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Ern  bordure de la wvallée du Rhdne, le massif urgonien des Gras
est profondément entaillé par les gorges de 1'Ardéche au niveau desquelles
émergent de nombreux systémes karstiques.

Les caractéristiques lithologiques de l'aquifére urgonien et des
formations adjacentes, la fracturation induite par la présence d'un accident
majeur : la faille de Saint-Reméze, définissent la répartition et la nature
des émergences du massif.

L'étude du comportément hydrogéologique des mégaaccidents N 50
et N 140, les opérations &e tragages systématigues, aboutissent & une
délimitation des bassins versants de Ll'Ardéche, du Rhféne et de la Céze.

L'évaluation des volumes d'eau infiltrée, & partir des données
hydroclimatiques, met en é&vidence 1'importance des réserves renouvelables.
Des jaugeages différentiels sur 1'Ardéche confortent ces résultats en
quantifiant les apports immergés durant une période d'étiage.

Les modalités de <circulation des eaux sont appréhendées grice
aux études hydrochimiques, hydrodynamiques et & des expériences de tragage.
Le karst actif se révéle peu évolué et varie de zones de calcaires fissurés
& des réseaux a4 collecteur développé, mais 4 faibles réserves, La vulnérabiii-
té de cet aquifdre qui tend 3 augmenter avec la pression touristigue sur
le plateau, est principalement marquée au niveau des pertes de ruisseaux.

Ia collecte des données géomorphologiques prouve 1'existence de
plusieurs épisodes de karstification. Une phase de karstificaticn profonde,
localisée dans l'axe des gorges et en bordure de la vallée du Rhéne, est
mise en relation avec le d<reusement des gorges. Ces deux événements sont
liés a la régression fini-miocéne. Une puissante zone noyée oocupe ces
réseaux anciens dont le toit est recoupé par l'ardéche et la karst actuel.
De fortes potentialités aquiféres inexploitées s'ajoutent aux réserves
de surface. |

Mots clés
Hydrogéologie karstique, karstogenése, limites de bassins versants, ressources
en eau, vulnérabilité, Basse-Ardache. -
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INTROBUCTIGN

1 - LES MOTIVATIONS DE L’'ETUDE

L'essor spectaculaire que connait depuis quelques années l'activité
touristigque dans le secteur des gorges de Ll'Ardéche, est & l'origine
de ce travail pour au moins deux raisons.

- La création de 1la Réserve Naturelle des gorges de Ll'Ardéche
a eété une réponse a ce développement et une initiative indispensable
& la préservation du patrimoine naturel. L'une de ces premiéres réalisa-
tions fut le 1lancement d'un programme d'études scientifiques dont
le but était d'assurzer une meilleure connaissance du milieu naturel.
Notre étude sur 1l'hydrogéologie du karst des gorges s'inserit dans
cette démarche.

- La s=conde motivation est plus pragmatique. L'augmentation
démesurée de la population durant les pointes estivales crée de nombreu-
ses contraintes du point de wvue de l'alimentation en eau potable
et de l'assainissement. OQutre les agglcemérations gui connaissent
le plus souvent d'épineux problémes de réserves en eau, l'existence
de nombreux campings ou d'autres pdles d'activité décentralisés,
incline & rechercher des sources d'alimentatien locales, saines et
au débit maintenu durant 1'étiage d'été. Le karst urgonien dont les
caractéristiques restent trés hétérogénes peut présenter ces qualités
selon certaines conditions. Le probléme de 1'évacuation des eaux
usées du plateau des Gras et de la définition de zones sensibles
d'infiltration se pose également de manidre cruciale.

Cette étude semble pouvoir contribuer 3 la résoluticn de certains
de ces problémes.

2 - CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

2 - 1. CADRE GEOGRAPHIQUE (fig. 1}

Les gorges de 1'Ardeche correspondent a la partie terminale
du cours de 1'Ardéche. ILa rividre entaille alors profondément le
plateau urgenien des Gras. Ce massif, de prés de 400 km2, appartient
& un vaste ensemble sédimentaire qui sépare 4 1'Ouest les reliefs
cristallins et cristallophylliens des Cévennas et leur prolongement
septentrional : le Haut-Vivarais, de la vallée du Rhéne a 1'Est.
Deux régions s'individualisent dans ce vaste gradin gqui s'édtend de
la Voulte-sur—-Rhéne au Nord & 1la région nord-montpellierienne au
Sud : le Bas-Vivarais et le pays des Garrigues. La Basse-Ardéche
constitue la limite de ces deux régions naturelles gui s'inscrivent
respectivement dans les départements de 1i'Ardéche et du Gard.




2 - 2. CADRE GEOLOGIQUE (fig. 2)

La couverture orientale du massif cévenol s'organise en une
succession de terrains de directicn générale NNE-SSW qui s'échelcnnent
vers 1'Est, du Trias au Crétacé inférieur. La dernidre unité, la
plus massive, correspond a notre secteur d'étude. Elle regroupe Les
calcaires barrémo-bédouliens a faciés urgonien du plateau des Gras.
Cet agencement est recoupé par le fossé d'effondrement d'Alds, comblé
"par les sédiments détritiques oligocénes. La dépression de Barjac-
Issirac est une anastomose de c¢e bassin qui interrompt la formation
urgeonienne. Cette dernidre réapparait au Sud ol elle est entaillée
par les gorges de la <Céze. A 1'Sst, les dépdts plio-guaternaires
de la vallée du Rhdne limitent le massif en surface.

2 - 3. CADRE STRUCTURAL (fig. 3)

Un puissant faisceau 'accidents @e direction générale NNE-
SSW & NE-SW et d'importance régionale : le faisceau cévenol, recoupe
le secteur. Le fossé d'Alés est contrBlé par deux failles bordiéres
grossiérement orientées N 35 : la faille des Cévennes et 1la faiile

de Barjac. Cette derniére oblique vers la direction N 50 lors de
sa traversés du plateau des Gras pour passer & la faille de St-Reméze.
En bordure de la vallée du Rhine, de nombreux accidents N 140 s'indiwvi-
dualisent. -

2 - 4. MORPHOLOGIE - VEGETATION

Le plateau des Gras est un vaste domaine calcaire de prés de
400 km2, aux allures mecnotones. Les plus forts reliefs sont localisés
au NW et dominent la vallée de 1'Tbie & 1'Ouest et la dépression
de St-Reméze A 1'Est. Ils culminent & 719 m & la Dent de Rez et 667m
au Serre du Barres (fig. 4). A 1'Est, ce plateau retombe en pente
douce et selon le pendage sur la vallée du Rhlne. Au Sud de l'ardeche,
le plateau urgonien s'adoucit pour passer a . la dépression de Bariac-
Issirac. D'importantes surfaces planes s'étagent entre 350 et
400 m : Bois de Ronze, de Laval, du Malbosc, plaine de St-Reméze.
Elles pourraient correspondre a une surface d'érosion ancienne. Une
surface inférieure, aux cotes comprises entre 250 et 300 m, surmonte
ies gorges de 1'Ardéche : plateau de Bidon, plaine des Crottes...

Lzs formes karstiques dJe surface sont rares. Il est vrail dque
le calcaire est rarement mis & nu sur de grandes étenduss. Das sols
maigres, une végétaticn arbustive dense de chénes verts et blancs
et de buis rendent cette zone impénétrable et les observations diffici-
les.

Hameaux et villages sont peu frégquents et soulignent alors
des conditions favorables : dolines tectoniques de Bidon, Champ Vermeil,
le puits de Ronze, Mayres ou dépressions marnocalcaires de St~Remére
ot calcaréo-gréso-argileuses de Labastide-de-Virac. Le plateau urgonien
se caractérise en effet par son absence d'écoulements. Les vallées
ou combes autochtones sont séches et seules, les vallées allogénes
assurent un écoulement qui reste temporaire sur leur parcours urgonien.
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3 - PROBLEMES POSES ET METHODES D’'ETUDE

Lors de la mise en route de cette étude, seuls cuelques aspects
de l'hydrogéologie karstiqus du plateau des Gras avaient é&té abordés.
R. MAZELLIER ({1971), aprés avoir dressé un premier inventaire des
exsurgences, notait le r8le déterminant de l'ardéche dans leur émergeace
et l'existence d'apports immergés difficilement estimables. R. GUERIN
(1973}, aprés une étude tectonique, montrait 1'importance des directions
de fracturation, successivement é&bauchées, dans. le creusement des
galeries karstiques fossiles et actives. Une expérience de tragage
(G.R.B., 1976) avait prouvé les relations entre Goule et Event de
Foussoubie.

Le probléme des apports du karst était posé. Sa résolution
semblait passer par une étude hydrologique de la Basse-Ardéche gréce
4 deux stations limnigraphiques disposées & l'amont et 1l'aval des
gorges. Il s'avérera rapidement qu'en l'absence d'un soutien logistique
d'une équipe d'hydrologues, cette méthode était irréalisable. Des
jaugeages différentiels pratiqués en période d'étiage ont toutefois
permis d'estimer les apports du karst & une époque donnée. Seule
une détermination précise du bassin versant des ‘gorges de 1'Ardéche
pouvait alors permettre une quantification de ces apports.

Nous aveons donc successivement effectué

- une étude géologique portant sur les caractéres lithologiques
et les propriétés hydrogéologiques des différentes formations et
mettant en &wvidence les relations entre la formation urgonienne et
les formations voisines. Plusieurs coupes géologigues ont été réalisées
4 cet effet. L'édtude a d'autre part été étendue & toutes les zones
ne présentant pas une limite de bassin versant nette avec le bassin
versant supposé de 1'Ardéche. Au Sud, elle a ainsi été prolongée
jusgu'aux gorges de la Céze ;

- une étude de la fracturation et de son histoire. Les analyses
photogéologigues et de terrain ont été comparées au sein des deux
zones structurales préalablement définies ; '

- une é&tude des conditions d'émergence des exurgences et des
directions des galeries karstigues. Le rdle hydrogéologique des différen-
tes familles de fractures a ainsi été mis en évidence ;

- des expériences nombreuses de tracage. Elles ont permis de
3afinir des sens da'écoulement et de préciser la délimitation des
bassins versants ;

~ une étude hydroclimatigue. La détermination " d'une valeur
de pluies efficaces affectée a la surface du bassin versant
fournit un volume infiltré global. ‘

Deux autres problémes ont par ailleurs ete abordés :

le fonctionnement du karst a pu étre approché grace aux études
hvdrochimiques, hydrodynamiques =t 3 certaines expériences de tragage;

. l'histoire de la karstification a "été retracée & partir de
la comparaiscn des données géologiques, géomorphologiques et de 1'analyse
des directions de galeries karstiques.
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CHAPITRE 1

ETUDE GEOLOGIQUE

1 - CONTEXTE GENERAL .
2 - ETUDE DES FORMATIONS
3 - ETUDE DES CALCAIRES URGONIENS SUR LE TRACE DE L 'ARDECHE
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Quaternaire

Pliocéne

Oligocéne

Ludien

Eccéne moyen

Crétacé sup.

Albien

_Aptien

ITEBRBEBELD

"Jrgonien"

71 Barrémien inf.

V773 Hauterivien

V: Vallon-Pont d'Arc ; St R: Saint-Reméze ;Bg: Bourg-Saint-Andéol ;
La: Labastide-ce-Virac ; B: Barjac ; 0: Orgnac 1'Aven ; La: Laval-
Saint-Roman ; I: Issirac ; St M: Saint-Marcel.

Ffig. 5: Carte géologique du plateau des Gras et de ses limites .
(d'aprés la carte géologique au 1/250 000, feuille Valence)
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ETUDE GEOLOGIQUE

1 - CONTEXTE GENERAL

La =zone étudiée englobe les formations les plus récentes de
la couverture orientale du socle cristallin du Vivarais. Les terrains
mésozolques se succédent en bandes SW.NE de la bordure cévenole i
la wvallée du Rhéne. Le plateazu des Gras correspond & la large bande
des calcaires du Crétacé inférieur. Cette derniére est recoupée par
le fossé d'alés 3 l'Ouest =t limitée par la wvallée du Rhéne & 1l'Est
{(fig. 5).

En rive gauche de 1'Ardéche, 1'Hauterivien affleure au milieu
de la carapace urgonienne dans la dépression de St-Reméze. En rive
droite, une bande oligocéne rattachée au fossé d'alés intexrrompt
le plateau urgonien gui va de l'ardéeche & la Céze.

En l'absence de la carte géologigque au 50 000&me de Bourg St
Andéol, nous nous sommes appuyés sur la carte géologigque au
1/80 000éme (feuille Orange, 3éme édition, 1968). Tout en Ffournissant

le cadre glcbal de 1'étude, cette dernidre reste assez incompléte.

On note une absence de subdivisions au sein du faciés urgonien prépondé-
rant. Les termes et les formations paléogénes sont également 3 réviser.
Nous avons utilisé, pour 1l'extr@me sud de notre é&tude, la carte au
1/50 000éme de Pont-Saint-Esprit. Les travaux de D. LAFARGE (1979)
sur le Crétacé inférieur de 1la région de St -Reméze. et ceux de C.
SIGNOLLES (1980) sur le Crétacé supérieur de la bordure occidentale
ont complété cette documentation.

Aprés une reconnaissance des différentes formations, nous avons
recueilli, & l'échelle de notre étude, les informations complémentaires
nécessaires a 1'élaboration d'une  carte structurale et de coupes
géologiques interprétatives.

Nous aborderons les problémes importants de fracturation dans
un chapitre ultérieur.

2 - ETUDE DES FORMATIONS

Nous étudierons les différentes formations rencontrées d'un
point de wvue lithologiqus et stratigraphigque et nous signalerons
levur rdle hydrogéologique. Nous nous attarderons plus longuement
sur les calcaires urgoniens.

2 = 1. LE CRETACE INFERIEUOR

2 - 1.1. L'Hauterivien

Cette formation affleure uniqusment en rive gauche de 1'Ardéche,
au niveau du bombement de St-Remize et dans la vallés du Tiourre.

13
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Cette série, d'une puissance de 600 m dans le forage de Vallon-Pont
d'arc, se sépare en deux termes monotones d'égale importance : les
marno~calcaires & la base, les calcaires argileux A miche au sommet.
Le toit de cette formation va constituer un horizen imperméable pour
les aquiféres sus-jacents.

2 - 1.2. Le Barrémien basal

Cette appellation regroupera ies formations dA'Sge Barrémien
4 faciés non urgonien. Sa répartition et son importance wvont donc
8tre lides & la paléogéographie du Barrémien inférieur qus nous évogue-
rons dans le paragraphe suivant.

Au niveau du vallen du Tiourre, c'est une formation de 100m
de calcaires marneux contenant gquelques horizons bioclastigues.

Au Nord de St-Reméze, cette formation, plus puissante, de 1l'ordre
de 150 m, devient plus marneuse.

Ces calcaires argileux, du fait de leur relative imperméabilité
par rapport aux calcaires urgoniens, vont jouer le rdle de mur imperméa-
ble pilus ou moins efficace.

2 - 1.3. Les facids urgoniens barrémo-bédouliens (s.l.)

Il s'agit d'une épaisse série (400 m} de calcaires de plate-forme,
variés et hétérochrones.

La succession des dépdts correspond & petite et grande échelle
4 1'étalement des sédiments du talus au continent. On observe ainsi
des passages des calcaires bioclastiques d&e plate-forme externe aux
calcaires récifaux (& cnidaires) puis aux calcaires & rudistes de
plate-forme interne (calcaires wurgoniens s.s.). Deux mégaséguences
peuvent ainsi &tre décrites (fig. 6), séparées par une discontinuité
intrabédoulienne B. ILa premiére mégaséquence peut Etre divisde en
deux séquences du second ordre limitées par une discontinuité A.
Ces deux discontinuités marquent le reteur de calcaires bioclastiques
fcalcaires oolithiques, calcarénites rousses, ...) aprés l'installation
de calcaires & rudistes. La discontinuité A est surmontée localement
4 1l'amont des gorges (Serre de Tourre, belvédére de Gaud) par un
horizon de guelques métres de marnes fossiliféres. La formation urgonien-
ne est interrompue & son sommet par un hardground : 1la discontinuité
C, qui n'est visible que localement, en général en présence de l'Aptien.

D'un point de vue paléogéographique, ces dJépdts correspondent
4 la plate-forme méridionale de la fosse vocontienne. L'installation
des calcaires de plate-forme(D. LAFARGE, 1978) débute dés le Barrémien
inférieur pour les deux haut-fonds du Serre de Tourre (rive gauche
des gorges) et de la Dent de Rez. Durant le Barrémien supérieur,
les calcaires & rudistes vont s'installer sur, puis autour de ces
deux haut-fonds. Aprés une évolution régressive au cours du Bédoulien,
on observe une généralisation des faciés & rudistes.

La série urgonienne, toujcurs tronguée, est observable au niveau
des gorges de l'Ardéche méme si de nombreuses zones restent inaccessi-
bles.
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D'un point de wue hydrogéologigue, ces calcaires sont intensdment
karstifiés et constituent 1'aguifére principal. I1 n'existe pas d'hori-
zons marneux équivalents & ceux rencontrés dans les massifs subalpins
du Vercors et de Chartreuss pouvant Jouer le rdle de niveau de base
local.

Un complément d'étude sur cette fermation, exposé au & 3, a
d'autre part écé réalisé, -

2 - 1.4, L'Aptien

Cette formation, largement érodée, n'est conservée qu'en bordure
de la wvallée du Rhdne et du fossé d'alés, ainsi qu'en rive droite
de l'ardéche {(Laval - Saint Roman, Labastide de Virac).

Le Bé&doulien est composé de 20 & 30 m de calcaires argiiesux
ou de marnes parfois glauconieuses (marnes vertes). Il est localement
riche en crbitolines.

le Gargasien, de quelques dizaines de métres d4'épaisseur, ast
inégalement reorésenté, Indifférencié du Bédoulien ou inexistant
4 1'Ouest, 11 s'individualise & Laval - Saint Roman et en bordure
du Rhéne. Cette formation comporte des marnes blsues surmontées d'un
faibie niveau de calcaires. Des sables verts coiffent cet ensemble.

2 - 1.5. L’Albien

Localisé au Sud-Est de notre secteur d'étude a 1'extrémité
du synclinal d'Issirac, il comprend un niveau phosphaté fossilifére
puis des sables rutilants sur quelques dizaines de metres.

2 - 2. LE CRETACE SUPERIEUR

Des =zones de subsidence tréas localisées, au fonctionnement
irrégulier, ont conditionné ces dépdts {(C. SIGNOLLES, 1980).

2 - 2.1. Le Cénomanien

Localizé dans la dépression de Lakastide de Virac ol il atteint
une puissance de prés de 100 m, il est représenté principalement
par des grds et sables (facids tavien) et se termine par des niveaux
ligniteux puis calcaires.

