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Résumé

La connaissance des réseaux hydrologiques souterest de premiére importance pour
'évaluation et la gestion de la ressource en &ms réseaux sont complexes en milieu
karstique et leurs connexions sont difficiles abktasur du long terme : des évenements
climatiques exceptionnels peuvent occasionner degscqui connectent des systemes
supposes indépendants en temps normal. La biodé&@eut constituer un marqueur de long
terme permettant de contraindre les modéles augrags.

Les mollusques souterrains semblent directemestdi& masses d’eau dans lesquelles ils
vivent. En étudiant la micro-répartition des espeet les assemblages faunistiques sur le
secteur karstifie du nord-montpelliérain (Gard eéradilt, France), on observe (1) une
homogénéité des assemblages malacologiques daesps et dans I'espace au sein d’'une
méme masse d’eau, (2) une distribution des assgp®taalacologiques directement corrélée
aux données hydrogéologiques. De la est établiesigmature taxonomique des aquiféres : la
biodiversité en mollusques souterrains est un trackes hydrosystémes. Cette signature
taxonomique est partagée par les systemes intectéimau moins occasionnellement, a une
échelle de temps des épisodes de crues centeonat@diéniales.

A la lumiere de cas particuliers, il est montré tpgeassemblages malacologiques permettent
de délimiter finement les systémes aquiferes eédéler leur structure tridimensionnelle.

Abstract

Subterranean hydrosystems’ knowledge is partigulariportant for the assessment and
management of the water resource. These hydrolaggtevorks are complex in karstic areas
and their connexions are difficult to establistaitong term : casual heavy rainfall may result
in flood able to connect systems presumably isdlatenormal conditions.

Biodiversity can be a long term marker allowingéstrain our models in extreme conditions.
Subterranean molluscs are directly linked to thdewdodies they live in. By studying
species’ micro-distribution and species assemblages karstic region north of Montpellier
(Gard and Hérault, France), we observe (1) an hemmgs distribution of snails assemblages
within a same aquifer and (2) that snails combamatiare directly linked to hydrological data.
Therefore, a taxonomic signature of aquifers canesiblished: snails biodiversity is a
marker of hydrosystémes. This taxonomic signatarshared by at least casually flood-
connected hydrosystemes, with a time scale of thmissof years.

In the light of particular cases, it is shown tlstails assemblages allow to form the
boundaries of aquifer systems and to reveal thailimhensional organization.



