 10,40 | 10.45 | 12.81 | 11.53 | 10.53 | 12.85 | 12.78 | 12.36
6-8 15.79 | 17.41 7.60 | 8.05 |10.48 [10,05 | 10.54 |10,72 10.53 | 10.52 | 13.02 | 11.70 | 10.68 | 13.06 | 13.13 | 12.58 |
13-8 | 15.838 | 7.41 7.62 | 8.09 |10.57 |10.12 | 10.63 |10.79 10.59 | 10.60 | 13.15 | 11,77 | 10.76 | 13,18 | 13.25 | 12.65
20-8 | 15.69 | 7.42 | 7.60 | 8,08 |10.61 |10.14 | 10.68 |10.81 10.64 | 10.64 | 13.17 | 11.81 | 10.81 | 13.20 | 13.24 | 12.62
97-¢ | 15,85 | 7.41 | 7.57 | 8.09 |10.44 [10.02 | 10.52 [10.71 10.48 | 10.70 | 13.26 | 11.76 | 10.68 | 13.30 | 13.35 | 12.69
3-9 15.84 | 7.41 | 7.60. | 8.05 |10.48 [10.07 | 10.58 [10.78 10.54 | 10,75 | 13.35 | 11.80 | 10.72 | 13.39 | 13.45 | 12,72
17-9 | 15,80 | 7,50 ! 7.87 | 8.15 |10.61 |10.16 | 10.68 |[10.87 10.64 | 10.88 | 13.52 | 11.92 | 10.83 | 13.56 | 13,59 | 12.13
5-10 | 15.72 | 7.42 7.61 | 8.15 |10.66 |10.21 | 10.74 |10.94 10,69 | 11,02 | 13.69 | 12.08 | 10.91 | 13.74 | 13.77 | 12.89 |
16-10 | 15.72 | 7.48 7.58 | 8,03 |10.30 | 9.91 |10.40 [10.57 10.39 | 11.01 | 13.17 | 11.57 | 10.50 | 13.20 | 13.24 | 12.55 |
30-10 | 15.94 | 17.40 7,53 | 8,05 |10.48 |10.02 |10.56 |10,73 10,54 | 11,07 | 13.50 | 11.82 | 10.89 | 13,63 | 13,56 | 12.66 |
13-11 | 15.96 | 7.40 7,61 | 8.11 [10.63 |10.18 |10.73 |10.90 10.73 | 11,14 | 13,72 | 12,01 | 10.86 | 13.77 | 13.84 | 12.80 |
97-11 | 15.56 | 7.31 7.4 | 7.91 |10.14 | 9.73 | 10.23 [10.36 10.19 | 11.13 | 12.99 | 11.37 | 10.33 | 13.02 | 13,04 | 12.45 |
| |
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