2 - 2.2. Le Turonien

Cette formation est présente sur toute la bordure occidentale
du massif urgonien. Elle est localement puissante (200 & 300 m a
Salavas) et constituée d'une alternance de formations marneuses,

sableuses (faciés ucétien) et calcaires.

2 - 2.3. Le Sénonien

Cette formation est également limitée au secteur occidental.
Le Coniacien renferme des calcaires & rudistes dont la limite septentrio-
nale est situéde & Salavas et des grés calcaires.
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.e Campanien comprend une importante sédimentation de marnes
et de conglomérats. Ce faciés marque l'activité de la faille des
Cévennes et traduit l'érosion de son compartimenit NW surélevé.

2 - 3. LE TERTIAIRE

Le Paléogéne n'a été conservé dans le Languedoc oriental que

dans deux types de structures : des plis est-ouest .comme le pli de
Barjac-Issirac, des axes distensifs oligocénes WW.SE comme le fossé
d'alés.

Le Néogéne, lié aux incursions marines, n'est présent qu'en
bordure de la vallée du Rhdne.

2 - 3.1. L'Eocéne

- L'Eocéne inférieur

Ce sont des argiles et des sables bariclés & faible extension
latérale, connus prés d'Qrgnac et du Garn. Leur datation reste incertaine
puisque basée sur une analogie avec des dépdts similaires. Ils pourraient,
au meoins en partie, correspondre a des sédiments de la fin du Crétacé
supérieur. :

- Le Lutétien

Cette formation . n'est visible qu'd L1'Est et au Sud de Laval-
Saint-Roman sous la forme de marnes blanchitres surmontées de calcaires
lacustres blancs.

- Le Bartonien

Les marnes rouges de cet étage, de plusieurs dizaines de métres
d'épaisseur, n'affleurent que sur le flanc méridional du synclinal
d'Issirac~Barjac.

- Le Ludien

Cette formation transgressive sur les terrains allant 'de 1'Urgonien
4 1'Bocéne, remplit ‘le synclinal Est-Ouest de Barjac-Issirac. =2lle
s'enfonce a4 l'Ouest sous les dépdis oligocénes du fossé d'alés. Clest
une série d'une centaine de métres de calcaires blancs micritiques,
en petits bancs ou plaguettes, trés fossziliféres. Ces calcaires lacustres
constituent wun niveau aquifére notable. Ils passent latéralement
au NE du fossé d'alés (de Vagnas a Labastide de Virac) a des dépdts
plus détritiques marnogréseux. On observe également un passage &
des calcaires argileux dans le secteur d'lssirac. Ces derniers, s'ils
scmblent mal datés, doivent correspondre a un terme élevé dans la
série lacustre a la limite du Ludien et du Stampien. Ces petits bancs
dont la puissance totale oscille entre 30 et 60 ‘m sont riches en
matiére organique et débris végétaux.

2 - 3.2. L'Oligocéne

Il correspond & 1l'épaisse série du fossé d'effondrement d'aléds.
Elle comporte une alternance de marnes, grés et poudingues.
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2 - 3.3. Le Miocéne

Il se limite & un seul lambeau d'aguitanien en bordure de la
vallée du RhOne {(NW de St-Marcel). Cette formation lacustre comprend
des argiles et des calcaires.

2 - 3.4. Le Pliocéne

Les argiles marines pliocénes (plaisanciennes} apparaissent
le long de la vallée du Rhéne (Saint-Martin-d'Ardéche, Trignan, Saint-
Montan}. Elles surmontent dJdes argiles d'origine continentals gui
n'affleurent pas. Cette série, d'une épaisseur de quelques dizaines
de métres en rive drocite du Rhéne, atteint plus de 200 m & 1'Est
de Pierrelatte, - 14 ol le surcreusement fini-miocéne a é&té le plus
important. Les dépdts de Sauze au débouché des gorges de 1'Ardéche
et & la cote de 60 m indiguent un creusement anté-pliocéne quasi-défini-
tif.

2 - 4. LE QUATERNAIRE

Ces dépdts sont situés, pour l'essentiel, en bordure de 1la
vallée du Rhfne. Les terrasses les plus anciennes, probablement vilia-
franchiennes, importantes a 1'Quest de 3t Marcel et de Bourg-Saint-
Andéol, ont é&té déposédes A des cotes élevées proches de la cote 150m.
Ces cailloutis sont essentiellement constitués de quartzites rubéfiédes.
Des terrasses plus récentes, & 1'dge mal défini, jalonnent la rive
droite du Rhone. Elles sont le plus souvent tapissées par des loess
et limons. Les plus hautes (Riss ?) affleurent a4 la cote de 70 m.
Blles surmontent des terrasses dont la cote avoisine 50 m  (wurm 7)
qui dominent elles-mémes les alluvions actuelles du Rhdne {cote 45m).

3 - ETUDE DES CALCAIRES URGONIENS SUR LE TRACE DE L'ARDECHE

L'aArdéche entaille profondément 1la formation urgonienne sur
l'ensemble de son parcours des gorges. Peu de repéres stratigraphigues
sont observables au niveau de la riviére. La base de la formation
n'apparait ainsi furtivement qu'au niveau du vallon du Tiourre ol
elle est représentée par des assises calcaréo-marneuses du Barrémien
basal. Le sommet de la série n'est égalemsnt Jamais traversé par
la rividre. Il n'existe, d'autre part, pas de repéres lithologigues
aisdment identifiables qui permettent a la fois de situer un herizon
dans la série et de corréler différents points des gorges.

Pour le besoin de notre étude hydrogéologique, il était nécessaire
de posséder quelgues niveaux repéres dans cette formation urgenienne.
C'est principalement au niveau de la riviére ol se localise llactivité
karstigque que ces connaissances étaient utiles.

Nous avons donc levé six coupes grozsiéres de la basz des assises
urgoniennes au niveau de 1'Ardéche. Ces coupes sont échelonndes sur
toute 1'étendue des gorges (fig. 7). L'accés, souvent difficile en
falaise, a ‘interdit d&e nombreuses zones Ou portions de coupes. pDes
prélévements puis 2 a 3 lames minces par coupe ont été réaiisés.
La détermination des micro-organismes par A. RARNAUD-VANNERAU a fourni
un &ge approximatif de ces calcaires, fermement identifiés au niveau
du sous-étage. Une corrélaticen a alors &té tentée entre ces différentes

coupes. -
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Plusieurs résultats découlent de cette rapide étude :

- L'Ardéche traverse successivement des niveaux d'Ages différents.
A l'entrée des gorges, elle rencontre des assises du sommet du Barrémien
supérieur. =lle s'enfonce alors Jjusqu'au Barrémien basal, atteint
4 ia confluence du Tiourre, puis 3 la Dent Noire. Elle remonte enfin
dans la série pour recouper le Bédoulien & la sortie des gorges.

- Les changements lithologiques asscociés & la traversée de
ces différents sous-étages sont faibles. Tout au moins, peut-on aperce-
voir une tendance plus forte au développement en petits bancs pour
ies termes les plus anciens correspondant au second guart du parcours
des gorges.

- Des accidents plurikilométriques N50 jouent un rSle fondamental
dans cette succession d'horizons. Ils font apparaitre des terrains
pius récents sur le compartiment Sud-Est effondré (voir cartouche
de 1la figure 3). Le rejeu vertical semble atteindre pour chacun des
3 accidents repérés un minimum d’'une centaine de métres.

4 - LES UNITES GEOLOGIGQUES

L'examen de la carte structurale (fig. 8) a permis de dégager
plusieurs unités géologiques. Son établissement a nécessité la mesure
de nombreux pendages sur les deux rives de 1'Ardéche. L'absence de
repéres . stratigraphiques dans 1'Urgonien (pour un non spécialiste)
limite en effet la reconnaissance des structures. Aussi, seule la
cartographie des mesures de pendage a permis de déceler l'anticlinal
E-W du Bois de Ronze et de préciser l'axe du synclinal d4'lIssirac-
Barjac. En rive gauche, l'axe de l'anticlinal de St-Remeze a été
tracé & partir d'une étude stratigraphique fine du Barrémien inférieur
(D. LAFERGE, 1978). Des coupes géologigues ont été réalisées. Elles
sont repérables sur la carte de localisation (fig. 9). On peut observer
du nNord au Sud : -

- e bombement anticlinal de St-Reméze, d'axe E-W dévié NE-
SW, au sein duguel les terrains hauteriviens affleurent. La dénomination
de bcmbement est lide A la divergence des pendages de toutes parts.
La coupe 1 {fig. 10} correspond au bombement de St-Reméze et & sa
retombée occidentale. L'ensemble est fracturé par un réseau de failles
NE-SW. A l'Ouest, les terrains aptiens marneux et turoniens recouvrent
1'Urgonien au niveau d'une flexure.

- L'anticlinal urgonien du Bois de Ronze, d'axe environ N100,
est 1limité & 1'Ouest par 1a "bande faillée de St-Reméze " gui dirige
alors les structures. & 1'Est, une terminaison périclinale laisse
la place & une structure monocliinale pentée vers la vallée du Rhone.

- Le synclinal &'Issirac, & armature urgonienne, s'étend 4'Orgnac-
1'Aven aux gorges de la Céze. Les formations ludiennes cachétent
directement 1'Urgonien & l'Cuest. A 1'Est, elles recouvrent les forma-
tions aptiennes, albisnnes ou éocénes.

Deux coupes de Ll'Ardéche & la Ceze (coupes 2 et 3, fig. 11
et 12) illustrent ces deux types d'agencement. Les contours des formations
aptiennes et &océnes sont inconnus 3 1'Quest car masqués par les
calcaires ludiens. Cette question est d'importance puisqu'elie condition-
ne 1'alimentation des calcaires urgoniens par ces derniers.
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fig. 8 : Carte structurale du plateau des Gras

N

Fig. 8 :-Carte de localisation des coupes géologiques
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Le bassin d'alés et la vallée du Rhdne limitent ces unités

respectivement & 1'Ouest et & 1'Est.

- La terminaison septentrionale du bassin d'alés laisse apparaitre
d'importantes formations détritiques oligocénes surmontant les calcaires
ludiens. Cet ensemble repose sur le Crétacé supérieur (Salavas) ou
sur l'Urgonien plus au Sud. La bande ludienne Barjac~Issirac constitue
un appendice du fossé d'Alés, elle occupe la dépression du synclinal.

- Sur la bordure orientale, les formations urgoniennes et aptiennes
gqui plengent vers la vallée du Rhdne, sont recouvertes par des formations
quaternaires. La coupe 4 (fig. 13) schématisée, décrit ces types
de contact. Les formations marnéuses aptiennes ne semblent pas permettre,
en l'absence de structure favorable, une alimentation directe des
calcaires urgoniens vers les terrasses guaternaires.

Le plateaun urgonien, monoclinal et monotone, tel gu'il peut
8tre déduit de 1i'observation d&e la carte géologique au 1/8C 0CDéme
de la feuille orange, parait en fait beaucoup plus structuré. Les
circulations aquiféres, loin de se faire arbitrairement, vont &tre
guidées par ces structures.




CHAPITRE 11

TECTONIQUE ET FRACTURATION

-1 - CONTEXTE STRUCTURAL REGIONAL

-2 - HISTOIRE TECTONIQUE

3 - ETUDE DE LA FRACTURATION DU PLATEAU DES GRAS
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TECTONIQUE ET FRACTURATION

Les circulations d'eau dans les massifs rocheux se font essentiel-
lement le long de tous les plans de discontinuité de la roche, d'olu
la dénomination de milieux fissurés.

La connaissance de 1l'état de fissuration du massif (répartition,
nature, remplissage des fissures, ...) revét donc une importance
primordiale pour la compréhension des écoulements.

L'étude fine des problémes de fracturation fera suite & une
présentation des structures régionales et de leur mise en place.

1 - CONTEXTE STRUCTURAL REGIONAL

Liessentiel du paysage structural du Bas-Vivarais calcaire
est guidé par les accidents régionaux NE-SW & NNE-SSW. Ces mégafractures,
reprznant une direction du socle hercynien, relient par de multiples
failles successives le Languedoc aux massifs subalpins des Aalpes
du Nord. On les regroupera sous le nom d'accidents cévencls au sens

large.

Chronologiquement, ces accidents ont tout d'abord commandé
la sédimentation durant le Mésozoique jouant alors en failles ou
en flexures contrdlant la subsidence vers le Sud-Est. Ceci est vérifié

au moins localement au Dogger (S. ELMI, 1967), & 1'Oxfordien (J.P.
BOURSEAU et S. ELMI, 1980) et régiocnalement pour 1'Urgonien semble-
t-i1 (A. ARNAUD et al., 19879y : les limites de Ffaciés s'alignent

en effet selon la direction cévenole, que ce soit sur les plaZzeaux
de la rive droite du Rhdne (Ardéche, Gard) ou dans les massifs subalpins
septentricnaux (Vercors, Chartreuse). Les sondages profonds confirment
1'augmentation d4'épaisseur de la série mésozoIgue du NW au SE {J.
DEBELMAS, 1974). Ces accidents ont joué en décrochement durant les
derniéres phases de compression horizontale : décrochement sénestre
pour la phase pyrénéo-provengale, dextre pour la phase alpine. Ces
décrochements ont encaissé les déformations de telle sorte que les
plissements sont de faible importance. De nombreuses failles associédes
ont par contre été induites ou ont rejouées. Le plateau des Gras

a donc une allure relativement monoclinale et présente une fracturation
importante.

Lors de la phase de distension oligocéne, ces accidents ont
connu un rejeu en faille normale particuliérement marqué. Son paroxysme
est atteint au niveau de la faille des Cévennes (au sens strict),
ol un véritable fossé d'effondrement , le bassin d'aléds,prend naissance.
La terminaison septentrionale de ce bassin constitue la limite occidenta-
le de notre zone 4'étude.

A 1'échelle du Sud-Est de la France (fig. 14), l'accident cévenol
revét une importance particuliédre. Son jeu décrochant sénestre durant
la phass pyrénéenne s'accompagne d'un déplacement de grande amplaur
du compartiment oriental, tout au moins en ce gui concerne la couverture
(F. ARTAUD et M. SEGURET, 1981).

i¢
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Son r8le est déterminant dans 1'édification des structures
de 1l'avant-pays alpin et des massifs subalpins septentrionaux. On
peut le considérer comme une famille d'accidents, homogéne sur tout
son parcours. Pour- F. BERGERAT (1981}, la faille de St-Reméze, de
direction Nord 50 et son homologue méridionale la faille de Nimes
ont joué un r8le privilégié dans 1'ébauche des structures de cette
région. Cet auteur voulait réscudre, 3 partir d'une étude tectonique
et microtectonique des rives de la wvallée du Rh8ne, le probléme de
la rupture de l'alignement Nord-sSud des fosses d'effondrement oligocénes
du fossé du Rhin au fossé du Bas-Rhdne.

" L'hiatus des phenomenns distensifs" au niveau de Montélimar
est comblé & l'Ouest par le chapelet des bassins d'effondrement d'Alés—
St-Chaptes - Sommiéres, dont 1l'allure sigmoide serait induite par
un décrochement senestre (voir fig. 15). Les 2 failles, de direction
Nord 50, auraient créé durant la phase pyrénéenne un couloir de cisaille-
ment & jeu senestre responsable de cet agencement. Lors d'un changement
de 1'état de contrainte, les failles annexes de Riedel (dont la faille
des Cévennes s.s.) ont cessé de jouer en décrochement pour Jouer
en faille normale. Le Jjeu décrochant principal se maintenant, les
accidents annexes ont subli wune torsion durant leur affaissement.
A 1'Oligocéne, lors de la distension générale, les fossés d'effondrement
s'individualisent et en particulier sur cette structure. La faille
de st-Reméze ot son homologue constituent donc pour 1l'auteur des
failles transformantes continentales par rapport au rift Ouest-Européen
Nord-Sud qui relie la Baltique au bassin du Bas-Rhdne.

Le rdle majeur de cet accident ayant été souligné, nous allons
évoquer la mise en place des différents &léments structuraux.

2 - HISTOIRE TECTONIQUE

L'étude de la tectonique cassante et de la microtectonique
qui lui est associée permet 4d'établir une chronologie relative entre
différentes phases tectonigues et de déterminer les contraintes qui
les induisent. Les arguments géclogiques locaux ou régionaux permettent
la datation plus ou moins fine de ces épisodes. Nous nous appuyerons
sur les travaux de R. GUERIN (1973) sur le Bas-Vivarais calcaire,
confortés par les travaux plus régionaux de F. BERGERAT sur la vallde
du Rhdne.

I1 existe peu d'indices de phases tectonigues anté- docénas.
On peut toutefois signaler des phases de distension durant le Jurassique
et le Crétacé, responsables d'une sédimentation différentielle du
NW au SE. Dans la région de Laval - St-Roman, une discordance angulaire
des calcaires lacustres lutétiens sur des termes urgoniens & albiens
pourrait laisser apparaitre wune phase de compression horizontale
de contrainte nord-sud (R. GUERIN, 1973). Cette discordance pourrait
correspondre par exemple a la discordance du Crétacé supérieur du
Dévoluy. L'hypothése. de mouvements épirogéniques doit également &tre
retenuae.

29




30

- La phase pyrénéenne

A 1'Eocéne supérieur, une phase de compression horizontale
nord-sud s'installe. ra déformation, largement absorbée par le décroche-
ment sénestre de la faille cévenole, n'a produit que des plls est-
ouest & grand rayon de courbure. Le synclinal d'Issirac, en rive
droite de 1'Ardéche, est le dernier pli septentriocnal est-ouest bien
marqué. EBEn rive gauche de l'ardéche, D. LAFARGE (1979) a toutefois
mis en &vidence une succession de plis grossidrement est-ouest, grice
3 une fine étude stratigraphique du Crétacé- inférieur. Ce sont, du
sud au Nord, l'anticlinal de S5t-Reméze d'axe N80 rapidement dévié
en Nord 30 au voisinage de la faille de St-Remdze, le synciinal des
Gras et l'anticlinal de St-Vincent.

Des décrochements senestres NE-SW et dextres NW-SE, ainsi dque
des failles inverses E-W, sont associés & cet épisode.

- La distension oligocéne

Cette phase, d'axe d'allongement principal grossié&rement NI110,
est particuliéreswment marquée le long des accidents cévenols NE-SW
3 NNE-SSW. La formation du fossé d'alés en est le résultat le plus
visible. Une sédimentation de pied de faille zactive souligne le jeu
normal de la faille des Cévennes durant toute la période de comblement.
A 1'extrémité nord du Ffossé d'Alés (Vallon-Pont-d'Arc), des flexures
et basculements de couches font plonger les terrains urgoniens vers
la zone affaissée. Le rejeu normal de la £aille de St-Reméze est
également important. L'abaissement du compartiment sud-est a pu gtre
évalué & plus d'une centaine de métres par comparaison entre les
différents faciés (D. LAFARGE, 1979 et ch. I & 3). Les failles antithé-
tigques délimitent des coins tectoniques de Turonien effendrés (Larnas,
Ruisseau de Pisgevelille).