Introduction

La connaissance des réseaux hydrologiques souterest d’une importance capitale pour
I'évaluation et la gestion de la ressource en €auestime en effet que le milieu souterrain
renferme 97% des eaux douces continentales (hacgegs) [Diop & Rekacewicz 2004] ; plus
encore dans les régions calcaires traversées pagésgeaux karstiques. Il est donc nécessaire
d’évaluer la qualité, la quantité et de cartographes flux de ces masses d’eau.
En raison de la difficulté d’accéder a ces aqu#féred’'une hydrologie complexe, les réseaux
souterrains sont aujourd’hui encore largement m@esenDes bases de données reposant sur
I'hydrographie de surface [SANDRE 2007] ou sur dhggéologie [BD RHF V1®, SANDRE
2004] fournissent une approche cartographique gnesdes masses d’eau souterraines. Ces
cartographies sont trés imprécises, surtout dansootexte karstiqgue ou I'essentiel des flux
souterrains releve d’un historique complexe [Carh897, Ambert & Ambert 1995]. Des
études ponctuelles, sur des systemes particularagttent d’affiner ces informations [e.g.
Paloc 1967 ; Boinet 2002 ; Joureé¢ al. 2006] en utilisant la géologie (qui n'apporte pas
d’'information sur les flux), la spéléologie (limi@ux systemes pénétrables par 'homme), les
études piézométriques et les colorations (qui fgneat sur des trajets unidirectionnels au
temps t). A plus large échelle de temps, des évenenexceptionnels peuvent modifier les
caractéristiques hydrologiques et mettre en comtastmasses d’eau habituellement isolées.
Intégrer un marqueur a long terme permet de cowirailes modéles aux extrémes et
d’appréhender les systémes hydrologiques dans lewteichesse.
L'étude de la biodiversité peut apporter une pieri&difice en témoignant des connexions
entre les masses d’eau sur une échelle de temmstange. Pour que ce traceur biologique
soit efficace, il doit étre diversifié, identifiabkt spécifique.
Les bioccenoses souterraines se composent essenéietl de crustacés et de mollusques
[Gibert & Deharveng 2002]. Les premiers sont treeidifies : quelque 250 especes seraient
présentes dans les eaux souterraines francaiseseifge2005]. Ills sont en revanche
difficilement identifiables au niveau spécifigue,umke part en raison du handicap
taxonomique actuel, d’autre part en raison de Vardité cryptique mise en évidence par les
études génétiques récentes [Ferreira 2005, Zadsak 2009]. Enfin, ils ont une capacité de
dispersion relativement importante par la rapidééeurs déplacements et la colonisation du
sous-écoulement des rivieres ; ces eaux circulzug ke lit des riviéres, entre les graviers, a
'abri de la lumiere. Le sous-écoulement forme orridor de déplacement qui permet une
jonction entre les différents hydrosystémes kaustsq En conséquence, malgré la diversité
cryptigue mise en évidence actuellement [FerreQ@52 Zakseket al 2009], leurs aires de
répartition restent relativement importantes, dedfe de plusieurs centaines de kilometres.
Les mollusques, moins diversifiées en milieu soaierrreprésentent le second groupe en
terme de biodiversité : 75 espéces seraient peEsamt France [Ferreira 2005]. Elles sont
pour la plupart endémiques de régions karstiquagpis méme micro-endémiques de tous
petits systemes hydrogéologiques [ex. Girardi 208¥Ec une capacité de dispersion plus
faible, beaucoup d’especes ne colonisant pas le&ooulement, ils sont cloisonnés dans des
aguiféres souterrains individualisés par la zordosa. Cette caractéristique biogéographique
génere un contexte dinsularité continentale : iatdrieur méme de grands ensembles
karstiques, la biodiversité et les assemblagesdagues varient d’'un hydrosystéme a l'autre.
lIs semblent donc plus spécifiques que les crustabé& plus, les mollusques sont plus
facilement décelables en raison de la pérennitéuts coquilles. Si les animaux vivants sont
difficiles a récolter, leur présence peut étre n@eeévidence par les coquilles des animaux
morts. lls pourraient donc constituer de formidalitaceurs des systemes hydrogéologiques.
Le présent travail, basé sur des marqueurs malgiqolkes identifiables sans ambiguité,



propose de tester leur spécificité et d’évaluer la@leur en tant que traceur a long terme des
hydrosystemes karstiques.

Matériel et méthodes

Fondements théoriques

Les réseaux souterrains et leurs connexions oguadies étant difficiles a appréhender
sur du long terme a partir des données disponitilesst proposé ici d’utiliser comme
marqueurs les gastéropodes inféodés aux eaux ionés. Les taxons ciblés sont tous
exclusivement stygobies (c.a.d. inféodés aux eautegraines) et ne peuvent survivre ni hors
de l'eau (aquatiques strictes), ni hors des réssauterrains (dépigmentés, donc vulnérables
aux ultra-violets). lls sont donc « prisonnierse>rdasses d’eau souterraines dans lesquelles
ils vivent. Leur transport passif (coquilles) odiaanimaux vivants) ne peut se faire qu'au
sein d’entités hydrologiques interconnectées. ldépisodes exceptionnels, des connexions
occasionnelles peuvent permettre aux animaux dmiser les masses d’eau adjacentes ou
aux coquilles d’étre transportées. Leur présenuwigne alors de ce flux d’ea@. contrarig
les différences de biodiversité refléteraient umlesent pérenne des masses d'eau
souterraines.

Zone d’étude
La zone d’étude s’étend sur les karsts des bad&timentation des fleuves Hérault, Lez et
Vidourle dans les départements du Gard et de l#Hér@ud de la France). Il s’agit de
plateaux et de massifs d’'une altitude moyenne cmpntre 200 et 800 m (Causses du
Larzac méridional, montagne de la Séranne, Caussk &elle et Causse de I'Hortus),
constitués de calcaires karstifiés du JurassiquiueCrétacé. Les réseaux sont en général
profondément enfoncés (~ 200-300 m), avec des exggifperchés, livrant une structure
hydrologique tridimensionnelle complexe. A I'avakfu’a la mer, la plaine de Montpellier
est constituée de calcaires du Crétacé et de ltieoogelés a des marnes et des breches, de
faible altitude et peu karstifiés. Outre la comgihydrogéologique, le choix de cette zone
d’étude est déterminé d’'une part par des enjeulogognomiques importants (la source du
Lez supporte 80% de I'adduction en eau potableaddle de Montpellier et les causses de la
Selle et du Larzac méridional sont considérés comeserincipaux réservoirs en eau potable
de la sub-région) et d’autre part par la forte hiedsité présente : I'aquifere du Lez et celui
du Causse de la Selle sont considérés comme datspols » de biodiversité souterraine au
niveau mondial [Malard 1997; Culver & Sket 200Ceyreira 2005 ; Lévequet al. 2005]