Cette distension a pu débuter dés le Ludien : les calcaires
blancs de Barjac sont affectés de failles normales synsédimentaires;
elle s'est prolongée durant 1'Oligocéne et a touché l'aquitanien
(Larnas, St-Montan ).

~. La phase alpine

Cette phase de compression horizontale est-ouest qui débute
au Miocéne terminal s'est principalement répercutée sur les décrochements
NE-SW et NW-SE & jeu respectif dextre et senestre. Quelques plis
d'axe nord-sud d'amplitude décamétrigque signalent cette phase.

- Une .phasé de distension subméridienne semble expliquer les
failles normales N 90 & N 120. Elle pourrait 8tre contemporaine des
émanations volcaniques des Coirons {F. BERGERAT, 198l}).

3 _ ETUDE DE LA FRACTURATION DU PLATEAU DES GRAS

Les grandes structures que nous venons d'évoguer scnt susceptibles
de constituer des conditions aux limites pour les écoulements aguiféres.
A plus petite échelle, une étude de la fracturation va permettre
d'approcher la connaissance de l'agencement fissural du massif dont
dépend l1'hydrogéologie.




3 - 1. LES METHODES UTILISEES

L'étude de la fracturation a été menée 3 partir de deux méthodes
complémentaires

- L'étude photogéologique réalisée a partir de clichés IGN
noir et blanc & 1l'échelle voisine du 1/30 000&me, permet d'une part
de tracer les grands accidents qui affectent 1le massif, d'auktre part
de raisonner statistiquement sur les directions des fractures. Une
carte photo-interprétative de la fracturation a donc été levée a
l'échelle du 1/30 000éme.

Des histogrammes de direction, au pas de 103 en pourcentage
du nombre  de fractures de la zone retenue ou de la longueur cumulée
de celles-ci, traduisent les directions préférentielles de la fractura-
tion.

- Les mesures de terrain réalisées A& une échelle métrique a
décamétrique complétent ce tableau de la fracturation. N'ayant pas,
personnellement, effectué suffisamment de mesures pour une utilisation
statistique, nous nous appuyerons sur les nombreuses mesures de R.
GUERIN. Dans un souci de comparaison, nous .utiliserons des histogrammes
de direction en pourcentage du nombre de fractures, dressées en différen-
tes zones du plateau. Chaque histogramme correspond a l'addition
de plusieurs stations voisines de maniére & raisonner sur des directions
représentatives. : . :

3 - 2. L'ETUDE PHOTOGEOLOGIQUE

L'utilisation - de cette méthode appelle plusieurs remarques
dans le cadre de notre étude

- Les alignements morphostructuraux repérés sur les photos
aériennes correspondent & Ll'intersection du plan de faille et de
la surface topographique.

Il s'agit donc bien de la direction de la faille en zone tabulaire
comme sur les plateaux de 1'Ardéche. Des erreurs de plusieurs degrés
peuvent par contre &tre faites au niveau des gorges de 1'Ardéche,
du fait de la topographie mouvementée.

- Le recouvrement végétal, trés irrégulier, diminue arbitrairement
la densité de fracturation de certaines zones en milieu boisé. Le
Bois de Ronze, en rive droite de 1’ardéche, est particuliérement
insondable. & l'opposé, le territoire de la commune de Bidon ol
les calcaires affleurent sur de trés grandes surfaces dénudées, délivre

de nombreuses traces d'accidents. Selon la =zone étudiée, la finesse_

de 1'analyse en sera affectée.

3 - 2.1. La carte de fracturation (fig. 18)

Pour respecter l'esprit statistique de la méthpde, seules les

portions visibles des fractures ont été dessinées, & 1'exclusion
des parties probables ou hypothétigues. ' )

3







Cette carte souligne 1l'aspect de la "faille de 8t-R=méze'
large bande de prés de cing kilométres au niveau des gorges, ou de
nombreux accidents se relaient latéralement. A 1'Est, s'individualise
une autre zone structurale ol les accidents plurikilométriques de
direction Nord 140 sont majoritaires. Ces accidents sont réfractés
en Nord 160 au voisinage de la "faille de g:-Reméze".

3 - 2.2. Les histogrammes de direction (fig. 17 et 18)

La grande étendue du massif et 1'importance relative des familles
de fractures 4'un point & un autre ont nécessité 1'individualisation
de plusieurs zcones, au sein desquelles ont été construits les histogram—
mes. Plusieurs éléments ont guidé ce découpage :

- Les mégafractures peuvent séparer deux =zones " structurales
ou diviser arbitrairement une 2zone homogéne trop étendue ou & variation
peu sensible. Ainsi, la zone 1 et la zone 7 se trouvent & 1'Quest
de l'accident Nord 50 le plus occidental. La zone 2 est située au
sein de la bande faillée de St-Reméze. Les zones 4 et 5 sont séparédes
par un accident Nord 140 plurikilométrigue.

_ - Le découpage en unités hydrogéologiques cohérentes a commandé
les autryes limites. Ainsi, l'Ardéche qui constitue le niveau de base du
plateau individualise les zones nord et sud ol les préoccupations
hydrogéologiques sont différentes.” La zone 3, qui correspond A& une
zone de transition entre deux zones structurales, est isclée car
elle recoupe le bassin versant potentiel de grands réseaux karstiques
(Richemale-MidroX, Guigonne). -

En rive droite, le recouvrement végétal ne laisse apparaitre
parfois que trop peu d'accidents pour construire des histogrammes
représentatifs. Seules 1les =zones ouest et est sont différenciédes,
la partie centrale se rapprochant de la zone 2.

Certaines directions restent présentes sur l’ensemble du massif
dans des proportions variables.

1

La direction Nord 50-60, trés inégalement représentée, devient
prépondérante dans la zone de passage de la faille de  St-
Reméze . ’

-

= La famille Nord-Sud variant de Nord 160 a N 10 selen les
* zones est réguliérement observée.

- La direction Nord 140, dominante dans la partie orientale
du massif, est toujours présente.

- La direction N 110 reste discréte mais homogéne sur l'ensemble
du massif.

Signalons quelques particularités propres & chague zone :

La zone 1 wvoit l'amorce de la famille N 30-40 beaidcoup plus
visible au Nord de la zone étudiée dans la région de Lagorce.
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ta zone 3 est une =zone charniére entre deux =zones dont les
directions prépondérantes sont respectivement Nord 50 et Nord 140.
Ce passage voit 1'éclosion de 1la famille subméridienne N 170 -
N 1l0.

Les réfractions des accidents Nord 140 laissent apparaitre
un faisceau de direction N 140 & W 170 trés étendu dans la zone 4.
Il est beaucoup pius fin: Nord 13CG & 150 dans la zone 5 ol une famille
ast-ouest s'individualise.

3 - 3. ANALYSE DE TERRAIN

Nous utiliserons les données trés complétes de R. GUERIN. Les
histogrammes de direction en nombre de fractures de la figure 19
ont &té tracds & partir de plusieurs stations de 10 métres de longueur,
3 1'intdrieur desqueiles toutes les fractures ont été comptablllsees
Chague histogramme recouvre une petite surface et correspond a un
cliché de la fracturation dans une partie du massif. Cette approche
est ipdispensable pour déterminer ,d'une part gue toutes les familles
sont présentes & cette écheile, d'autre part, pour definir par une
étude qualitative la chronologie relative et par 14 méme la cinématique
des différents épiscdes tectoniques.

L'observation des histogrammes du nombre de fractures appelle
plusieurs remargues

- 5i toutes les principales familles de fractures sont représentées
globalement, seules deux a trols directions s'affirment localement

-

(sur 200 & 300 fractures).

- Certaines directions peuvent &tre valorisées pay rapport

& la photo-lnterpre*atlon ainsi, la direction Nord 90 -~ Nord 110

est omniprésente sur les hlstogrammpa des zones de la vallde de l'lbie,
du cirque de la Madeleine, d'Orgnac : c'est- d-dire en dehors de la
faille de st-Remé&ze, En photo aérienne, cette direction discréte
recouvrait de nombreuses failles de petite dimension & 1'exclusion
de grands accidents.

- au sein de la bande faillée de St-Reméze, les histogrammes
demeurent similaires (stations du Pont d'Arc, Rimouren, Labastide-
de-Vivac). Deunx directions s'individualisent : N 50-70 et N 130-
N 150.

- La direction Nord 10 - Nord 30 est nettement affirmée, particu-
lisdrement en dehors de la bande lNerd 50. Il est & noter que ces failles
assocides aux accidents Nord 50 sont remplacées par des directions
subméridiennes dans 1'étude photo-aérienne. Nous ne pouvons expliquer
cette rotation entre deux directions & signification proche.

L'étude microtectonique permet de déterminer les directions
principales de déformation qui correspondent & c¢elles des Zfentes
d'extension. Il apparait que- les accidents plurikilométriques les
modifient localement. Ainsi, la direction principale de raccourcissement
pyrénéenne globalement nord-sud devient Noxd 170 .au voisinage des
accidents N 50 et Nord 10 prés des accidents Nord 140. Ceci explique
les variations d'histogrammes selon les zones étudiées. On peut toute-
fois schématiguement distinguer




l“’ . .
. 5 Zone 1 : s o
a7 / TLe T - R
S 4. . R
00 8 e U [
g l . " zone 2 " o zone S
L S
‘I .
1 .
YALLON POHT“{l AR{ . e

2N et - s ' [ "
’_.."" "l / S' REMEZE / :
: 5 | | = Y /

,:;/ ‘ /  Zone3
- ' BOURG S!'ANDEOQI

\ | .

fig.19; Carte des histogrammes de
dirvection en pourcentage du nombre de

fractures, (mesures de terrain)

13

ORGNAC //
5

5 / LAVAL S!ROMAN

" / NN

s'“MARTIN 0 05 1km

Le



a3

. des failles Nord 50 plurikilométriques, généralement fortement
pentées vers le Sud-Est, o trois jeux de stries peuvent se superposer:
senestre pyrénéen, normal oligocéne et dextre alpin. Les failles
primitivement peu pentues ont joué en failles inverses lors de la
phase pyrénéenne et en faille normale lors de la phase alpine ;

. des failles Nord 140. Elles ont subi une histoire comparable
au sens de direction des mouvements prés. Ces deux familles d'accidents
sont jalonnées localement par d'épais filons de calcite ;

des failles Nord 90 - Nord 110. Elles ont joué en failles
inverses lors de la phase pyrénéenne au sein de la bande de St-Reméze;
en failles normales lors de la distension oligocéne et en décrochement
écartement durant la phase alpine. Ces accidents présentent le plus
grand degré d'ouverture parmi les failles rencontrées ;

-

des failles N 170 a N 30 ont joué: en décrochement senestre
durant la phase pyrénéenne, en faille normale durant la distension
. oligocéne. Ces accidents sont particuliérement fermés a l'affleurement.

3 - 4., CONCLUSION

o On obzerve une bonne correspondance entre les états de fracturation
dédduits de 1'étude photo-interprétative et de l'analyse de terrain.
Deux familles de grandes mégafractures trés inégalement réparties
sur l'ensemble du massif deviennent prépondérantes dans certaines
zones : la direction N 50 - N 60 dans la zone centrale, la direction
| N 140 - N 150 dans la zone orientale. Elles structurent ainsi 1'ensemble
‘j du plateau de 1'ardéche.

Deux familles beaucoup plus zégulidrement présentes, regroupant
des accidents de plus faible ampleur, tres individualisées sur le
terrain, dont les directions sent N 170 - N 20 et N 90 - N 120, complé-
tent les mailles précédemment découpées. ’

Le djeu en décrochement sénestre des accidents N 30 lors de
la phase pyrénéenne parait prépondérant dans 1'édification de 1'état
de fracturation actusl. Cet &tat est parfaitement modélisé par le

schéma classique des fractures liées & une =zone de décrochement
{(voir fig. 20).

%% v
/ R,R':Failles de Risdel

T:Fentes d'extension

D:Faille décrochante
P:Faille symétrigue de

KDR

Fig. 20 : Frocturation imduite par un cisaillement sénestre.




fig.21 : Schéma interprétatif de la fracturation induite par la
- phase pyrénéenne. ' '

fig.22 : Schéma de la fractuvation induite par la phase alpine.
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Chaque famille correspond aux failles synthétiques R ou P,
aux failles antithétigues R', aux fentes d'extension T (voir fig.21l).
Les deux phases postérieures vont réutiliser ces directions. Lors
de la phase alpine, les s5ens de décrochement wvont s'inverser, les
accidents est-ouest vont avoir tendance 4 s'ouvrir en fentes d'extension,
les accidents nord-sud & se refermer sous la compression est-ouest
(fig. 22).

Un contexte similaire rapproche ces résultats d'études effectuées
dans les Alpes du Nord (GOURGAND, 1983)... Les mémes familles sont
présentes du fait du jeu pyrénéen sénestre N 50 de grands accidents.
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CHAPITRE 3
RELATIONS ENTRE GEOLOGIE.

FRACTURATION ET ECOULEMENTS

1 - GEOMORPHOLOGIE KARSTIQUE

2 - NATURE ET REPARTITION DES EMERGENCES

3 - HISTOIRE DE LA KARSTIFICATION

4 - CONSEQUENCES HYDROGEOLOGIQUES DE LA COMPARAISON DES

DONNEES GEOLOGIQUES., STRUCTURALES ET KARSTOLOGIQUES
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Rou de Roméjac

fig,23

Réseau hydrographigue du plateau des Gras.
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RELATIONS ENTRE GEOLOGIE, FRACTURATION ET ECOULEMENTS

Aprés avoir analysé la géologie et la fracturation, nous allons
utiliser ces données pour mieux comprendre -le modéle karstigue obtenu,
la répartition des formes karstiques fossiles et actives et leurs
directions préférentielles d'écoulement. Un essai de reconstitution
de l'histoire de la karstification va d'autre part &tre tenté.

1 - GEOMORPHOLOGIE KARSTIQUE

1l - 1. RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Les principaux axes drainants du plateau des Gras sont constitués
par des riviéres allogénes gqui le traversent comme 1'Ardéche ou 1le
bordent comme la Céze au Sud et le Rhdéne & Ll'Est. Ce dernier joue
le réle de niveau de base majeur avec une cote proche de 45 m. L'Ardache
voit sa cote s'abaisser de 80 & 45 m sur -le parcours des gorges,
la Céze de 100 & 80 m sur la partie de son tracé susceptible de drainer
le plateau d'Orgnac (fig. 23).

Les fluctuations marines affectant la wvallée du Rhdne au Néogéne
sont responsables de l'encaissement de 1'Ardéche, dominée actuellement
par une épaisse série de 200 & 300 m d'épaisseur.

Le réseau hydrographique du plateau, bien gue développé, est
en grande partie inactif durant la majorité de 1'année. Il se raccorde
difficilement aux niveaux de base précédemment cités. Ceci est particu-
liérement wvrai pour 1'Ardéche dont les - affluents gagnent la
riviére par des "combes" fortement pentues et séches. La nature de
la roche a favorisé l'infiltration au détriment des écoulements aériens
lors de l'enfoncement de la riviére.

Les seuls écoulements pérennes sont issus du drainage de terrains
non urgoniens. Ils se perdent rapidement aprés leur incursion en
terrain calcaire. En rive droite, le ruisseau du Rieussec se perd
dans son parcours urgonien, de maniére diffuse jusqu'd la perte totale.
En crus, les eaux gagnent 1'Ardéche par de petites gorges creusées
de marmites de géants. Le ruisseau de la Planche se perd totalement -
dans la goule de Foussoubie abandonnant une vallée séche perchée.
En rive gauche, 1l'anticlinal marno-calcaire dJde St-Reméze est drainé
sur ses deux flancs par les ruisseaux de Rimouren et de Pissevieille
qui s'infiltrent en domaine urgonien.

L'ardéche regoit tout d'abord, en rive gauche, 1'Ibie, issue des
massifs marno-calcaires septentrionaux. Tout le rebord occidental-
des reliefs de la Dent de Rez et du Sexre de Barrés est drainé superfi-
ciellement par cet affluent. Le ruisseau du Tiourre, aprés aveir
regu le ruisseau de Pissevieille, rejoint ensuite 1'Ardéche. Ces
deux ruisseaux suivent le trajet d'une faille N 50 plurikilométrigque.




L'ardéche ne regoit plus alors gque de petites combes séches
jusqu'au ruisseau de Louby au débouché des gorges. Curieusement,
ce ruisseau recoupe toutes les structures (failles N 140) pour revenir
sur 1'Ardéche.

Un important drainage vers le Rhdne (souvent & partir de combes
N 140) compléte ce réseau hydrographigue. Le ruisseau de Rimouren,
guidé par un accident N 50, prend sa source aux abords de St-Reméze.
Le plateau des grands avens, a Ll'Ouest de Bidon, est dépourvu de
toutes traces d'écoulement superficiel. Cette =zone gui correspond
d'ailleurs & une zone charnidre entre deux zones structurales, représente
un secteur d'infiltration totale. Ceci est vrai pour le karst actuel

et pour la période de karstification antérieure au wvu de l'abondance
des avens fossiles.

BEn rive droite, 1'Ardéche regoit le ruisseau du Rieussec dans
sa partie amont. La dépression de vVagnas-Labastide —de - Virac était
drainée vers ce dernier avant que la perte de la goule de Foussoubie
n'entre en activité. Seules quelques combes gagnent 1'Ardéche jusqu'a
la sortie des gorges. -A l'aval d'aiguéze, le valat d'aiguéze draine
toute la partie orientale du plateau, recoupant les horizons urgoniens
et post-urgoniens.

Le valat de Vidalet et le réseau hydrographique qui s'y rattache
se djette dans la Céze aprés avoir traversé toute la rive droite.
Sas racines se situent & 2 km de 1'Ardéche. Le secteur des avens
appartenant au triangle Labastide-Orgnac-Barjac, est lui aussi totalement
vide d'éléments hydrographigues. C'est une zone d'infiltration totale.
Le ruisseau de Roméjac draine vers la Céze les calcaires oligocénes
des environs de Barijac..

Cette rapide étude hydreographique permet de poser un certain
nombre de problémes.

L'Ardéche est bien le niveau de base principal des écoulements
dans les calcaires urgoniens. Ceux-ci peuvent se <tourner localement
vers le Rhéne et la Céze, mais dans quelles proportions ? Deux zones
a'infiltration préférentielle ont été dégagées sans que leurs directions
de drainage soilent connues. -

Les calcaires ludiens ne semblent pas connaltre d'exutoires
en rapport avec leur surface d'affleurement. Seule la source de Pierre
Brune, alimentant le Valat d'Aiguéze et les dcoulements du Roméjac
4 1l'Ouest, joue . ce rdle. Le probléme de leur drainage souterrain
est également posé.

1 - 2. LES FORMES KARSTIQUES

Nous distinguerons ici les formes appartenant au karst actif:
lapiez, pertes, réseaux des gorges de 1'ardéche, des formes issues
du karst Ffossile : avens, réseaux perchés. Nous reprendrons la chronolo-
gie de la karstification du massif dans un paragraphe ultérieur.

Le plateau des Gras se caractérise par la rareté des formes
superficielles actives. et par 1'abondance des formes souterraines

fossiles, mettant ainsi en opposition deux karsts aux dimensioris et
A l'activité différentes.
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1l - 2.1. Le karst fossile

Les avens sont les seuls vestiges superficiels du karst fossile.
Ces gouffres s'ouvrent directement sur la surface du plateau le plus
souvent sur des fractures. Ils permettent d'atteindre, gr8ce & une
succession de puits, des profondeurs parfois importantes comme aux
avens de Vigne Close (- 187 m), du Faux-Marzal (- 186 m), du Marteau

{- 106 m) et de la plaine du Bois d4'Issirac (~ 100 m) en rive droite.
Ces avens sont parfois en relation avec des galeries horizontales
pour former un réseau fossile important : aven d'Orgnac (- 168 m),

aven de Reochas (- 157 m).

87 avens ont été répertoriés grice & la synthése de plusieurs
inventaires (Balazuc, 1956 ; Plattier, 1977 ; Bouschet, 1979 ; GRE,
1982)(annexe 1 et fig. 24). Tous ces avens sont rigoureusement secs
et ne recoupent pas de systémes actifs. On peut toutefois citer deux
exceptions : l'aven de Vigne Close traversé en son fond par un petit
écoulement, l'aven de Rochas qui débouche sur les siphons du réseau
de Midro® en bordure de 1'Ardéche. La fossilisation de ces avens

a été un handicap & l'extension de la campagne de tracages.

Ces avens sont localisés dans trois secteurs principaux :
- 4 1'Est de la vallée de 1l'Ibie,
- sur la plaine de Malbosc & 1l'Cuést de Bidon,

- sur les hauteurs du Bois de Ronze pour la rive droite.

D'autres parties du plateau, également en terrain urgonien,
en sont dépourvues comme les secteurs au Nord de Labastide-de-virac
ou a 1'Est de St-Reméze. La partie orientale correspondant & la retombée
urgonienne sur la vallée du Rhéne n'offre pour sa part gue de trés
rares avens, . )

Cette répartition mérite gue l'on s'y attarde en recherchant
les parametres guidant cette installation. :

On peut tout d'abord remarguer gque la majorité des avens (hormis
ceux de la zone de Vallon-Pont-d'Arc) se situent & une cote supérieure
4 300 m, allant Jjusqu'a 380 m. Cette constatation est méme renforcée
pour les avens de plus de 50 m puisque 17 sur 20 s'ouvrent au-dessus
de cette altitude. Les avens se trouvent donc sur le plateau sommital
et ses premiéres pentes. Les avens des niveaux inférieurs (aux environs
de 250 m) correspondent & des cavités de plus petite dimension, souvent
plus proches de 1'Ardéche. Les avens du secteur de 1'Ibie. se situent
4 des cotes plus faibles comprises entre 160 et 250 m. Des mouvements
verticaux différentiels entre le centre du massif et ses bordures
sont & l'erigine de ce décalage. L'affaissement du fossé d'Alés et
la surrection corrélative du coeur du plateau explique donc les cotes

. du secteur occidental. TLa bordure orientale, ménagée par 1'érosion
du fait de l'enfoncement de l1la wvallée du Rhdne, ne laisse entrevoir
que de rares avens. Le décapage a été insuffisant pour laisser apparaitre
les anciens drains verticaux. -

La répartition des avens semble d'autre part obéir & des contrain-
tes structurales. Ces avens sont séparés en deux nuages situés sur
les limites orientales &t occidentales de la zone faillde de St-Reméze
(fig. 25). Cette zone centrale semble avoir défavorisé le dévelcppement
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d d'une zone d'infiltration rapide par des conduits verticaux de type
i aven. Les accidents N 50 qui caractérisent ce secteur ont joud en
| failles normales lors de la distension oligocéne et constituent des
y accidents aisément karstifiables jusqu'd la phase alpine. Leur fréquence
X trés importante a par contre pu &tre un frein a 1'élaboration d4'un
}H karst développé et hiérarchisé. Cet agencement structural favorise
\ en effet une karstification diffuse sur chague accident. A défaut
: d'accidents secondaires, drainants, de taille notable, il ne peut
i se erder de maille de karstification suffisante pour é&baucher des
| formes affirmées. La karstogenése s'organise par contre favorablement
dans les zones bordigres de la "zone de St-Reméze" du fait d'un dosage
plus équilibré des diractions de fractures.

Les réseaux fossiles

La région des Gras offre de trés nombreux réseaux fossiles.
it Ils peuvent &tre reliés & une partie active ou recoupés par elle.
La partie aval des gorges présente des systemes importants comme
le complexe aven de Rochas—évent de Midrol de prés de 6 km de développe-
ment. C'est une succession de puits et de galeries intermédiaires
aboutissant & la zone noyée.

- Le systéme de St-Marcel (26 km) est une immense cavité regroupant
i plusieurs réseaux se développant a des cotes différentes. Les dimen-
i sions du réseau principal tranchent avec la modestie des émergences
actuelles.

- te résean perché de la Madeleine (600 m de développement)
déhouche sur les parois des gorges.

- De nombreux petits réseaux ont été découverts en bordure
de la vallée de l'Ibie : signalons la grotte du Deroc (900 m de dévelop-
pement) .

- Sur le plateau d'Orgnac, l'aven d'Orgnac (4600 m de développement)
permet l'accés d'une grande galerie pentee vers le Sud. Cette derniére
donne sur plusieurs puits toujours 34 sec . Un point bas & - 168 m
est atteint.

Il apparait que la répartition de ces réseaux fossiles est
liée comme .  pour les avens 3 l'appartenance & une zone structurale
donnée (fig. 25). La zone faillde de St-Reméze n'a pas permis le
développement de réseau élaboré pour des raisons similaires a celles
évoquées pour les avens.

1 --2.2. Le karst actuel

Les formes de surface sont peu nombreuses pour un plateau de
cette étendue et de plus, souvent enfouies sous le couvert végétal.

Des lapiaz sont visibles sur l'ensemble du plateau. Ils sont
en général peu évoluds, décimétriques & métriques (de 2 a4 3 m} et
se développent selon une fracture locale prépondérante. Le calcaire
est rarement mis & nu sur de grandes surfaces, nis a part dans le
secteur de Bidon. La garrigue relativement dense masque’ généralement

ces zones d'infiltration préférentielles.
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Les dolines sont peu répandues et souvent de petites dimensions.
Elles se développent principalement sur des accidents tectoniques
dont les directions sont souvent, pour les plus étendues, N 50 et
N 140. La grande doline de Bidon et & 1'Est celle de Champ Vermeil
sont limitées par des failles N 150. La doline de Mayres, dominant
le vallon du Tiourre et celle du puits de Ronze en rive droite, suivent
un accident majeur N S0. Des dolines ont également é&té observées
sur les calcaires ludiens des environs d'Issirac (Cros d'Aréne).

Les pertes ont déja été évoguées dans un paragraphe précédent,
elles sont peu nombreuses et situées & la limite des terrains urgoniens.
La goule de Foussoubie constitue une perte particulidre puisqu'elle
est associée a un poljé.Une importante surface de plus de 10 km2, en
partie non karstigque, est drainée wvers 1la goule qui tient le rdle
de ponor. La vaste dépression allant de Vagnas & Labastide-de-Virac
(ce dernier village est. situé sur un relief bhordier : le ham) est
parcourue par de. nombreux ruisseaux dont celui de la Planche. De
fréquentes inondations ont créé une accumulation de limons & 1'amont
de la perte.

Le systéme de Foussoubie est le seul réseau qui permette d'accéder
& la zone noyée depuis le plateau. L'étude directe du karst profond
peut partiellement s'effectuer & partir des exurgences des gorges
dont nous allons aborder 1'analyse.

2 - NATURE ET REPARTITION DES EMERGENCES

2 - 1. LES EMERGENCES DES GORGES
2 - 1.1. Caractéres généraux

Un inventaire des émergences des gorges de 1'Ardéche -a @ été
dressé (fig. 26). 11 compléte celui de Mazellier (1971).
L'ardéche est recoupée tout au long de son cours par de nombreuses
exsurgences, distantes de quelgues centaines de métres seulement _et
le plus souvent de faible importance. Leur répartition est relativement
homogéne sur 1l'ensemble du canyon et entre les deux rives. Trois
types d'émergence, d'ailleurs compatibles pour un méme réseau, ont
été rencontrées :

=~ Les exsurgences immergées. Elles arrivent sous pression dans
le lit de 1la riviére. Elle ne sont localisables que quand elles sont
suffisamment concentrées et importantes. Des profils en longueur
de la riviére, grice & une sonde température et résistivitd, ont
permis de localiser certains apports souterrains lors de l'étiage
d'été. La période de début d'étiage semble la plus favorable : elle
concilie des débits faibles de 1'Ardéche et des ddbits encore scutenus
des venues souterraines. Cette pratigque demeure toutefois aléatoire
au regard des dimensions du cours d'eau et au caractdre souvent diffus
des apports. Ce type d'émergence a particulidrement &té reconnu au
coeur des gorges, de la chitaigneraie au Cirque de la Madeleine.

- Les exsurgences aériennes sont situées au niveau du lit d'étiage
de 1'Ardéche ou quelques métres au-dessus. Elles sont pérennes dans
la plupart des cas, mais certaines se tarissent lors de périodes
d'étiage trop longuement maintenues.
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- Les orifices supérieurs, perchés & une dizaine de metres
au-dessus de 1'Ardeche peuvent servir de trop-pleins temporaires
en périodes de crues. Ils donnent généralement sur une galerie de
grande dimension qui permet Q'accédder & la zone noyée. Ces réseaux
supérieurs indiguent des é&coulements antérieurs, sous-pression (marqués
‘par une contre-pente}, & une période ol les débits qui transitaient
étaient plus conséquents. TIls fonctionnent maintenant en périodes
de crue conjointe du karst et de 1'Ardéche. La remontée de quelques
métres de la rividre crée une surpression sur les arrivées immergées
et facilite 1'utilisation des galeries supérieures.

Ces trois types de sortie sont parfois associés pour un méme
systéme. C'est le cas de la goule de Poussoubie et de la Dragonniére
(fig. 27). Le plus souvent, la circulation pérenne est immergée et
une galerie aérienne déverse les trop-pleins de crue (Gournier, Midroi-
Richemale, Guigonne).

1 —+ ~- +- TYPE: FOUSSOUBIE

ou

DRAGONNIERE
—I—. -+ - ""'1 :

TYPE: GOURNIER
MIDROT-RICHEMALE
GUIGONNE
ECLUSE

1 : Event temporaire ; 2 : Exurgence pérenne aérienne ; 3 : Exurgence pérenne. immergée |

Toit de la zone noy€e

fig.27 : Schéma de l'exutoire d'un systéme karstigque des gorges.

: Nous allons passer en revue les différentes exsurgences d'amont
er aval en précisant le type d'émergence, la topographie éventuelle
du réseau pénétrable ainsi que les contrdles lithologiques et tectoniques
qui conditionnent le point d'émergence.
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2 - 1.2. Nature et conditions d'émexgence des sources

1) Source du Boeuf (fig. 28)

située légérement au-dessus du lit d'étiage de 1'Ardéche, en
rive droite, cette source argive sous pression par plusieurs orifices.
son captage est assuré gquelques métres a 1'amont grice & deux forages.
prés de 100 m3/h sont ainsi prélevés pour le compte du Syndicat des
Eaux de Bariac qui regroupe 12 communes de la rive droite de l1'ardéche.
Une terrasse d@'alluvions surplombant 1'Ardéche de 5 métres, masque
le contact tout proche entre les calcaires urgoniens et les grés
turoniens. Une importante flexure des calcaires urgoniens (les couches
sont localement pentées de 60° vers le NW) annonce le synclinal de
salavas & coeur crétacé supérieur. Cette £flexure semble accentuée
par un accident N 70. Cette source paralt étroitement lide au réseau
de la Chaire comme le montreront les expériences de tragage sur les
pertes du ruisseau du Rieussec, ainsi que 1'étude de leurs caractares
physico-chimiques respectifs.

Coniacien ie Sce du Boeuf
&= Turonien 2e Sce da la Chaire
E::IS Urgonien 2a, Réseau de la Chaire

5 e Event de Foussoubie

i O Pertes du Rieussec

fig.28 : Contexte gdologigue et structural du bassin versant du Rieussec.




2) Source de la Chaire (fig. 28 et 29)

Cette source, situde A 200 métres & l'aval de 1a premiére,
s'écoule Jjusqu'a l'Ardéche par un petit émissaire d'une dizaine de
métres. En crue, une fissure légérement surélevée entre en activité.
-Une galerie de grande dimension domine ces émergences d'une guinzaine
de meétres. Elle constitue le départ d'un réseau important dont le
développement est de 600 m. Plusieurs galeries se superposent, marquant
ainsi l'adaptation du réseau & 1'enfoncement de la riviére. La pénétra-
tion s'interrompt sur la zone noyée, 1le Siphon vin, plongé & ~ 17m
depuis une cote proche de celle de 1'Ardéche.

Exurgence piunno

./ fractures repérées en surface
P

fig.29 : Conditions d'émergence du réseau de la Chaire.:

(d'aprés topograhie du G.R.B.:Groupe de recherches biospéléologiques)

Un log stratigraphique schématigque a permis de préciser 1ia
nature des calcaires urgoniens intéressés. Ce sont des calcaires
bioclastiques trés grossiers en bancs massifs datés de la limite
du Barrémien supérieur et de la base du Bédoulien.




La flexure urgonienne vers le Nord-Quest, constitue une limite
d'extension probable. Le Bois des Egaux est affecté par de nombreux

accidents N 50 - N 70 qui découpent c¢ette =zone d'alimentatiom. Au
niveau de 1'émergence, cette direction guide en partie les écoulements
sans gue son rdle hydrogéologique ° soit clairement défini.

Nous reviendrons sur le fonctionnement karstique de ces deux
sources aprés l'étude hydrochimique et hydrodynamique,

3.4 ) Sources temporaires des grottes de la Forge et des Huguenots

Ces deux grottes aménagées s'ouvrent & une quinzaine de métres
au-dessus de 1'Ardéche, sur sa rive gauche. En période de crue, elles
sont parcourues par un petit cours d'eau temporaire pouvant atteindre
plusieurs litres par seconde pour la grotte de la Forge. Ces circulations
sont relativement perchées au-dessus de la riviére et appartiennent
encore & la zone non saturée. Leur relation avec un résean immergé
n'a pu @&tre mis en évidence. Ces cavités orientées grossiérement
E-W se sont développées respectivement sur des accidents N 75 et
N 95.

§. } Event de Foussoubis (fig. 30)

Liévent de TFoussoubie permet d'accéder & un important xéseau
de 23100 métres. C'est une galerie de grande dimension en contre-
pente qui donne rapidement sur la zone noyée. Elle sert de trop plein
au systéme en période de grande crue. Les écoulement pérennes sont
assurés par une exurgence aérienne située en bordure de 1'ardéche
et par des venues immergées dans le 1lit de la riviere, légérement
en aval. Ce systéme fonctionne en résurgence : les eaux du ruisseau
de la Planche sont absorbées par la goule de Foussoubie et gagnent
1'évent aprés un trajet & vol d'oiseau de 3,4 km et une dénivellation
de 124 métres. Deux réseaux parallales : les galeries SSN amont et
SCUCL traversent la partie amont pour se dédoubler et s'anastomoser
dans la partie aval. Ces différents conduits sont étagés sur plusieurs
miétres, mais tous sont susceptibles d'étre actifs. Cette éventualité
est peu probable pour le réseau supérieur des Pyjamas, concrétionné
et riche en sédiments (Y. CALLOT, 1978). Ianversement, le réseau inférieur
SSN aval débite des eaux en conduite forcée en crue et margue par
ses nombreux siphons le toit de la zone noyée en période 4&'étiage.
D'aprés les données topographigues de P. LEROUX (Dossiers du GRB),
ce toit est,a cette période et au niveau de 1'évent, A une cote supérieu-
re de 5 métres & celle de 1l'Ardéche.

Ia goule de Foussoubie est située au contact des calcaires
argileux "ludiens" et des calcaires urgoniens sommitaux. Les niveaux
de l'aptien marneux et du cénomanien affleurent en effet latéralement.
Ce drainage _aérien intéresse toutes ies formations non-urgoniennes
de la dépression de Vagnas-Labastide de Virac. La perte est également
située sur le trajet de mégafracture N 50 Vagnas-Fas de Mousse -
St-Reméze. Cet accident semble avoir facilité la concentration des
caux de surface qui s'orientent N 140 & 1'intérieur de la gouie,
aAu niveau dz 1'évent, un important accident N 60 guide les écoulements
vers 1'Ardéche, tout en limitant la karstification du réseau a son
compartiment SE.
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fig.30 : Environpemeﬁt géologique et structural du réseau de Foussoubie,
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§ ) Source de Vanmalle (fig. 30)

Cette é&mergence est située au niveau du 1it de 1l*ardéche ol un
porche s'interrompt rapidement sur un siphon. Plusieurs siphons succes-
sifs ont 6té plongés sur ce réseau totalisant prés de 500 métres de
développement. La zone noyée s'étend sous 1'Ardéche puisqu'un puits
a permis d'atteindre un point bas & - 45 m. Les conditions 4'émergence
n'ont pu &tre précisédes. Les calcaires appartiennent toutefois a
la base de la série urgonienne (Barrémien inférieur),

7 ) Exsurgence de 1'Ibie

Cette exsurgence temporaire de la rive gauche est éloignée d'une
centaine de metres de 1'Ardéche qu'elle domine de 15 métres.Elle
n'entre en activité que lors de crues violentes. Un autre réseau
important (1200 m de galeries) a été signalé en 1984 légérement au
Nord dans la vallée de Chames. Ces deux réseaux appartenant au méme
systéme, se développent en grande partie en zone noyse. Des arrivées
pérennes immergées dans L1'Ardéche pourraient servir d'exutoires a
ces cavités., Le réseau inférieur s'ouvre & la limite des calcaires
argileux du Barrémien basal et des calcaires urgoniens.