Marqueurs

Les marqueurs présentés ici sont des gastéropadefanhilles des Moitessieriidae, des
Amnicoliidae et des Hydrobiidae. La systématiquelaetnomenclature des mollusques
souterrains sont complexes et toujours sujetteis@uskion [ex. Bertrand 2004]. Le présent
travail s’affranchit de ces problémes taxonomiqaasse basant sur des « morphotypes »,
c’est a dire sur des taxons (espéces, groupesatesmu sous-especes) différentiables sans
ambiguité a partir de la simple morphologie dedguille. Des morphotypes peuvent donc
regrouper plusieurs espéces biologiquesa @ontrario s’appliquer a des formes locales, des
« ecotypes » (populations d’'une espece présenemicaractéristiques liées aux conditions
environnementales). De telle sorte, on travaille deas marqueurs identifiables sans se
préoccuper de la systématique. On utilisera dontelenes de « morphotypes » pour désigner
ces marqueurs taxonomiques.



Les spécimens-types des especes connues sur lad’Zbnde ont toutefois été examinés
pour appliguer un nom a chacun des marqueurs eatmh Bourguignat conservée au
Muséum d’Histoire Naturelle de Geneéve, collecticalaBlilhe conservée a I'Université de
Montpellier 1l et collections du Muséum national Histoire naturelle de Paris. La
nomenclature suit Falknet al [2002] et la littérature subséquente.

Certains marqueurs ne sont pas attribuables a laund’autre des especes décrites
(Moitessieria sp ou présentent une taxonomie complexe dont |&tl&passe le cadre de ce
travail (slamia spp) ou encore semblent appartenir a plusieurs espoephologiquement
distinctes Bythinella spp Islamia spp) mais non identifiées au niveau spécifique.

Les neuf marqueurs suivants sont considéfis () :

Paladilhia pleurotoma&Bourguignat, 1865

Paladilhia conicaPaladilhe, 1867

Paladilhia gervaisiandourguignat, 1865

Henrigirardia wienini(Girardi 2004)

Moitessieria rolandiandourguignat, 1863

Moitessieria sp.

Bythiospeum bourguignatiPaladilhe, 1866)

Islamia spp.

Bythinella spp.
Heraultiella exilis(Paladilhe 1867), considérée comme une especelséyffeerreira 2005],
n'a pas été intégrée dans les analyses. L'expé&iprantre en effet qu'il s’agit d’'une espéece
inféodée au sous-écoulement : elle est commune ldanmélévements de sources mais n'a
jamais été récoltée dans les cavités ou les gregssaux karstiques [Prié 2005]. Elle ne
caractérise donc pas les eaux souterraines proptehtes.
Moitessieria rolandianatIslamia spp. deux marqueurs a vaste répartition, vivent @i én
milieu souterrain et dans le sous-écoulement. leveln de cours d’eaux forme des corridors
de déplacement qui leur donne potentiellement agdesis les systemes d’'un bassin versant
de fleuve. lls sont néanmoins pris en compte engae marqueura minima Nous verrons
gue ces deux marqueurs, malgré leur forte capagtdélispersion, ne sont pas toujours
présents dans les hydrosystemes.

Echantillonnage

L’échantillonnage est contraint par I'accessibikigé milieu souterrain : les prélevements
ont été réalisés dans les cavités présentant wauéactif et les exsurgences pérennes ou
temporaires. Les prélevements sont constitués aimmim de cinq litres de sédiment tamisé
(grains de moins de 5 mm). Les données sur chatpéchantillonné sont traitées sous la
forme présence/absence du marqueur.

Cartographie et base de données

Un systéme d’information géographique couplé a base de données a été élaboré
permettant de lier aux stations échantillonnées desactéristiques géologiques et
hydrologiques de la zone d’étude. En raison deiffecalté de cartographier les réseaux
souterrains (méconnaissance, organisation tridimenslle), il existe peu de travaux
synthétiques permettant de tester les hypothesesdiskeibution de la biodiversité
malacologique. Les seules approches globales smmniés par les bases de données
cartographiques BDRHF V1® [SANDRE & BRGM 2004] &AISDRE [2007]. La premiere,
basée essentiellement sur la géologie, ne reflésela réalité hydrologique puisqu’elle ne
délimite pas les systemes (certaines entités sameplusieurs bassins versants de fleuves par
exemple). La seconde, basée sur I'hydrographie ulface®, présente une résolution
supérieure, méme si le tracé des limites s’avangesd faux en milieu karstique. Les « zones
hydrographiques » de la base de données du SANDRRE&/] ont finalement fourni une
premiere base de travail cartographique sur I'hgélotogie de la zone d’étude. Des études



ponctuelles ont été préférées quand elles étaispbmibles [Dubois 1964 ; Paloc 1967 ;
Caumont 1993 ; Camus 1997, 1999 ; Boinet 2002].