840 ) Emergences du vallon du Tiourre

Ce vallon est en fait une reculée de 2.5 km, créée par la source
du Tiourre. Cette source, actuellement perchée & 240 m, est captée
par gravité pour 1l'alimentation en eau de Vallon-Pont-d'arc. Elle
émerge d'une grotte rapidement siphonnante et impénétrable. Les eaux
s'infiltrent immédiatement pour réapparaltre épisodiguement dans
le 1lit du ruisseau du Tiourre. La source de la Minoterie constitue
une de ces résurgences. La source du Bas-Moulin, au débouché du vallon,
parait moins directement lide & ce type d'écoulements. Ces sources
sont pérennes, elles sont issues de calcaires peu ou pas karstifiés
et ne présentent pas de grandes variations de débits.

La reculde s'est développée en bordure du méga-accident NS50
du Pas de Mousse - St-Reméze pour obliguer ensuite selon la direction
N 20. Elle a ainsi mis 4 nu les marnc-calcaires hauteriviens du comparti-
ment surélevé NW. La source du Tiourre émerge a la base des calcaires
urgoniens, & la limite des calcaires argilleux du Barrémien basal.
Les sources de la Minoterie et du Bas-Moulin apparaissent dans les
assises de l'Hauterivien.

11 ) Source de 1'Aiguille

Disposée & une vingtaine de métres au-dessus de 1'aArdéche,
cette source n'est accompagnée d'aucune forme karstique remarguable.
De nombreux dépdts de tufs jalennent les différents plans de stratifica-
tion ayant été utilisés par les eaux.

Cette exsurgence est situde & la base d'une falaise verticale
de calcaires urgoniens massifs du Barrémien inférieur. La megafracture
N 50 du Ppas-du-Mousse les met en contact avec les marno-calcaires

hauteriviens.




12 ) Source des Trois Eaux

C'est une source modeste de la rive droite; pérenne, bien que
ne présentant jamais de débits supérieurs au litre par seconde. Elle
est située sur un accident N 90 qui limite au Nord la falaise du
rocher de Saleyron.

12 ) Grotte du Colombier

On ne connait pas de systéme actif 1ié A cette grotte de la
rive droite. Elle présente plusieurs orifices étagés qui dominent
légérement 1'Ardéche. 1Ils sont relids & 1la rividre par un talweg
bien marqué, & l'aval duquel on peut observer de nombreux blocs de
tufs. De petites venues se jettent dans 1'Ardéche en périocdes de
hautes eaux. Des circulations immergées non repérées doivent &tre
en mesure 4'expliguer ces guelques indices d'activité.

13 ) La source de Fare

v

Trois cents métres & 1l'aval, cette source s'édcoule & partir
d'une petite vasque située dang les dalles du lit majeur de 1'Ardache.
Cette exsurgence présente des caractéres physico-chimiques (température
élevée, abondance de gaz carbonique dissous) qui la différencie des
eaux des gorges. Elle se trouve dans le prolongement d'un accident
E-W, a prés d'un kilométre . de la mégafracture N 50 du Pas de Mousse.

14 ) Source du Figuier

Cette source temporaire de la rive droite, dominant 1'Ardéche
de 10 métres, est repérable par un important cdne de tufs. A son
sommet, la source est pénétrable sur 70 métres par un étroit conduit.
Cette exsurgence est située a4 la base d'une barre de 30 métres de
calcaires massifs au contact de calcaires en bancs décimétriques.
Ces calcailres bioclastigues cgrossiers sont datés de la base du Barrémien
inférieur. Le point d'émergence situé sur le plan stratigraphique
précédemment défini est déterminé par un accident N 140.

16§ ) Source de la Langue du Boeuf

Cette exsurgence temporaire, située a l'aval de la précédente,
a également créé un cbne de tufs. Les conditions lithologiques sont
similaires : de petits bancs permettent 1'émergence & 1la base d’une
barre de calcaires massifs. Ces calcaires sont toutefois situés plus
haut au sein de la gérie urgonienne.

16. ) Source de la Dragonniére .

Cette source pérenne s'écoule au niveau de l'Ardéche. Des venues
immergées ont été repérées 3 son aplomb. En période de crue, des
orifices latéraux légérement & 1l'aval évacuent les eaux. L'évent
qui domine la riviére d'une dizaine de métres est, guant a lui, rarement
mis en charge. Il permet d'accéder au réseau noyé par des galeries
étagées. Le siphon terminal plongéd sur. 200 métres laisse entrevoir
une puissancs de la zone noyée dépassant 50 métres.
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! Ce réseau est situé sur le trajet d'un accident plurikilométrique
! N 50 abaissant le compartiment sud-est. C'est sur ce compartiment
|f que se développe le réseau dans des calcaires bioclastiques grossiers
du Barrémien inférieur. Le report des grandes fractures sur la topecgra-
phie de 1la cavité (fig. 31) permet de souligner le r8le de faille
écran de 1'accident N 50. Une faille annexe de direction N 75 guide
les écoulements vers l'Ardéche.
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fig.31 :Conditions d'&mergence du rdéseau de la

Dragonniére (d'aprés topographie du G.R.B.:Groupe

de Recherches biospéléologiques).

17 )} Source de la Chitaigneraie

C'est une source temporaire de la rive droite de moindre importance.
Eile émerge dans des calcaires en bancs décimétriques a métriques
a la base d'un ensemble plus massif.
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18 ) Source du Platane

Cette source pérenne de la rive droite est totalement immergée
sous 1'Ardéche. Il est donc difficile d'en apprécier les débits.
Elle se situe également au contact d'un accident plurikilométrique
N 50 qui commande ici le tracé de la riviére. Une faille N 75 semble
déterminer la direction d4'écoulement au voisinage de 1'exurgence.

19 ) Source du Parapluie

Cette exsurgence immergée est situde sur le méme accident
N 50 en rive droite. Elle peut &tre particulildrement visible en période
de crue par les remous gqu'elle proveque. Des écoulements aédriens
peuvent étre visibles en hautes eaux.

20 ) Event de Gournier {(fig. 32)

L'évent: de Gournier s'ouvre légérement au-dessus du lit majeur
de l'ardéche sur un réseau de 600 m de développement.

L'écoulement pérenne est assuré par des arrivées immergées
au niveau de la "toupine" : wvéritable canal naturel d'une dizaine
de métres de profondeur. L'évent n'entre en activité gque durant les
derniéres crues de la période de hautes eaux quand les deux conditions
suivantes sont réalisées : 1l'ensemble du réseau doit &tre saturé
et le niveau de 1'Ardéche suffisamment élevé pour favoriser l'utilisation
des réseaux supérieurs. L'évent n'a ainsi pas fonctionné durant le
printemps 1982 alors qu'il restait en activité durant un meis au
printemps 1983. Les débits maximums observés en avril et mai 1984
ont été évalués & quelques m3/s. A 15 métres au-dessus de 1'évent,
un orifice supérieur donne également sur le réseau. La zone noyée
dont la cote est voisine de 1'Ardéche, n'a guére pu &tre reconnue.
La position de 1'évent est particuliérement 1ié & un ‘accident N 160.
Reporté sur la topographie, celui-ci semble jouer le rdle de limite
de la karstification du réseau. Dans cette 2zone légdrement excentrée
par rapport a la "bande faillée de St-Remdze", la direction N 50
semble avoir été trés utilisée par les écoulements et ceci en 1'absence
d'accidents majeurs en surface. D'un point de wvue lithologique, ces
niveaux de calcaires massifs d'origine bioclastique 4 ciment fin,
semblent marquer une élévation dans la série urgonienne.

21, ) Source de Gournier

) Cette petite source disposée au niveau du lit d'étiage de 1'Ardéche
i draine iles alluvions de la terrasse de Cournier.

22-4) Source de Richemale - Event de Midrol (fig. 33)

Ces deux exsurgences de la rive gauche paraissent en liaison,
bien gqu'aucune preuve n'en ait été faite. La source de Richemale
& 1l'amont , débouche d'une étroite fissure pénétrable sur quelgues
métres, - au niveau du 1lit d'étiage de la rividre. Elle se trouve
donc périodiquement immergée. Elle présente des débits soutenus de
plusieurs dizaines de litres par seconde en période de basses eaux.
I1 n'existe pas d'équivalent connu sur l'ensemble des gorges. Au
niveau de 1l'exurgence des fractures N 60 drainent 1les écoulements,
elles sont rapidement interrompues par un accident N 90 dont le rdile
hydrogéologique est probablement déterminant.
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L'évent de Midroi, situé & 300 m en aval, livre accés & un
vaste réseau de 6000 m de développement. Les galeries terminales
de trés grandes dimensions ménent & des zones siphonnantes reconnues
sur plus de mille métres en plongée. Ce résean est relié au plateau
par 1l'intermédiaire de l'aven Rochas qui s'ouvre & 260 m a 1l'aplomb
des gorges. Ce dernier gagne la zone noyée par de nombreux puits
successifs. Il est intéressant d'observer &4 la base du premier puits
{cote 220 m) une galerie de prés de 200 m : la galerie de 1'Qurs.
Elle marque un niveau de base fossile tras élevé.

I

L'évent ne fonctionne gu'exceptionnellement lors de grandes
crues. Les écoulements pérennes du systéme sont évacués par la source
de Richemale.

La faille N 90 séparant la source de Richemale et l'aven de
Rochas a été grossiérement reportée sur la topographie du réseau.
Elle semble délimiter au Nord un réseau labyrinthique et peu structuré,
2u Sud un collecteur semi-fossile de grande dimension.

28 ) Source de Cayrebelou

Cette petite source pérenne de la rive droite émerge au niveau
de 1l'ardeche,au milieu de blocs effondrés,a la base d'une combe séche.

25, ) Event de la Guigonne

Cet évent s'ouvre & 30 m de 1'Ardéche. Une galerie de grande
dimension permet d'accéder rapidement & la zone noyée. Les circulations
pérennes sont uniquement assurées par des venues d'eau dans le lit
de 1la riviédre. Leur ampleur est difficilement estimable. ILors de
la mise en charge totale du réseau (& 1la fin de la période de hautes
eaux) et a condition gue 1'Ardéche soit en crue, il arrive que 1l'évent
soit actif. Il peut alors fournir des débits supérieurs au m3/s (mai
1984), mais, cet écoulement aérien n'excéde pas quelques jours. Le
réseau se présente comme une unique galerie dépourvue d'anastomoses
pénétrables, ce qui caractérise une galerie collectrice souvent en
charge. Aprés 500 m de galerie relativement horizontale, le réseau
s'enfonce pour se stabiliser & - 40 m. Il se sépare alors en deux
branches respectivement de 850 m et de 230 m (fig. 34). ’

* TVENT oF 1A GUIGONN

Gorges de I,_ArdéChe-riva gauche
— _— " B 77,70 - 22885 - 55m -~ coupe schématique

voite .
Toit de la rone noyée

= verT— T
t'ardiche

“Siphons”: 511100 m S2:7¢m 53:130m 54:230m

£fig.34 : Réseau de la Guigonne (topographie F.Le Guen,1978).
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Le levé d'un log stratigraphique sommaire a permis de préciser
1'4ge du bas de la série urgonienne : ces calcaires bioclastiques
sont du Barrémien supérieur. L'évent est situé sur une fracture
N 175 qui a influencé 1la direction des é&coulements a l'entrée du
réseaun. Cette direction subméridienne N 160 — W 180 est particuliérement
développée sur le plateau dJdirectement 4 1l'amont de l'exurgence. La
non connaissance des azimuths du réseau ne nous permet pas 4' interpréter
le ré&le de ces accidents. Les plongées souterraines .ont toutefoms
permis de noter une puissance minimale de la zone noyées de 40 m.

26 ) Exurgence du Castor

Cette exsurgence, totalement immergée, n'est pénétrable que
par le lit de la riviére. Sa confluence avec l'ardéche est nettement
marquée par des remous en période de crue,attestant des débits importants.
Cette galerie de grande dimension a été reconnue sur plus de 600m,
un point bas & - 68 m ayant été franchi. La zone noyé&e dont le toik
correspond au niveau de 1'Ardéche se développe donc sur plus de 70m
au-dessus de cette cote.

21 ) Source de l'aulagniére

Cette petite source mineure de la rive droite est située a
1'amont du méandre du Cirgue de la Madelelne. Elle se tarit réguliérement
lors d'étiages prolongés.

28 ) Lac du Cirque de la Madeleine

Une entrée accessible uniquement par 1'Ardéche permet, aprés
un parcours de 300 m, d' arriver sur un petit lac de 20 m de profondeur.
Ce point d'eau est ut ilisé pour l'alimentation en eau du camping
des Templiers. Il se trouve réalimenté méme en période d'étiage et
ce malgré les pompages. Aucun exutoire naturel ne lui est connu,
{1 doit toutefois exister sous forme de venues dJans 1'Ardeche. En
hautes eaux, un écoulement aérien traverse la galerie d'entrée.

Cette cavité se trouve & l'intersection de deux accidents N10
et N 60. La galnrle d'entrée de vaste dimension suit l'accident Né&9Q
qui est marqué par un filon de calcite métrique bien visible au toit
de ' la cavité. En surface, ce filon, mis en relief par 1! er051on,
individualise 1'accident. i

29 ) Source de la Madeleine

Cette source mineure de la rive droite se tarit lors d'étiages
trop scutenus. Elle émerge sur un accident subméridien.

30 ) Exurgence de Mayagar

La grotte de Mayagar s'ouvie par un large orifice & plus dé
20 m au-dessus de 1'Ardéche. Deux cents métres de galeries ménent
sur un puits siphonnant. En periode de crue, ce réseau évacue les
caux vers l'ardéche. Des venues immergées pourraient assurer l'écoulement

pérenne.




31 ) Source de la Féve

C'est une petite source pérenne de la rive droite qu'aucune
forme karstique remargquable n'accompagne.

32 ) Source du Crapaud

Sur la méme rive, cette source situde au niveau du 1lit d'étiage
de 1'ardéche est également dépourvue de formes karstigques voisines.

33 .) Source du Passeron

Cette source pérenne émerge légérement au-dessus de l'Ardéche.

3% ) Source de 1'Ecluse - Grotte Deloly

Ces deux cavités de la rive gauche sont situées au débouché
de la combe du Pouzat ., L'exsurgence de 1'Ecluse émerge dans le Llit
de 1'ardéche par deux galeries. La galerie amont est totalement immergée
et permet l'accés de la grotte du Bateau par un puits remontant.
La galerie aval est pénétrable sur 20 m par une grotte qui s'ouvre
sur la riviére. Elle s'interrompt alors sur un siphon que 60 m de
plongée sépare de la branche amont. Un puits a été reconnu au-deld
de cette bifurcation jusqu'd la cote - 60 m. La zone noyée se développe
donc largement sous le niveau de 1°'Ardéche. Cette exsurgence est captée
par un pompage pour l'alimentation en eau du camping de St-Marcel.

Cette exsurgence semble en liaison avec la grotte beloly semi-
active, distante de 150 m et perchée de 25 m au-dessus de 1'ardéche.
Cette derniére peut entrer en activité lors d'épisocdes. pluvieux.
L'ensemble de ce réseau prend une direction sensiblement est-ouest.

D'un point de wvue lithologique, ces exurgehces proviennent
de calcaires bioclastiques trés grossiers formant une falaise massive
au niveau de. 1'Ardéche. Ces niveaux ont été datés de la fin du Barrémien
supérieur et du Bédoulien, c'est A dire dans les niveaux les plus
élevés de la formation urgonienne, rencontrés sur le tracé de 1'Ardiche.

Notons la présence a 1'Est d'un mégaccident N 140. La grotte
Deloly ainsi que l'entrée du vaste réseau de St-Marcel sont alignés
sur une faille annexe N 170 (fig. 35). Le réseau est-ouést Deloly-
Ecluse émergeant sur cet accident semble se développer selon une
failile N 115.

3 ) Source du ruisseau de Font-Ponchon

Cett source, située au débouché de cette vallée séche, présente
de faibles débits mais ne semble pas tarir. Elle a é&difié des
cBnes de tufs importants. Elle se trouve sur le parcours de la mégafrac-
ture N 140 précédemment citée.

2 - 1.3. Conclusions

Les exutoires du massif karstigque des Gras se présentent au
niveau des gorges de 1'Ardéche, comme une succession d'arrivées d'impor-
tance souvent modeste. Cette dispersion des écoulements constitue
un argument en faveur d'un karst & faible niveau d‘'évolution. Plusieurs

types d'émergences ont toutefois été rencontrés. Des émergences de
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calcaires fissurés, non accompagnées de formes karstigques et ne présen-
tant pas une grande variabilité des débits s'opposent & des émergences
karstifiées aux débits trés contrastés. Ces derniéres s'ouvrent sur
un réseau développé et donnent accés & la zone noyde, parfois reconnue
sur une forte épaisseur. La nature des écoulements pérennes permet
également de différencier des émergences aériennes et des émergences
immergées. La répartition de ces différents types de sources n'sast
pas aléatoire et semble directement lide aux conditions tectoniques
et stratigraphiques du secteur étudié.

Eléments structuraux et répartition des émergences (fig. 36)

Rappelons que 1'étude de 1la fracturation a mis en évidence
plusieurs zones structurales selon la répartition des accidents pluriki-
lométriques N 50 et N 140. La zone centrale des gorges qui voit le
passage de la "bande faillée de St-Reméze est dominée par les mégaacci-
dents N 50. D'un point de wvue hydrogéologique, cette zone comprend
principalement des exsurgences aédriennes correspondant & des sgources
de calcaires fissurés comme les sources du Tiourre, de 1'aigquille,
de 1la Fare, du Platane ({qui est une source immergée)... Un début
de karstification est plus affirmé aux sources de Vanmalle et de
la pragonniére. La partie aval des gorges, recoupée par les mégaaccidents
N 140, laisse place a des réseaux plus développéds, de vastes dimensions
dont les écoulements pérennes sont immergés. On peut citer les réseaux
de l'évent de Gournier , de 1'évent de Midrol, de la Guigonne, de
1'Ecluse. Notons enfin que la zone amont, traversée par les derniers
accidents N 50 occidentaux, présente des systémes trds karstifiés
alimentés en partie par des pertes provenant de terrains non urgoniens.
C'est le cas de la source de la Chaire et de l'évent de Foussoubise.

L'explication de cette différence de karstification au niveau
des gorges semble plus & rechercher dans 1'existence de facteurs
défavorables dans la zone faillde N 50 que par des prédispositions
de la zone structurale orientale.