Résultats

Marqueurs

Les marqueurs identifies présentent des distribatigénéralement continues mais
différentes, qui se chevauchent partiellement. ®seove 13 associations faunistiques, ou
combinaisons différentes de marqueurs malacologique

Echantillonnage

Soixante-cing stations ont été échantillonnéesee2®03 et 2008 sur la zone d’étude. Cet
échantillonnage, contraint par I'accessibilité ailiem souterrain, n’est pas homogéne mais
permet I'investigation de toutes les zones hydmplgiguessensusSANDRE [2007] sur les
zones Karstifiées, présentant I'hydrologie la glosiplexe.

Dans tous les cas, les morphotypes récoltés sodsepis en plusieurs dizaines
d’exemplaires. La quantité de sédiment récoltéenperdonc d’inventorier la totalité de la
faune présente sur un site.

Douze stations ont été échantillonnées de maniérative, c’est a dire avec entre deux et
six prélevements effectués dans un intervalle dgs$ede deux a quatre angabl. 1). Les
échantillonnages itératifs ont permis de récokkeméme faune dans tous les cas. Une seule
exception, la grotte des Cent fons, est discutése pas. Ces résultats confirment d'une part
I'efficacité des méthodes de prélévements pourltécbensemble de la biodiversité présente
sur un site et montrent d’autre part la constaree absemblages faunistiques dans le temps
(prérequis intuitif qu’il était toute de méme nésase de tester).

Délimitation des zones hydrologiques

Comme le précisent leurs auteurs, la BDRH V1 néitd pas les différents systemes
hydrologiques. En effet, les assemblages faunistigiifferent significativement a I'intérieur
d’'une méme zone hydrologique. La distribution debiadiversité n'est pas corrélée a ce
modele cartographique ; celui-ci n’est donc pasdisable pour étudier la répartition des
espéeces de mollusques souterrains.

Dans 95 % des cas, les données malacologiquesasio@tentes avec les polygones de la
base de données du SANDRE : les échantillonnagéisé® a différents endroits d’'une méme
zone hydrographique ont permis de récolter un dslega faunistique identiquddbl. 2). Il
n'y a donc pas de structuration des marqueurs au dene méme masse deau, la
biodiversité y est uniformément répartie. Tout ssg@ comme si les marqueurs étaient
« dilués » dans l'eau, a la maniére d'un colordmds exceptions (systémes Bueéges-
Séranne/Larzac, Causse de I'Hortus et Causse®dl&g sont détaillées dans la discussion.

Cartographie des masses d’eau

Les neuf marqueurs choisis se combinent en 13 &dages faunistiques différents sur la
zone d'étude Tabl. 3). Chaque combinaison de marqueurs constitue laagige
taxonomique d’'un ensemble hydrologique homogeneokxerve que les différentes zones
hydrologiques caractérisées par une combinaisomatgueurs identique sont contigués. Ce
résultat corrobore I'hypothese que la distributaben la biodiversité reflete les connexions
entre zones hydrologiques adjacentes. De |a, wmaipre cartographie des masses d’eau peut
étre proposée en regroupant entre elles les zomrsdraphiques qui présentent une faune
identique Fig. 2). On suppose alors une continuité hydrologiquaeerkes zones et un
isolement par rapport aux zones contigués préesemtaaissemblage malacologique différent.



Discussion

Le schéma proposé ici repose sur I'hypothese qudidaibution de la biodiversité
s’explique uniqguement par le caractere insulair® atpiiferes karstiques - c’est a dire sur un
isolement géographique, physique entre les massas € et non sur d'autres facteurs tels
gue les facteurs environnementaux (physico-chinsiqueex.). La faune présente dans un
aquifére résulterait d’'une longue histoire de cidation, comme on I'observe sur des fles.
Cette hypothése est corroborée par I'échantilloandg différentes stations au sein d’une
méme unité hydrologique de la base de données NDRE. Les échantillonnages ponctuels
refletent la faune présente dans I'ensemble d’'uassend’eau donnée. Dans la majeure partie
des cas, l'étude des assemblages malacologiqueduitol un regroupement de zones
hydrographiques qu’on suppose interconnectées &srnocasionnellement.