La zone centrale est en effet affectée d'accidents N 50 largement
dominants & toutes les échelles d'cbservation. L'intensité de fractura-
tion est d'ailleurs maximale dans cette zone. L'axe de raccourcissement
Z de la compression alpine a pu &tre précisé i l'aide de fentes de
tension datées de cette phase. Pour cette zone structurale, GUERIN
(1973) a donné une direction variant entre N 100 et N 120. Elle s'oppose
donc & une karstification des fractures N 50 sans laquelle tout dévelop-
pement Iimportant est possible. Il en résulte par contre ‘un aguifére
finement fissuré,  caractéristique de cette zone. Un mégaaccident
N 50 pourra cependant &tre emprunté par un collecteur & proximité
de 1'Ardéche. C'est le cas du petit systéme karstique de la Dragonniére.
La zone aval a subl pour sa part une évolution classique dans une
formations calcaire aussi favorable & 1la karstification, avec le
développement de grands collecteurs.

Variations litholcgiques et répartition des é&mergences

Des variations lithologiques peuvent é£&galement &trxe & l'origine
de la répartition de certains caractéres des émergences .

5
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On peut ainsi constater dans la zone centrale des gorges, l'exis-
tence de nombreux niveaux de base potentiels constitués par des change-
ments lithologiques. Des petits bancs surmontés d'une barre massive
peuvent en effet exercer un contrdle lithologique sur les exsurgences,
IL'intersection de ce contact avec 1'Ardéche : le niveau de base majeur,
sera marqué d'une part, par l'existence d'un rapide sur la riviére
et indiquera d'autre part, une émergence potentielle aérienne.

Signalons ainsi les sources du Figuier, de la Langue de Boeuf
de la Dragonniére, de 1la Chitaigneraie, du Parapluie. A l'amont et
a l'aval des gorges, ces variations lithologiques sont moins fréguentes
au niveau de 1'Ardéche. Un contrdle tectonique wva essentiellement
s'opérer et définira avec le niveau de 1'Ardéche les conditions a'émer-
gence. Les écoulements ne seront pas limités par un plan subhorizontal
d'origine stratigraphique et auront tendance & s'enfoncer. Les écoule-
ments sortiront alors directement dans le lit de 1'Ardéche, n'assurant
une circulation aérienne gqu'en péricde de crue.

Ces observations sont & mettre en liaison avec les données
stratigraphiques recueillies sur les coupes des calcaires urgoniens.
L'Ardéche traverse des niveaux allant de 1'Hauterivien au Barrémien
inférieur de la source de Vanmalle & la source du Platane, c'est
a dire jusgu'au dernier mégaaccident N 50. Chague accident de cette
famille fait apparaitre des terrains plus récents vers l'aval. Ces
niveaux varient du Barrémien supérieur au Bédoulien sur 1le reste
du tracé en se présentant plus réguliérement sous la forme de calcaires
massifs. La tendance & l'immersion des apports du karst sera donc
plus générale,

RGle hydrogéologigque des mégaaccidents N 50 et N 140

Un trés grand nombre .d'd&mergences des gorges se situent sur
des mégaaccidents N 50 : évent de Foussoubie, sources de 1'Aiguille,
du Tiourre, de la Dragonniére, du Platane et du Parapluie. La connais-
sance des topographies de réseau permet parfois de trancher sur le
r8le hydrogéologique de telles failles:. La goule de Foussoubie est
ainsi recoupée par le mégaaccident du Pas du Mousse. Le réseau karstique
ne se développe pas sur cet accident mais sur 1'ensemble du bloc
délimité par cette faille et sa premidre homologue occidentale. Cette
derniére joue 1le réle d'écran et détermine 1'émergence de 1'dvent
de Foussoubie. Le réseau de la Dragonniére voit également sa karstifica-
tion interrompue sur un accident N 60 qui permet l'émergence.

La rareté des données spéléologiques ne permet pas de confirmer
un tel comportement des accidents N 140 de la zone orientale. Des
émergences plus rares se positionnent sur les quelques failles de
cette famille qui recoupent les gorges. On peut citer la source de
1'Ecluse et les différents réseaux de la grotte de Saint-Marcel.Le réseaun
de 1'Ecluse - grotte Deloly d'orientation E-W émerge sur une telle
fracture.

I1 apparait qu'aucun réseau karstique ne franchit un accident
plurikilométrique N 50 ou N 140. Le xdle déterminant de ces failles
écrans sur l'émergence des réseaux a plusieurs fois été mis en évidence.
L'étude des dmergences du plateau, suivie d'une campagne de tragage,
va tenter de confirmer ces premiers résultats et de les étendre A&
1'échelle du massif.
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2 - 2. LES EMERGENCES DE BORDURE DU MASSIF KARSTIQUE

Situées & la périphérie du massif karstique, ces émergences
vont recueillir les écoulements non drainés vers les gorges de 1'Ardéche.
Différentes dépressions wvont ainsi entrer en concurrence avec l'Ardéche
pour étendre leur =zons d'influence. Le Rhdne, 1'Ibie, la terminaison
septentrionale du fossé d'alés, la Céze, sont les niveaux de base
4 proximité desquels des sources vont émerger.

2 - 2.1. Les &mergences de la vallée du Rhéne (fig. 37)

. A l1l'Est, la retombée du massif urgonien sur la wvallée du Rhéne
laisse apparaitre les formations & composante marneuse du Bédoulien
et du Gargasien. Cette succession est cachetée ou tronguée par les
formations quaternaires de la wvallée du Rhdne. Les sources de ce
versant vont émerger 4 proximité du contact Urgonien-Bédoulien marneux.

Les sources de Tourne

Elles émergent dans l'agglomération de ~Bourg-Saint-aAndéol au
débouché du ruisseau sec de Sardagne. Ces deux exutoires distants
de 50 métres représentent la plus grande é&mergence du massif des
Gras du point de vwvue des débits. LeGoul de la Tannerie & l'aval
et le Grand Goul semblent en effet drainer le méme réseau. Un captage
latéral contribue & lfalimentation en eau potable de 1l'agglomération.
Une récente étude de la SECMAPP (1984) a préconisé 1'exploitation
d'un forage de reconnaissance dans la galerie principale du Goul
de la Tannerie, C(Cette galerie a é&té plongée sur 1020 m selon une
direction générale WNW-ESE. Aprés 700 m de galeries subhorizontales,

des puits successifs permettent d'atteindre la cote de - 125 m sous
l'exutoire soit - 65 m NGF ... Le Grand Goul a été plongé sur 200m.
La cote de ~ 115 m est ici trés rapidement atteinte. La puissance

minimale de la zone noyée s'avére donc considérable.
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fig.38 : Conditions 4'émergence des sources de Tourne. (topographie B.Léger,1982)
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L'émergence s'effectue au contact des calcaires urgoniens et
des marnes bédouliennes qui exercent un véritable contrdle lithologique.
Ces exutoires sent également situés sur le tracé d'un accident plurikilo-
métrique N 140 (fig. 38). La position de 1'émergence est totalement
déterminéde par ces deux contraintes lithclogigue et structurale.
Le r&le hydrogdologique de la faille N 140 est difficile a interpréter,
mis & part au voisinage des émergences ol elle canalise les écoulements.
Le r8le de failie-drain ne semble pas se confirmer 3 1'amont.

T.a source du Haut-Darbousset

Cette petite source temporaire émerge & l'amont du wvallon de
Sardagne & une cote de 180 m. Elle est située sur le méme accident
que les sources de Tourne et au contact des calcaires urgoniens et
des marnes bédouliennes.

La source du Pradel, les £fontaines des Péres et de la Combe
du vin émergent dans des terrains aptiens a une cote légérement supérisu-
re a 100 m. Les deux dernidres correspondent au drainage des sables
verts gargasiens. La sSource temporaire de Salivaud émerge dans la
formation urgonienne dans le prolongement d'un accident N 140. Ia
Fontaine Crottée (160 m) est également situde sur le trajet d'une
mégafaille N 140 : la faille de Champ Vermeil prés de la zone de
transition entre calcaires urgoniens et marnes aptiennes.

La source pérenne de Font Abriou (145 m) émerge dans des alluvions
qui masquent un changement lithologique identique. Elle se situe
sur le prolongement de la faille N 140 de Bidon.

Mis & part le réseau de Tourne, les exsurgences de ce bassin
versant sont donc mineures. Les marnes bédouliennes gqui ceinturent
le massif urgonien permettent 1l'émergence de ces écoulements.

Les mégaaccidents N 140 jouent également un r8le fondamental
(probablement un rdle de faille-écran) dans l'apparition des émergences .
b'un point de wvue quantitatif, il semble que le cumul des débits
de ces différentes exsurgences ne traduise pas 1'importance du drainage
vers la vallée du Rhdne.

2 - 2.2. Les émergences de la bordure orientale (fig. 39)

La basse vallée de l'Ibie constitue une limite orientale pour
le karst urgonien. Aprés avoir une premiére fois traversé la formation
urgonienne, L'Ibie 3'&coule sur les assises turcniennes. Peu avant
sa confluence avec 1'Ardéche, elle réentaille les calcaires urgoniens.
Ce parcours accidenté se traduit par une perte des écoulements sous
le 1it de 1la riviére. Peu d'arvivdes karstiques ont été inventoriées
sur ce versant du plateau de St-Reméze- Toutes temporaires, elles
semblent posséder des écoulements pérennes sous le niveau de 1'Ibie
rejoignant ainsi le niveau d'étiage de la riviére.

L'évent de Rives, & guelques métres du 1lit de 1'Thie, Llivre
l'accés & une galerie de 40 m stoppée sur un siphon. Il peut présenter
des débits de crue importants de plusieurs centaines de litres par
seconde. Des arrivées sont également repérables en bordure du lit
de 1'Tbie. L'évent de Marichard, éloigné de 150 m et légérement perché
au-dessus de ‘1'évent de Rives, constitue le trop plein exceptionnel
du sgsystéme. Ces deux é&mergences sont alignées sur un accident N 65
mettant en relation d'une part les calcaires urgoniens, d'autre part
les alluvions actuelles de 1'Ibie. Ces deux cavités se développent

-

sur des directions transverses a cet accident W 140 a N 160.

Plus & l'aval, & l'entrde du d4éfilé urgonien, un évent temporaire
s'ouvre sur un réseau de plus de 100 m de galeries. Il peut présenter
de forts débits en crue. Un écoulement souterrain semble probable,
La cavitéd Se développe selon une direction N 50. ’
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Au Nord de cette zone urgonienne en contact direct avec 1'Ibie,
des terrains marneux bédouliens ainsi gque des terrains turoniens
de diverse nature (sables, marnes, calcaires) délimitent 1le massif
karstique. Aucune exsurgence n'est ici décelée malqré les conditions
favorables d'émergence créées par la présence de 1'imperméable marneux.

L'enfoncement de la riviére 1Ibie a pu défavoriser ces zones
au profit de secteurs exclusivement urgoniens ol les réseaux karsticues
se sont mieux adaptés a cette évolution. Deux zones de drainage en
résulteraient : le secteur amont surmontant la portion E-W de 1'Ibie
et le secteur & 1'Quest de Vallon Pont d'aArc,

I1 est également possible que les écoulements s'infiltrent
sous les terrains marneux du Bédoulien alimentant ainsi une nappe
captive urgonienne pouvant facilement s'écouler wvers le Sud et gagher
le cours de 1'Ibie,

2 - 2.3. Les émergences du plateau d'Orgnac (fig. 40)

Aucune émergence Xkarstique n’a été repérée sur le plateau urgonien
de la rive droite de 1'Ardéche. Le probléme de 1'établissement d'une
limite méridionale de bassin versant nous a amené a étudier la réparti-
tion des exurgences dans les formations rencontrées jusqu'd la Céze.

Les calcaires blancs du Ludien occupent une importante surface
correspondant au coeur du synclinal Issirac-Barjac. De rares sources
temporaires apparaissent au cceur de cette formation. Elles sont
localisées au fond des combes qui au Sud d'Orgnac découpent le plateau
et assurent le drainage méridional de surface. On peut signaler d'Ouest
en Est les sources de la combe des Blaches, de Monteil, de la combe
de Claux et de la Font de Vidourle. La présence de formations plus
anciennes a dominante marneuse A& 1'Est et au Sud-Est laisse apparaltre
de nombreuses exsurgences pérennes. La source de Pierre Brune est
située ainsi au contact des calcaires blancs et des marnes lutétiennes.,
Le mur imperméable est en fait constitué par les marnes bleues gargasien-
nes dont un pointement est wvisible & 1z base du Lutétien. Un accident
N 150 limite ces deux ensembles de formations. Cette émergence est
captée pour l'alimentation en eau de la commune de Laval-Saint-Roman.
Elle est & l'origine d'un ruisseau ouest-est : émissaire des calcaires
blancs qui gagne successivement le wvalat d'Aigugze puis 1'ardéche.
Une exsurgence plus méridionale alimente le valat d&'Avencas dans des
conditions similaires d'édmergence. Ce dernier se jette également
dans le valat d’aiguéze.

&u sud d'Issirac,. deux famiiles 4'émergence issues des calcaires
paléogénes ont pu &tre mises en évidence. Les fonts de Cancoule et
d'agas émergent au contact des marnes bleues gargasiennes au Sud-
Est. La limite des <calcaires 1ludiens et des marnes bartoniennes,
qui s'étend au Nord de la Céze d'WNW & ESE, voit d'autre part 1'émergence
de guelques sources temporaires.

- Seules les sources de la bordure Est traduisent un drainage
des calcaires blancs ludiens : aucun indice d'un écoulement méridional,
occidental ou septentrional, n'a par ailleurs été décelé sur cette
formation.

Les calcaires urgoniens de la rive gauche de la Céze ne présentent
pour leur part qu'une seule émergence pérenne de grande importance
ia source de Monteils. Le probléme de son rayon d'influence est posé.
Une alimentaticn intra-urgenienne depuls les zones enfouies ou &
partir des calcaires paldogénes ne semble pas se concrétiser. (es

hypothéses ne peuvent toutefois &tre écartées.

.
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En bordure de la terminaison septentrionale du fossé d'aAlés,
peu d'émergences ont été recensées. Au Sud de Vagnas, plusieurs exsurgen-
ces temporaires issues des calcaires urgoniens émergent au niveau
des calcaires paléogénes.

2 - 3. CONCLUSION

Le creusement du plateac des Gras par L'Ardéche est un
dlément déterminant dans Ll'hydrogéologie de ce massif karstique.
Ce niveau de base a orienté une grande partie des écoulements et
se trouve Jjalonné par un chapelet d'émergences. Les écoulements se
dirigent également vers la périphérie du massif ol d'autres niveaux
de base prévalent : le Rhdne, 1'ibie, la Céze. Les exsurgences du
pourtour du massif sont principalement guidées par le contexte stratigra-
phique. Les limites de contact entre les calcaires urgoniens et les
marnes aptiennes (bordure orientale) d'une part ou les marnes éocenes
(plateau d'Orgnac) d'autre part, constituent des lieux privilégiés
d'émergence. Des accidents structuraux interviennent également dans
cette localisation. Les faiiles N 50 a l'Ouest et les failles N 140
34 1'Est demeurent les directions les plus propices aux émergences.

Les exsurgences intra-urgoniennes des gorges de 1'Aardéche voient
leurs émergences déterminées pour l'essentiel par les accidents structu-
raux (voir § 2.1.3.).

3 - HISTOIRE DE LA KARSTIFICATION

Les différentes étapes de la karstification du plateau des
Gras seront abordées dans ce paragraphe. La karstogendse ne peut
8tre dissociée du processus de creusement des gorges de 1'Ardeche
sur lequel nous nous attarderons. '

De nombreux auteurs ont tenté des reconstitutions pour expliquer
le creusement des gorges et le replacer dans Ll'histoire géologique
régionale. Citons tout d'abord F. ROMAN (1950), pour qui "cette partie
du cours de l'Ardéche résulte de la mise au jour d'un réseaun souterrain

dont 1la partie supérieure a aujourd'hui disparu". L'arche du Pont
d'arc serait le dernier vestige de cette confiquration que cet auteur
daterait du Quaternaire ancien. Pour R. MAZELLYER (1971), la riviére

s'est surimposée au massif calcaire durant le 7Tertiaire. Un enfoncement
progressif au droit de fractures ayant rejoué a 1'Oligocéne s'amorce
alors durant le Miocéne. Le probléme de la formation du Pont d4'Arc
(dont 1'existence suggére la premiére théorie) est abordé par P.
ELOUARD (1982). Au sein d'un méandre, l'érosion régressive des versants
intérieurs peut isoler un pédoncule ({méandre du Pas du Mousse et
de la Maladreris) et dans un second temps créer une bréche utilisée
par la riviére (Pont d'Arc). Pour J. BLANC (1976), un argument géoleogique
local” semble déterminant. L'existence d'un affleurement d'argiles
plaisanciennes (Pliocéne supérieur) A Sauze, au débouché des gorges,
4 la cote de 50 m, prouve le creusement avancé du canyon & cette
dpoque. Une limite postérieure est donc établie. Sans argument complémen-—
taire, cet auteur date l'individualisation des gorges du Pliocéne.

Nous allons tenter de reprendre cette discussion & l'aide de
données géologiques, géomorphologiques et structurales.
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3 - 1. DONNEES GECLOGIQUES

La seule analyse du bassin de Basse-Ardéche ne va pas permettre
de résoudre les deux problémes posés : quelles sont les différentes
étapes de la karstification et gquels sont leurs liens avec le creusement
des gorges ? C'est donc en partie & 1'échelle du bassin du Sud-Est
qu'il faudra raisonner en s'intéressant plus particulidrement & 1la
formation de la vallée du Rhéne.

- L'émersion de la majeure partie du domaine du Bas-Vivarais
date de la régression de la fin du Crétacé supérieur. Une érosion
intense va alors s'installer et se poursuivre durant 1'Eocdne. Des
dépdts de sables et d'argiles bariolées apparentés i 1'Eocéne inférieur
(B. ALABOUVETTE et C. CAVELIER, 1984) ont é&té dJdécouverts dans des
poches karstiques aux environs d4d'Orgnac, Le Garn et Lagorce. Une
premiére phase de karstification, d'dge probable crétacé supérieuy
est donc mise en évidence. )

- A la suite de 1la phase de compression pyrénéo-provengale
de l'Eocéne supérieur, une longue phase de distension va s'installer.
De direction N-$ & NE-S5W, elle se prolonge du Rhin au Bas-Rhéne.
Un premier paroxysme est discernable dés le Ludien. Localement, il
se traduit par l'ouverture du fossé d'Alés et le réhaussement corrélatif
du plateau urgonien. Ce bassin continental a alcrs vraisemblablement
attiré les cours d'eau issus des Cévennes et du Vivarais. Les dépdts
fluvio-lacustres de la région méridionale de Labastide-de-Virac pour-
raient attester un tel écoulement. Bucune liaison entre les massifs
cristallins et le futur Pré-Rhéne n'existe alors, Un second paroxysme
va définitivement privilédgier cet axe Nord-Sud durant 1'Oligoc2ne
supérieur.