Les systemes Bueges-Séranne, Causse de la Sellmustse de I'Hortus sont plus
complexes et les mollusques fournissent des inditatsur la délimitation des systéemes et
leur structure tridimensionnelle. Ces indicationstsen accord avec des études plus fines,
montrant I'applicabilité de Ila méthode présentéa. iGoutefois, une observation
« anecdotique » issue du Causse de la Selle cayp@ie a de nouvelles questions.

Délimitation des systémes - cas des zones hydrbigyags Bueges-Séranne et Larzac

Les dix stations échantillonnées dans la zone thygique du plateau du Larzac, drainée
notamment par la Vis, révelent toutes une combamae deux especedt. rolandianaet
Bythinella sp De I'autre coté de la Séranne au Sud-Est de rette, la zone hydrologique de
la Buéges est caractérisée par une faune différdmditessieria spetlislamia sp

L’évent de Rodel aval est une exsurgence tempaosduée a quelques centaines de metres
de la Vis et a quelques métres seulement au-désslasriviere. Dans la base de données du
SANDRE, il est naturellement intégré a la zone bgdaphique du Larzac ; la limite des
zones de la Buéges et du Larzac suivant par difauéte de la Séranne. Or les prélévements
effectués a I'évent de Rodel aval révelent un abtmge faunistique différent de celui du
Larzac et caractéristique en revanche de la zodelogique de la Bueges. Effectivement, le
systeme auquel participe I'évent de Rodel avalhdrées eaux de la Séranne vers la source de
la Bueges, de l'autre c6té du massif. Cette commegi été montrée par coloration [Paloc
1967] et est cohérente avec I'historique et I'oigation générale des réseaux de drainage de
la Séranne [Camus 1999]. Rodel aval doit donc éigau sein de la zone hydrologique de la
Bueges malgré sa proximité avec la Vis. Les mataguds refletent bien ici la réalité des
connexions hydrologiques.

Une approche tridimensionnelle - cas du CausséHtatus

Le Causse de I'Hortus est un plateau karstifié destaquiferes souterrains alimentent 3
fleuves : I'Hérault a I'Ouest, le Lez au Sud et \fgdourle a I'Est. Son organisation
tridimensionnelle révele la superposition de tasiiferes isolés par des couches marneuses
imperméables : un aquifere profond situé dans dasaices jurassiques, alimentant
notamment la source du Lez ; un aquifere Valangin@nstituant le plateau proprement dit et
restituant la totalité des précipitations par legeggences situées a sa périphérie (le Lamalou,
affluent de I'Hérault, la Foux de Pompignan danddssin versant du Vidourle et quelques
autres émergences alimentant le Lez) ; un petiferguen grande partie captif au Sud-Ouest,
formé de calcaires lacustres éocenes [Boinet 2004.zones hydrographiques telles que
définies par le SANDRE, tracées en deux dimensioageuvent donc refléter la complexité
des écoulements souterrains.

Les prélevements sur I'aquifére de calcaires Vataags révelent systématiquement un
assemblage de quatre espegeg(eurotomaM. rolandiang B. bourguignatiet Islamia sp),



a chaque fois trés abondantes. On observe toutidais exceptions : le réseau de la Liquisse
ne fournit que trois des quatre espedésrplandianaest absente) et la Foux de Pompignan,
en bordure Est du Causse, est caractérisée parésznee d’'une espéece supplémentaire
(Moitessieria sp.

La Foux de Pompignanprésente une espéce supplémentaii@iesseria spOr Boinet
[2002] distingue, au sein méme de l'aquifere Vaialeg, six systemes fonctionnant de
maniére indépendante, au moins a l'étiage. Si dmges systemes partagent un assemblage
faunistique similaire, et sont donc potentiellementconnexion, le systeme de la Foux de
Pompignan, qui alimente le Vidourle vers I'Est,aecompletement isolé des autres systemes
du Causse de I'Hortus si I'on en croit la biodivigrgjui le caractérise.

Concernant leéseau de la Liquissesitué dans le Valanginien, 'examen d’un schéma e
coupe Fig. 5 montre qu’il s’agit d’'un réseau perché au dessug$aquifere alimentant les
autres stations échantillonnées. Ce réseau collesteeaux d'infiltration du Causse de
'Hortus et se déverse dans les aquiferes de lacsodu Lamalou et du Crés. Cette
communication est unidirectionnelle. Les trois eggeprésentes dans ce réseau sont bien
retrouvées dans les aquiferes inférieurs, maisolandiang absent du réseau de la Liquisse,
est une espéece ne vivant vraisemblablement que IGansfére inférieur et pas dans les
siphons supérieurs. On a donc ici une tracabilé€ipe des réseaux en trois dimensions grace
a la diversité malacologique.

La source du Lezest alimentée principalement par l'aquifere profdndé dans les
calcaires Berriasien inférieur et Jurassique sapérifFig. 4). Outre les quate espeéeces
présentes dans le Valanginien supérieur, on trauvaveau de la source du LiEitessieria
sp., P. conica P. gervaisianaet Bythinella eutrepha(Paladilhne 1869), une Bythinelle
souterraine endémique du Lez. Ces especes qui pastété récoltées dans la couche
Valanginienne pourraient donc vivre uniquement déecgpuifere profond de I'Hortus. Cet
aquifére profond n’a malheureusement pas pu étranéitilonné a ce jour, a part au niveau du
Lez ou les deux faunes sont potentiellement mékmgé

Vers un modele théorique plus complexe ? - casalis€& de la Selle

Aux Cent fons, exutoire principal du Causse dedHleSles échantillonnages standardisés
ont fourni une faune identique a chaque fois. Tioige(Tabl. 1), lors d’'une visite de la
cavité, une coquille dBaladilhia pleurotomaa été trouvée a vue. Bien qu'anecdotique, cette
découverte est lourde de conséquences. Cette leoogpirésente I'unique occurrence e
pleurotomaen rive droite de I'Hérault. Elle est en revanabendante en rive gauche dans les
réseaux de I'Hortus. Bien gu’elle ait été récoléeue, cette coquille aurait tout aussi bien pu
se trouver parmi les préléevements de sédimentrat doit étre considérée parmi les résultats.
Elle laisse supposer qu'il y a perméabilité entredne hydrographique de I'Hortus en rive
droite de I'Hérault et la zone hydrographique dw€& de la Selle en rive gauche. Pourquoi
les assemblages malacologiques seraient-ils aifbéseshts entre ces deux zones ?

Soit ce phénomeéne reflete un événement accidesudl,la frontiere est effectivement
perméable et d’autres facteurs limitent ’lhomogsaton des deux faunes.

La premiere hypothése est envisageable puisque déttouverte prend place dans un
contexte particulier, lors des essais de pompagsource des Cent fons. A cette occasion,
le niveau de la nappe a été tellement rabattu gsiedux de I'Hérault ont pénétré dans la
cavité, ce phénomene a été montré par la récolterudgtaces épigés en milieu souterrain
[Olivier et al. 2006]. Une coquille rejetée par les systemesadiévé gauche a donc pu étre
entrainée accidentellement par les eaux du fledvetérieur de la cavité.

La seconde hypothése suppose gu'’il n'y ait pasraletiere physigue entre les systémes
rive droite et rive gauche. Des facteurs environgreiaiux expliqueraient alors la ségrégation



des deux faunes. Ces facteurs peuvent étre akéatidjés a la physico-chimie du milieu ou
ecologiques. La nature de la roche n’est pas igeatdes deux cotés, I'aquifere du Causse de
la Selle étant logé dans des calcaires dolomitigurassiques (similaires a ceux de l'aquiféere
profond de I'Hortus) différents par leur nature defcaires Valanginiens des aquiféeres de la
rive gauche. La nature de la roche pourrait inflsier la physico-chimie des eaux, ce qui
expliquerait la différence de faune. En effet, é@six du causse de I'Hortus sont nettement
plus chargées en Ammonium, Fer et Manganése glas ¢kl Causse de la Selle (d'un facteur
10, source : ADES 2006).

On peut enfin envisager une compétition inter-dmae : les plus grosses especes
présentes dans les assemblages Raladilhia pleurotomeet Bythinella spp Le cours aérien
de I'Hérault délimite leurs aires de répartitida premiére est présente a I'Est uniquement, la
seconde a I'Ouest. Leurs aires de répartition dont exclusivesHig. 6). Les deux especes
pourraient entrer en compétition et s’exclure mileéneent dans les systémes souterrains. On
constate par ailleurs qudoitessieria sp présent dans les réseaux de la Bueges et de la
Séranne, est retrouvé dans ceux du Causse deléa Salprésence s’explique simplement
puisque les pertes de la Buéges alimentent le €adssla Selle [Caumont 1993]. En
revanchelslamia sp, caractéristigue des eaux du systéme de la Bugigds I'Hortus, est
absente du Causse de la Selle. Or ce taxon estiarg répandu puisqu’il se dispeksa le
sous-écoulement. Mais il n’est jamais présent erogpye avedythinella sp On peut donc
supposer une compétition inter-spécifique eidfamia sp et Paladilhia pleurotomad’une
part etBythinella sp d’autre part. Ce schéma expliquerait la ségrégales faunes entre les
systemes Bueges-Séranne, le Causse de la SéHemrts.