- Le Milocéne est margué par les transgressions progressives
de 1'Aquitanien mais surtout dJu Burdigalien et de 1'Helvétien qui
4 envahissent la rive gauche du Rhone actuel et forment un sillon périalpin.
' La sédimentation détritique provenant du Massif Central n'est présente
que par de rares dépdts sur la bordure orientale de cette mer miocéne.
I1 est vrai que la longue période d'érosion n'a engendré que des ,
reliefs trés mous, parcourus par un réseau hydrographigue de faible
importance ayant gagné son profil d'égquilibre (DEMARCO, 1970). Cet '
auteur signale toutefois deux cours d'eau aux environs de Tournon
et Vienne. Plus proche de notre zone d'étude, le secteur de Condillac-
La TLaupie au Nord de Montélimar "laisse apparaitre un paléorelief
comblé par des sables helvétiens. Des passées grossidres d'éléments
granitiques témoignent d'une alimentation issue du Massif Central.
Il apparait deonc au moins & l'Helvétien une alimentation, méme réduite,
de Ia mer miccéne par les cours d'eau centraliens. Ce développement
se veut &tre un argument pour !'installation d'une "Pré-Ardéche"
sur les formations du Crétacé inférieur des Gras. Aucune donnée strati-
graphique ne vient &tayer cette hypothése dans la vallée du Rhdne.

Un autre é&lément caractérise cette période. A la suite des
travaux de J. NICOD (in M. JULIAN et J. NICOD, 1984), il a été mis
en évidence l'existence de vastes surfaces d'aplanissement miocénes
a4 la périphérie des Alpes. Ebauchées par altération sous climat chaud
et humide, elles ont nécessité la présence d'une nappe phréatique
proche. Les surface d'aplanissement observées® entre les cotes 250
et 300 m sur le plateaz des Cras semblent devoir B&tre rattachées
a cet épisode (Y. CALLOT, 1972). C'est sur cette surface que se serait
installée la paléo-Ardéche. lLes surfaces supérieures cotées 350 a
400 m pourraient marquer wune pénéplénation au Crétacé supérieur.

ia- |
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-~ Une phase de régressien va s'amorcer dés le Tortonien moyen.
Elle atteindra toute son ampleur lors du Messinien basal durant 1la
crise de salinité de la Téthys. L'influence de la phase tectonique
rhodanienne qui crée le souldvement général du Sud-Est et l'abaissement
du niveau de la Téthys de 200 & 300. m vont permettre l'enfoncement
d'un important réseau hydrographique préfigurant celui du Rhdne.
Cette intense phase de creusement semble &tre l'épiscde le plus favorable
4 1l'encaissement de 1l'ardéche. Le réseau anté-pliocéne ne présente
que peu de modifications pour 1les cours d'eau provenant dJdu Massif
Céntral,par rapport au réseau actuel.

- Au Pliocéne, une transgrassion sud-nord installe la ria rhoda-
nienne jusqu'aux abords de Lyon. Plusieurs hkassins s'individualisent
séparés de seuils. Le bassin de Pierrelatte est ainsi délimité par
les seuils de Donzére au Nord et de Mondragon au Sud. Une importante
péricde de combiement prend place : des dépdts marneux marins font
suite & des dépdts marneux lagunaires. Au débouché des gorges de
1'ardéche, les affleurements marins de Sauze et de Saint-Just, limités
latéralement par le substratum crétacé, soulignent l'ancien tracé
de 1l'ardéche terminale.

- A 1a 1limite Pliocéne-Quaternaire, un nouvel exhaussement
du bassin rhodanien dfi aux derniéres secousses alpines yéentame le
processus de creusemen: et laisse apparaltre le réssau hydrographique
actuel du Rhdne. Des mouvements tectoniques verticaux différentiels
affectent les bordures de la vallée du Rhéne, ils se prolongent durant
le Pleistocéne. Au Quaternaire, rythmé par les phases glaciaires,
des périodes d'enfoncement interglaciaires alternent avec les épisodes
de dépdt de +terrasses. Ce creusement atteint 90 m au Mindel-Riss
& la latitude de Valence (P. MANDIER, 1979) et 60 m prés d4'Orange
{synthése géologique du Sud-Est, 1984), soit un nivsau proche de
la cote actuelle au débouché de 1'Ardéche. L'encaissement de l'Ardéche
n'a guére du excédé plus de 15 m depuls le Pliocéne supérieur.

Un takleau chronclogique met en place l'histoire du creusement
des gorges telle que nous l'avons présentée dans le contexte du Sud-
Est de la France. La figure 41 illustre également la wmise en place
du réseau hydrcgraphique Ardéche-Rhdne.

Les différents mouvements relatifs de 1'Ardéche et du Rhdne
depuis la £fin du Miocéne vont conditionner les épiscdes de karstifica-
tion les plus récents. Les indices de telles variations deoivent Btre

. relevés dans le bassin de Pierrslatte. La figure42 indigue les affleure-~

ments pliocénes du bassin de Pierrelatte {BALLESIO, 1972). Le substratum
crétacé affleurant et sous-alluvial a été représenté : 1l laisse
entrevoir le cours trés oriental du Rhéne- pliocéne et la bifurcation
vers le Nord-Est de 1l'Ardéche terminale.

Les campagnes de géophysiques menées & l'occasion de l'instaliation
du CEA & Pierrelatte ont mis en évidence une faille dans 1'axe de
la vallée. Cet accident sépare (R. MICHEL, 1980)

. 2 1'Cuest un synelinal crétacé dont le flance oriental affleure
a Pierrelatte. La formation pliocéne posséde une épaisseur qui ne
doit pas dépasser guelques dizaines de métres ;
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EPOQUES

PHASES TECTONIQUES
EVENEMENTS EUSTATIQUES

DONNEES GEOLOGIQUES LOCALES

HYPOTHESES HYDROGRAPHIQUES

CRETACE supérieur

- Régression générale
et
Erosion intense

.Compression Pyrnénéo-Proven-
cale Nord-Sud :

Phase de distension NNE-SSW
du
Rhin au. Bas-Rhdne

EOCENE
L
Lﬂ..-!
4]
o
1a}
= | OLIGOCENE
o
w | MIOCENE
Lut
(4]
=
Ll
= PLIOCEQEH\‘\\
QUATERNAIRE

- Transgression Sud-Nond
de ,
Ll Aquitanien a L'Helviétien

- Réghession messindienne

- Trnansghession plloctne:
installation de La ria rho-
danienne

- Régnession fini-plivcene

- Glaciations

Compression alpine Est-Ouesd

- 1¥%ppase de harstigication

Dépots de sables bariolds
piegés dans des poches kar-
stiques (Ongnae, Le Gaan)

- Affaissement du fossé d'ALEs
‘ et
Soulivement du plafeau des Gras

- Drainage de couns d'eau centra-
Liens vens La men périalpine(Tou-
ron, Condillac)

- Enfoncement du réseau hydrogha-
phique: ind{vidualisation du Pre-
Rhine

- Phase de nemblaiement:depots de
mames plaisanciennes (Sauze,St-Ju-
s1)

- Mise en place du Rhine actuel

- Altennance de phases de nremblai-
ement et d'encadissement

~Drainage des Ecoulements des Civennes
et du Vivarais vens Le bassin conti-

nental d'ALEs

~Tnstallation de La Proto-Andeche sun

Le plateau des Gras

~Creusement des gorges et Karnsiifica~

tlon phofonde

-Creusement actuel aiteini dunant £es

intenglaciaines (Mindel-Riss)

tableau 1 : Reconstitution de 1‘histoire de la Basse-Ardéche,
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. a l'Est, un remplissage pliocéne important. Le sondage DPl
de la CNR situe le niveau hydrographique pré-Pliocéne a la cote N6F
de - 236 m mettant ainsi en évidence 1l'importance du surcreusement
puis du comblement de la vallée du Rhdne.

Malgré 1la forte éventualité de mouvements verticaux négatifs
et d'un rejeu de la faille de Pierrelatte dJdurant le Pliocdne, il
semble que L1'Ardéche ne se soit totalement adaptée au surcreusement
fini-Miccéne du Rhéne que dans la partie terminale de son cours.
Cette constatation pourra avoir des conséquences hydrogéologiques
que nous examinerons postérieurement (ef. § 3.4.).

3 - 2. DONNEES GEOMORPHOLOGIQUES

Nous allons faire ici appel a des données topographigques touchant
d'une part les cavités karstiques, d'autre part les affluents de
l'ardéche. ©La distributien altitudinale des dJdifférents phénoménes
karstiques va permettre de les replacer dans le creusement des gorges
et de différencier plusieurs phases de karstification.

1. Position topographique des cavités fossiles

Ncus - allons tenter de faire apparaitre différentes phases de
karstification a 1l'examen des cotes des cavitéds. Deux objections

peuvent s'élever contre cette méthode i la lueur des données geologlques
(cE. § 3.1.).

- Le principe de superposition (une cavitéd plus é&levée est
antérieure a celle qu'elle domine) n'est pas généralisable. Les différen-
tes oscillations du niveau de base du Rhéne et de 1'Ardéche a partir
du Pliocéne peuvent introduire des anomalies importantes. Cette objection
peut &tre rapidement rejetée en ce qui concerne les cavitds dont
la cote dépasse 100 m N6F. Toutes les observations accordent & la
régression messinienne un caractére rapide sans oscillations ni paliers.
Les cavités situées directement au-dessus du cours actuel de 1'Ardéche
de 0 & + 10 m ont vraisemblablement une valeur quaternaire et ont
été creusées durant un interglaciaire. Le Mindel-Riss constitue avec
1'épogque actuelle les épogues de creusement maximal. Il est par contre
beaucoup moins facmle de trancher pour des cotes lnbermedlalrns.

- Les mouvements verticaux différentiels liés & la néotectonique
durant le Pliocéns et le PleIstocéne cnt affectd le plateau des Gras
de mouvements positifs, la wvallée du Rhdne et le fossé d'Alés de
mouvements négatifs. Il devient ainsi peu aisé de comparer les cotes
de cavités situées en bordure de dépressions et au centre du massif.
Ce fait est particuliérement marqué pour les réseaux fossiles situés
& l'amont des gorges qui malgré un &ge présumé ancien présentent
des cotes relativement proches de 1'Ardéche.

Parmi les 'cavités fossiles, il apparait en théorie que les
plus anciennes sont des cavités aux cotes é&levées dont la mise en
place a précédé l'installation de 1'Arddche. Leur direction d'écoulement
peut donc é&tre indépendante‘ de celle de 1'Ardéche actuelle. Puis
viennent des cavités qui tout en gardant une altitude élevée, attestent
l'existence de la riviére. Les arguments manguent le plus souvent
pour apparenter les cavités & l'une ou l'autre de ces deux familles.
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C'est le cas pour 1'Aven é'Orgnac,  les avens .des plateaux d'Orgnac
et de Bidon. Les galeries horizontales {(fig.8 ) repérées aux avens
d'Orgnac, du cCadet, Double et Rochas (galerie de 1'Ours) ne semblent
pas incompatibles avec un drainage vers 1'arddche. Si on adopte la
chronclogie précédente, il s'avare donc que ces réseaux sont antérieurs
ou d'dge Miocéne moyen.

La grotte de la Madeleine de 600 m de développement s'ouvre
sur la paroi sommitale des gorges aux cotes NGF de 210 et 250 m.
Par ailleurs, la grotte du Déroc paralléle & 1'Thie présente un dévelop-
pement  de 1000 m & une altitude proche de 200 m. Ces deux grottes
apparemment guidées par 1'Arddche semblent appartenir a la période
séparant 1'installation de la riviére du début de son encaissement,
c'est a dire durant le Tortonien.

Les galeries vont alors s'étager en fonction de leur dge. 1I1
s'avére qu'il existe toutefois une grande lacune entre les cavités
supérieures et les cavitds dominant directement 1'ardéche. Au centre
des gorges, cette interruption atteint 100 & 150 m. La rapidité du
creusement messinien pourrait expliquer 1'absence de développement
des stades intermédiaires.

C'est principalement pour les cavités situdes a quelques dizaines
de meétre du fond des gorges que se pose le probléme de leur &ge.
De nombreuses oscillations du niveau de base régional :le Rhéne sont
en effet survenues depuis le Pliocdne. Leurs amplitudes et les répercus-—
sions sur l'évolution du niveau de 1'Ardéche sont mal connues.

La grotte de St-Marcel constitude de 4 réseaux complexes offre
rlusieurs générations de galeries, retragant donc une partie de 1la
karstification du plateau des Gras. Cette succession d'épisodes a
déja fait 1l'objet d'observations par J. BLANC (1976). Nous ne nous
associerons pas & cet auteur sur le probléme de la karstogendse de
cette cavité. Ce dernier base la chronologie des différents réseaux
sur leur direction d'écoulement par rapport a 1'Ardéche et sur leur
cote relative. S'appuyant sur une topographie incompléte, il utilise
un étagement qui s'avére inexact. La stricte utilisation du principe
de superposition dont nous avons vu les limites suppose le creusement
préliminaire des réseaux 1 et 4 dont la cote moyenne avoisine réguliére-
ment 180 m N6F soit + 130 & + 140 m au-dessus de 1'Ardéche. Cette
Phase de karstification semble s'dtre installée au début Au creusement
des gorges. La morphologie imposante du réseau 1 indique 1l'arrivée
d'un grand collecteur en charge. Les réseaux 2 et 3 ainsi gque l'entrée
de la grotte présentent un cote moyenne de 100 m N6F soit + 50 m
par rapport & 1'Ardéche. Ces réseaux peuvent &tre rattachés & un
stade avancé du creusement des gorges. Certaines portions basses
recoupant ces différents réseaux {1, 2 et 3) et actuellement actives

marquent une phase de karstification quaternaire (fig.44) .La comparaison

des cotes des cavités a permis de mettre en évidence plusieurs phases
de karstification et de les caler par rapport au creusement des gorges.

Cette méthode présente toutefois rapidement ses limites, Elle
ne permet pas de différencier des karstifications anciennes. Elle
fournit des informations sporadiques souvent dJdifficiles & corréler.
La collecte de données étant effectude, cette analyse est par contre
nécessaire & la compréhension de la karstogenése.
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2. Profil en long des affluents de 1'Ardéche

Largement utilisée par les géographes, la technique de 1'établis-
sement de profils en long permet de retracer assez finement les oscilla-
tions du niveau de base pour une période donnée. Utilisde sur les
affluents de 1‘'ardéche, cette méthode ne peut intéresser que les
épisodes postérieurs & la mise en place de 1la riviére allochtone
que nous avons précédemment datée du Burdigalien & 1'Helvétien. Parmi
les vallédes séches retenues, citons les ruisseaux du Rieussec et
la vallée fossile de Foussoubie étudids par Y. CALLOT {1979), géomorpho-

logue.

La vallée séche de Foussoubie est perchée au-dessus de la perte
de lia Goule de prés de 15 m. Une vallée 3 fond plat totalement fossile
est relayée vers l'aval par une vallée encaissée i rlus forte pente.
Une marche de quelques métres raccorde ce talweg au cours d'eau régulier
du Rieussec. C'est dans cette zone de confluence gue se déplace selon
la saison la perte totale du Rieussec. A l'aval, c¢e ruisseau présente
€galement un encaissement ,1ié A une augmentation de 1la pente, avant

de gagner 1'Ardéche (fig. 45").

o ik- Goule de Foussousiu . . Perte du Rieussec Niveaux fossiles
o vVallée fossile de Foussoubie ’ I
100 | T-\ - e ——  — . 1 175
- . T T e— . _115m
1 ™~ — Le Rieussec 3
v T —— . _2om
100 ! \
4
g B m
' 2 3 4 s " km

fig.45 : Mise en évidence de phases de karstification et de niveaux de base

fossiles pér l'étude des profils en long des ruisseaux du Rieussec et de Fou-

ssoubie(inspiré de Y.Callot,1979).

La chronologie des événements semble &tre la suivante

1. établissemeqt d'un profil d'égquilibre dont seule la portion amont
de la vallée fossile de Foussoubie est le témoin ;

2. enfoncement corrélatif de . l'Ardéche, du Rieussec et de 1la partie
aval du ruisseau de Foussoubie ;

3. nouvel enfoncement de 1'Ardéche suivi par le Rieussec. Le ruissean

de Foussoubie se fossilise ;
4. un nouvel enfoncement de l'prdéche ne voit que le Rieussec aval

s'adapter. -

- Telle est 1'évolution mise a jour rar Y. CALLOT. Nous ferons
deux remarques complémentaires, fondamentales pour la compréhension
} de l'histoire de la karstification.

- Par deux fois, on a pu observer un enfoncement sélectif de
la seule partie aval d'un talweg. L'absence d'érosion régressive
vers 1l'amont semble pouvoir s'expliquer par la création de circulations
souterraines qui courkcircuitent le réseau hydreographique. L'abaissement
du niveau de base : 1’'Ardéche, augmente la composante verticale de
1'écoulement des eaux et par 14 méme les possibilités de sous-tirages.
Ce phénoméne se déclenche lorsque 1'affluent entaille son mur imperméable

constitué par un colmatage argileux.

-
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L'entrée en activité de 1la goule de Foussoubie ou d'une perte
voisine associée 3 ce complexe est donc replacée dans cette chronologie
et s'avére "ancienne" (phase 2). La perte du Rieussec se met en place
lors d'un creusement beaucoup plus. avancéd de 1'Ardéche (phase 4).

- Il parait d'autre part intéressant de prolonger les profils
d'équilibre qui se sont successivement ébauchés de manidre & mettre
en évidence la cote de l'Ardéche i ces différentes époques.

Le profil d'équilibre le plus ancien (phase 1), aligné sur
la vallée supérieure de Foussoubie, se raccorde au niveau de 1'Ardéche
a4 une cote NGF de + 175 m. Cette cote élevée peut avoir deux significa-
tions. Elle peut indiquer un premier degré d'enfoncement de la riviére
{Tortonien supérieur 3 Messinien) ou traduire une absence de creusement
que les mouvements verticaux négatifs pliocénes de la bordure orientale .
du massif masquent et donc un &Age sensiblement Helvétien. TLa mise
en activité de la Goule, lide au premier encaissement notable de
la riviére semble prendre un age -messinien .- {phase 2}.

Le second profil d'équilibre alignéd sur le cours amont du Rieussec
indique une confluence avec 1'ardéche & la cote NGF de 125 m. Le
processus de creusement des gorges est alors trés avancé. Une accéléra-
tion de ce phénoméne pourrait &tre responsable de la mise en activitéd
des pertes du Rieussec. Seules les cotes élevées des profils d'équilibre
favorisent le choix d'une chronologie fini-Miocéne aux dépens d'une
chronologie plus récente.

3 - 3. ANALYSE DES DIRECTICNS D'ECOULEMENTS KARSTIQUES

L'influence des phases tectoniques antérieures sur les directions
de karstification est déterminante. Il parait donc possible de dégager
pour chague phase les directions de karstification statistiquement
les plus représentées. Inversement, 1l'analyse des directions d4'un
résean devrait permettre une datation des différents phénoménes de
karstification. Ce travail a été entrepris par R. GUERIN (1973} sur
le piateau des Gras. Des compléments ont d'autre part été apportés.