Conclusion

En étudiant la micro-répartition des mollusquestswains du Nord-Montpelliérain, on
observe (1) que la répartition des espéces estléerau modele hydrologiqgue du SANDRE
dans le temps et dans I'espace et (2) que laluision des assemblages faunistiques reflete
l'isolement hydrologique et les connexions, fussdlgs exceptionnelles, entre différents
systemes. Il existe donc une signature taxonomigseaquiferes karstiques et la distribution
des assemblages malacologiques permet une tré€abgatiale fine des hydrosystemes
karstiques avec un pas de temps de I'ordre denf@ice ou du millier d’années.

Basée dans un premier temps sur le modele du SAND&Ee corrélation n’est pas parfaite.
On a pu montrer dans les cas de désaccord que tdsisques souterrains eétaient
effectivement de bons marqueurs du schéma de aiionl des eaux souterraines et
permettaient de corriger les incertitudes et d'ajgvodes éléments de réponse sur les
connexions entre systemes hydrologiques complekasrépartition des faunes semble
étroitement liée au caractére insulaire des amsf&arstiques. La distribution actuelle de la
biodiversité résulterait d’'une histoire de colotima de ces aquiféres insulaires a I'instar des
schémas admis pour expliquer la biodiversité inslgMacArthur & Wilson 1967].
Toutefois, certains cas de figure suscitent urentitin supplémentaire (Causse de la Selle) :
d’autres facteurs pourraient intervenir dans ldrithstion de la biodiversité malacologique
souterraine.

Cette premiere approche de la tracabilité des lsydtemes doit étre complétée (1) par une
étude morphologique fine qui permettra d’augmetdgenombre des traceurs et d’améliorer
ainsi la résolution et (2) par I'étude génétique gepulations de mollusques souterrains. Les
morphotypes représentent-ils effectivement desqgiyyés (unité génétique)? Les différents
assemblages observés résultent-ils d'un isolememétgue ? Existe-t-il des cas de



convergence morphologique au contrario d’adaptation locales (écotypes) témoins de
contraintes environnementales ? La qualité de wraakes mollusques souterrains, ici
appréhendée a partir des assemblages faunistjppuisencore étre améliorée.
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Foux de Pompignan
Foux de Pompignan
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Date
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Tableau 2 : Résultats des échantillonnages successif sumérae zone hydrographique.

Moitessieria sp.
Paladilhia pleurotoma

Nombre de stations sur cefte
Islamia sp.

Secteur hydrologique
Zone hydrographique
(SANDRE 2007)
Bythinella spp.
Bytjhiospeum bourguignati
Moitessieria rolandiana

Plaine Hérault

X
X

Larzac (piedmont)| Y220

_<
N
=
~
9l ol s [zone
=

Larzac Y2034 1

P
> [X
*
P
<[

(Larzaccf. Bueges) Y203*| 1

X
X

Bueges Y211 2

X

Causse de la Selle  Y218* 3 X X X (X)*

Hortus Y212* 6 X X X X

X
X

Pompignan Y340 2 X X X

Sauve Y341 2 X X X

* . stations discutées plus bas.



Tableau 3 : Combinaisons de marqueurs et grands ensembli®logiques.
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[A] La Gardiole 0
[B] Aval de I'Hérault X 1
[C] Karst d'lsis X 1
[D] Causse du Larzac b 2
[E] Systéme Buéges-Seranne X X 2
[F] Causse de la Selle 3
[G] Systéme des Fontenilles 3
[H] Mosson X| X X 3
[1] Haut-Vidourle X| X| X X 4
[J] Causse de I'Hortus (Valanginien) X KX 4
[K] Bassin de la Cadoule X 4
[L] Plaine de Pompignan X X X X X 5
[M] Bassin du Lez X X| X| X| X X| X| X| 8
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Figure 1: Les 9 marqueurs biologiques. APaladilhia pleurotomg B : Paladilhia
gervaisiana; C :Paladilhia conica; D : Bythiospeum bourguignati E : Henrigirardia
wienini; F :Moitessieria rolandiang G : Moitessieria sp; H, I, J: Bythinella spp (J:
Bythinella eutrephp; K : Islamia sp Echelle : 2 mm.

The 9 biological markers. A :Paladilhia pleurotomg B : Paladilhia gervaisiang
C :Paladilnia conica; D: Bythiospeum bourguignati E: Henrigirardia wienini;
F : Moitessieria rolandiang G : Moitessieria sp; H, I, J:Bythinella spp (J : Bythinella
eutrephd ; K : Islamia sp Scale : 2 mm.
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Figure 2: Cartographie des grands ensembles hydrologiquestat de la biodiversité. Les
zones hydrographiques D et E (systéme Bueges-S2fdranzac) ; F (Causse de la Selle) et J
(Cause de I'Hortus) sont soumises a discussion.

Map of the main hydrologic entities as deductednflmodiversity. Hydrologic zones D and E
(Buéges-Séranne / Larzac systems) ; F (Causse Sl and et J (Cause de I'Hortus) are
discussed below.
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Limite réelle

Figure 3: Résultats des prélévements effectués dans IEevale la Buéges et de la Vis.
Lignes bleues : limites du SANDRE, correspondant écoulements de surface attendus ;
points bleus : limites réelles des zones hydrodoa@s souterraines telles que décrites par les
assemblages malacologiques ; fleche bleue : caardPaloc 1967]. La faune présente a
I'évent de Rodel aval (étoile rouge) est identigqueelle du bassin de la Buéges alors que cette
exsurgence temporaire se situe au bord de la \digprésence d’'une faune caractéristique de
la vallée adjacente refléte la réalité des écoutggngouterrains : les eaux pénétrant le massif
de la Séranne sont entierement restituées a lacBuag contraire des écoulements de surface
qui suivent le gradient altimétrique.



Sampling results from the Bueges and the Vis vall®&ain blue lines : SANDRE database
limits, which rely on expected surface flows ; édttolue lines : true subterranean systems’
limits as described from malacological assemblggaisie arrow : coloration [Paloc 1967].
While the cave is situated just nearby the Visritiee fauna sampled in Rodel aval (red star)
matches these of the Buéges river system. The mecme of this fauna, characteristic of the
neighbouring valley, reflects true subterraneanvéla water percolating into the Seranne
mountain is entirely drown towards the Buéges rivamtrarily to surface water that is
expected to follow the altitude gradient.



Source du Lamalou l

Source du Creés

(Hérault)

Figure 4: L’organisation tridimensionnelle des aqwferemesrposes de I'Hortus [d’apres
Durand, 1992n Boinet 2002] et la biodiversité malacologique ags®. En brun : les couches
imperméables (argiles ou marnes). La faune richdadeource du Lez doit résulter du
drainage de deux aquiféres superposés, l'aquifar&alanginien supérieur et un aquifére
profond Berriasien et Jurassique, chacun caraétpasune faune différente.

The Hortus table’s aquifers three-dimensional oiggion [from Durand, 19920 Boinet
2002] and associated biodiversity. In brown theempeable layers (clay or marl). The rich
fauna sampled in the Lez’ spring should resultwed tsuperposed aquifers drainages, the
upper Valanginian aquifer and a deeper BeriasiahJamassic aquifer, each characterized by
a different fauna.
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Figure 5: Le réseau de la Liquisse n’abrite que 3 despéass présentes dans les autres
réseaux du Valanginien supérieur. |l se déversmaleiere unidirectionnelle dans l'aquifere
global. Ici encore, la biodiversité reflete bienré&alité des fonctionnements hydrologiques

souterrains (schéma modifié d’apres Boinet [2002]).

The Liquisse cave hosts only 3 of the 4 speciesiroog in the other caves of the upper
Valanginian karstic layer. Its water flows in anidirectional way into the global aquifer.
Here again, biodiversity truly reflects the sutdeean waters organisation (figure modified

from Boinet [2002]).
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Figure 6 : Localisation des systéemes du Larzac, de la BuélgeSausse de la Selle et de
I'Hortus avec les quatre marqueurs qui distingleumts associations faunistiqueBythinella
spp, Moitesseria sp Islamia sp andPaladilhia pleurotoma

Situation of the Larzac, Buéges, Causse de la 8etleHortus systems with four of the

markers that distinguish their fauna assembla@sshinella spp Moitesseria sp Islamia sp
andPaladilhia pleurotoma