3 - 3.1. Les travaux de GUERIN

Cet auteur a réalisé des histogrammes de directicns de galeries
karstiques en pourcentage de la longueur cumulée qui sont ainsi compara-
bles aux histogrammes similaires de fracturation. Les réseaux doivent
étre suffisamment développés pour que la représentativitéd statistique
des directions obtenugs soit assurée. Seuls les grands réseaux fossiles
(Aven d'Orgnac) ou partiellement recoupés par une activité (réseaux
de Midroi-Rochas, de St-Marcel et de Fousscubie}l ont donc pu &tre
retenus. Une analyse des fractures karstifides en surface _a permis
d'autre part, 1'étude des directidns d'écoulements du karst actuel.
Des données spéléologiques locales peuvent confirmer ces résultats.
Les directions d'écoulements obtenus pour les karsts fossiles et
actuels devront &tre comparées dans leur contexte structural. Nous
différencierons donc les données issues de la zone faillde de St-
Reméze de celles de la zone orientale.




fig. 4§ : Histogrammes de directions
karstiques de réseaux fossiles{d'aprés

Guérin;73)
1 Goule de FOUSSOUBIE 12 km

2 Aven d'Orgnac 5 kkm

3  Réseau de MIDROI-R0CHAS, 1.5km

4 Grotte de St—MARCEL 14 km
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a) Le karst fossile (fig.46 )

Le systéme de Foussoubie est le seul réseau 3 fort développement
de la =zone structurale de St—Reméze. Deux directions s'affirment
nettement : N 35 - N 75, avec un maximum pour la direction N 55 -
N 75,et N 135 - N 155. Les réseaux de 1'Aven d'Orgnac, de Midrol-
Rochas, de la grotte de St-Marcel appartiennent 4 la méme zone structura-
le caractérisée par les grands accidents N 140, Ces cavités présentent
des directions de karstifications similaires. Les directions N 175-
N 35, N 75 - N 95 et N 135 - N 155 constituent les maxima des trois
histogrammes. )

b) Le karst actuel (fig. a1 )

L'étude des fractures karstifiées en surface permet de distinguer
les directions actuelles d'écoulements entrxe la zone faillée de St~
Reméze et la zone orientale. Ces directions sont respectivement N35-
N 95 avec un maximum N 75 - N 95 pour la premiére zone et N 95 -
N 115 puis N 15 - ¥ 35 pour la seconde.

La direction Est-Ouest faiblement représentée dans le karst

fossile est largement dJdominante. Cette direction N 75 - N 95 dans
la =zone centrale s'infléchit N 95 -~ N 115 dans 1la =zone orientale.
204

204

0

"Zone de SE-Remize” lene onlentale

fig.47 : Histogrammes de direction des fractures karstifiges de surface
(d'aprés Guérin,1973).

Les topographies des réseaux actifs de Tourpe et de 1'Ecluse,
tous deux orientés gst-Quest, soulignent 1'importance de cette direction
pour le karst actif profond. La comparaison de ces résultats avec
les histogrammes de directions de fracturation des zones considérées
démontre la spécificité des <£fractures karstifiées : la direction
E-W est en effet largement sous~représentée structuralement.

c) Conclusions

De nombreuses constatations découlent de l'etude de ces histogram-
mes.




= Certaines directions de karstification sont communes aux
karsts récent et fossile. D'autres restent spécifiques guand elles
sont dominantes comme la direction nord-sud pour le karst fossile
postérieur & 1la phase pyrénéo-provencale (Eocéne supérieur) ou la
direction est-ouest pour le karst récent postérisur 3 la phase alpine
(Miocéne terminal).

-~ Un seul type de paramétre peut intégrer la variation des
directions dJdominantes de galeries en fonction de i'3ge du karst et
de la zone structurale considérde. Il s'agit des axes de raccourcissement
principal Z et d'allongement principal X de chague phase tectonique.
La direction horizontale Perpendiculaire & 1'axe d'allongement X
est préférentiellement karstifide. Il s'agit pour les phases de compres-~
sion de l'axe de raccourcissement principal Z grossiérement est-ouest
pour la phase alpine et nord-sud pour la phase pyrénéenne.

- Cette démarche permet & GUERIN de dater deux périodes de
karstification principales. TILe karst fossile dont 1les directions
sont relativement indépendantes de 1a phase alpine est ainsi anté-
Pliocéne. Il résulte de la superposition des directions pyrénéennes
N-§ et des directions de fracturation issues de la phase distensive
paléogéne, grossiérement NNE-SSW. Le karst récent aux directions
alpines E-W est post-alpin et donc Plio-Quaternaire.

3 - 3.2. Nouvelles analyses

L'étude des directions de galeries karstiques confrontéde &
l'histoire tectonique du plateau des Gras semble pouvoir permettre
d'établir une chronologie des différentes étapes de la karstification.
Certaines directions constituent ainsi de véritables marqueurs temporels
Ces marqueurs restent toutefois peu spécifiques et n'offrent de valeur
que s'ils sont retrouvés massivement et ordonnés chronologiquement.
Dans cette optique, nous avons réexaminé les topographies des réseaux
de St-Marcel et de Foussoubie, largement compiétées par de nouvelles
découvertes spéléologiques. Des portions de réseaux ont été isolées
en fonction de leur cote par rapport a l'ensemble de la cavitéd. Différen-
tes générations de galeries sont ainsi individualisées. Des histogrammes
de ces différents épisodes vont permettre dJde décrire 1'évolutiocn

de la karstification et d'affiner ou remettre en cause les résultats

cbtenus d'aprés un histogramme global.
Le réseau de Foussoubie (fig. 48 )

Les histogrammes ont été dressés & partir d'un plan au 1/15000e
(G.R.B. " groupe de recherches biospéléologiques, 1979) rassemblant
23 km de galeries. L'histogramme global laisse apparaltre une direction
NE-SW (N 20 & N 80) prédominante. Ce résultat est peu é&tonnant dans
la mesure ol les points de perte et de résurgence s'alignent sur
une droite de direction N 35. La direction N 120 - N 140 s'individualise
également. Les directions E-W et plus encore N-S restent mineures.
Le réseau a été subdivisé en galeries inférieures et supérieures
étagées sur 20 & 40 m. Les galeries inférieures sont régulidrement
actives sur toute leur longueur et représentent le stade de karstifica-
tion le plus tardif. Les directions N 40 ~ ¥ 60, E-W et N 140 - N160
sont les plus affirmdes.

}
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fig.48 : Evolution des directions de Karstification selon l'enfoncemnent
des réseaux.




La rareté des galeries N-S tend & éliminer 1'hypoth&se d'un
karst trés ancien, paléogéne. L'abondance des galeries NW-SE souligne
la facile karstification des fractures de cette direction, ouvertes
lors de 1la distension oligocéne. L'apparition d'une direction E-W
au cours de l'enfoncement du karst indigue le passage 3 une époque
plus récente post-alpine. Une ambigiiité reste posée quant aux galeries
supérieures. Sont-elles anté-alpines (Miocéne) comme le laisserait
supposer 1la méthode telle gque nous l'appliquons ou contemporaines
du creusement des gorges ? L'étude du profil en long de la wvallée
séche de Foussoubie a montré 1la relative jeunesse de ce réseau dont
la mise en action a é&té provoquée par 1'enfoncement de 1'ardéche.
Il semblerait que ce réseau se soit installé sur des fractures karsti-
fiées précédemment ébauchées et qu'il ait conservé ces directions
héritées en dépit de la création d'un nouvel état de contrainte 1ié
4 la compression alpine. Au cours de son enfoncement, le réseau s'aligne
sur les directions d'écoulements récentes,

Le réseau de Foussoubie prend donc un &ge post-Miocéne terminal
en opposition avec les résultats de GUERIN.

La Grotte de St-Marcel

Les histogrammes ont é&té dressés A partir d'un plan au 1/10000e
{R. BILLARD et G.S.FOREZ, 1977) recouvrant 22 km de galerieg. ILes
réseaux 1 et 4 dont les cotes NGF oscillent réguliérement entre +170
et+ 180 m ont été regroupds en un réseau supérieur. Les réseaux 2
et 3, I'entrée de la grotte dont les cotes NGF moyennes avoisinent
+ 100 3 + 120 m constituent le réseau inférieur.

Un histogramme global ainsi que des histogrammes pour chaque
ensemble de galeries ont été réalisés (fig. 23). L'histogramme global
pPrésente des maxima pour les directions N Q0 - N 40 {principalement
N 0 - N 20) et N 80 - N 100. Ces directions sembleraient marquer
deux phases de karstification successives. L'examen des histcgrammes
des galeries supérieures et inférieures ne met pas en évidence une
telle évolution des directions de karstification. La direction nord-
sud est pour sa part toujours prépondérante et atteste la présence
d'une karstification précoce anté-alpine. La directien est-ouest,
largement représentée dans les galeries supérieures doit également
8tre considérée comme ancienne. I1 semble pourtant difficile d'envisager
une karstification trop ancienne pour les galeries inférieures an
vue des données géomorphologiques qui impliguent un creusement avancé
des gorges.

I1 faut done acecorder & ces galeries ..un age- miocéne supérieur,
ce qui présume une conservation des directions héritées et une individua-
lisation trés progressive des nouvelles directions favorables. Une
troisiéme génération de galeries de direction dominante N 100 & N120
s'individualise au niveau de l'ardéche (réseau Deloly-Ecluse). Elle
caractérise bien une karstification post~alpine qui . semble ici &tre
quaternaire,

3 - 3.3. Conclusions

L'étude des directions statistiques de galeries karstiques
peut permettre de différencier, en connaissance du contexte structurzl,
des périodes de karstification. La subdivision du réseau é&tudié en
générations successives de galeries précise 1'évclution de. cette
genese. Cette méthode est en effef beaucoup plus efficace quand ell
est contrdlée par les exigences géomorphologiques. ’
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11 s'avére ainsi gue le réseau de Foussoubie s'est installé sur un
karst ancien probablement mioccéne qui a guidé en partie les directions
du creusement des galeries supérieures. Une karstification récente
plio-guaternaire a fagonné le <réseau actuel. Seules 1les galeries
inférieures sont cependant marquées par des directions post~alp1n°s.
Le réseau de St-Marcel voit un développement anté-alpin plus affirmé.
Les galeries inférieures postérieures au creusement des gorgas héritent
en grande partie des directions anciennes. Les directions alpines
ne sont affirmées que pour les réseaux actifs quaternaires.

I1 apparait donc une individualisation trés progressive de
nouvelles directions de karstification sur un réseau en place. Cette
remarque constitue une limite de la méthode gqui ne peut s'appligquer
de maniére trop systématigue.

L'étude de la karstification présente un intérét certain pour
la compréhension de 1'hydrogéologie actuelle. Les écoulements présents
vont avoir une forte tendance a emprunter des "directions E-W avec
des maxima légérement décalés selon la zone structurale considérée.
Ce résultat est difficilement wutilisable & 1'échelle locale : -la
détermination de 1la =zone préférent*elle d'infiltration d'une scurce,
par exemple, n'est guére extrapolable & partir de cette seule information.

A 1'4chelle du massif, l'hydrogéologie s ‘articule autour des aceidents
plurikilométriques N 50 et N 140. Cette direction préférentielle
d'édcoulement est donc tout & fait compatible avec les unités hydrogéolo-
giques définies par les mégaaccidents, Le schéma global de 1'hydrogéclo-
gle du plateau des Gras gue nous aveons avancé s'en trouve renforcé.

3 - 4. MISE EN EVIDENCE D'UNE KARSTIFICATICN PROFONDE

puelques réseaux karstiques actifs, reconnus par plongée, attei-
gnent des profondeurs importantes sous le nivean de 1'Ardéche -
- 45 m a la source de Vanmalle, du Castor et - 60 m a la source -de
1'Bcluse. Ces réseaux posent le prokbleme de leur karstogendse. Comment
cette karstification a-t-elle pu s'effectuer en l'absence d'un niveau

de base correspondant & ces cotes inférieures ?

Nous avons tacitement admis Jjusgqu'ici gque la pré-Ardéche a
creusé les gorges au cours d'un enfoncement progressif & l'air libre.
Le karst actif a connu une évolution en paralléle, étroitement 1liée
4 la rividre. L'existence de nombreux seuils rocheux sur 1'Ardéche
exclut d'autre part tout profil antérieur plus profond. La premiére
explication de  cette karstification profonde va tenter d'intégrer
l'ensemble de ces ccntraintes. Il est possible de £faire intervenir
des circulations souterraines en liaisen dirscte avec 1la riviére
pour expliquer le développement de conduits noyés a des cotes trés
inférieures & celles de 1'Ardéche. L'Ardéche connait un sous-écoulement
notable sur son parcours des gorges comme l'attestent ses nombreuses
pertes. L'importance de ces derniéres a par ailleurs #&té mise en
évidence par des jaugeages différentiels effectués en période d'étiage.
Une telle disposition est commune sur la peortion urgonienne des cours
d'eau cévenols. Le Gard et la Cégze vont méme jusqu'a totalement s'infil-
trer en période 4'étiage ({(G. FABRE, 1977). Les sous-—écoulements peuvent
se développer selon un profil en long plus régulier que celui 4&u
cours d'eau, ce qui leur permet de gagner de la profondeur principalement
4 1'amont des rapides. Les réseaux karstiques gui se racccordent a
ce niveau de base souterrain connaissent un enfoncement comparable.
Ce gsont des peries de. 1'Ardéche de ce type qui semblent responsables
de la formation de l'arche du Pont d'aArc, réutilisée aujourd'hui
par la riviére. Dans cette premiére hypothése, le creusement des
gorges ect l'oeuvre de la riviére, ses sous-écoulements sont responsables
d'une karstification profonde actuelle,




L'étude du systéme karstique de Tourne, en bordure de la wvallée
du Rhéne, apporte de toutes autres informations sur la mise en place
de cette karstification profonde. La zone noyée Y a en effet é&té
reconnue aux cotes respectives de - 125 m et - 115 m sous la surface
(soit & des cotes NGF de - 65 m et - 35 m) au Goul de la Tannerie
et au Grand Goul. Seule 1la réutilisation de formes héritdes d'un
creusement antérieur peut expliquer cet enfouissement des conduits
noyés. Cette karstification ancienne a @l bénéficier d'un niveau
de base exceptionnellement bas. La régression fini-miocéne qui s'est
accompagnée d'un fort surcreusement de la vallée du RhASne est le
seul épisode compatible avec les cotes relevées,

Sans nier 1le r8le actuel des sous-écoulements de 1'Ardéche,
il semble qu'il faille étendre la notion de karstification profonde
ancienne aux réseaux noyés des gorges précédemment cités. ILa régression
fini-miocéne parait également l'épisode le plus favorable au développe-
ment de ces circulations. Le remblaiement: de 13 vallée du Rhéne a
par la suite noyé ce karst et stoppé son évolution. IL'Arddche recoupe
aujourd'hui le toit de ces réseaux. ’

La mise en place d'un karst profend sous 1'Ardéche Peut s'envisager
selon plusieurs modalitéds -

1. Les écoulements souterrains ont pu s'installer avant gue

le creusement des gorges ne soit effectif (fig. 49 ), 11 est aisé
de concevoir une adaptation trés Ilimitée de 1'Ardéche au fort surcreuse-
ment du Rhdne. - ~La  dénivellation entre les deux .cours d'eau .

favorise le développeiment de circulations profondes. bans un second
temps, la rividre entame le Creusement des gorges. La reprise de
l'activité érosive du cours d'eau ne peut A&tre que la conséquence
d'un nouvel événement marquant. Le début du remblaiement de 1la vallée
du Rhdne et la remontée du niveau de base régional semble le seul
épisode capable de modifier 1'évolution du massif des Gras qui s'était
engagé vers des circulations souterraines. Le creusement des gorges
prend alors une valeur pliocéne. Les directions statistiques des
galeries karstiques des gorges s'opposent A& cette chreonologie. Elles
devraient en effet présenter un fort pourcentage de directions alpines
est-ouest, ce qui n'est vérifié que par les gzaleries surplombant
directement 1'Ardéche. Le creusement est donc antérieur. :

2. Il paralt plus cchérent de ne faire intervenir la mise en
place de 1la circulation profonde que lors d'un épisode avancé dqu
creusement des gorges. Une accélération dans le processus d'enfoncement
du niveau du RhSne serait susceptible de justifier ce 'passage é'un
écoulement aédrien 3 un écoulement souterrain {(fig. 80 )., Ces deux
derniéres hypothéses individualisent deux types d'écoulement (circulation
de surface et circulation- profonde) qui vont fonctionner successivement.
Elles reposent sur des chronologies inverses.

3. Un troisiéme processus qui reprend 1'idée d'un sous-écoulerent
peut Etre avancé. La riviére et son sous-écoulement entaillent progressi-
vement les gorges. La cote du Rhdne, a la fin du Miocéne, autorise
un enfoncement des circulations Souterraines (fig. 51 ). Ce sont donc
des pertes partielles de l'Ardéche qui seraient i l'origine de ces
réseaux profonds. Un argument théorique s'oppose & cette hypothése:
le creusement aérien d'une gorge est plus rapide que 1'élaboration
d'un réseau souterrain et il parait decne difficile d'envisager un
creusement simultand.
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fig.51 : 3ehypothése:enfoncement simultané de 1'Ardéche et de ses pertes ,

responsables de la karstification profonde.

L'ensemble des arguments présentds dans les trois premiers
paragraphes de ce chapitre, s'ils permettent de préciser 1'épogue
du creusement des gorges et de classer les formes karstiques associées
ne tranckent pas sur la mise en place de la circulation profonde,

C'est pour cette raison qu'ils ont été présentés indépendamment &
cette discussion.

A l'issue de la confrontation de ces différentes hypothéses,
.11 parait possible de tirer plusieurs conclusions.
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- D'importantes circulations karstiques ont alimenté la vallée
du Rhéne sur 1l'ensemble de la bordure orientale du plateau des Gras
durant la fin du Miocéne. Ces derniéres ont été mises en évidence
4 la base des sources de Tourne et sous le ccurs de 1'Ardéche. Dans
ce dernier cas, les yelations entre 1les c¢irculations souterraines
et la riviére restent imprécises. Deux gquestions sont posées : Y
a t-il eu fonctionnement synchrone du ccurs d'eau superficiel et
des circulations karstiques et si non les circulations sont-elles
postérieures cu antérieures au creusement des gorges ?

L'hypothése 2, qui envisage dans un premier temps le creusement
aérien des gorges puis dans un second temps l'installation des seules
circulations souterraines, parait la plus probable.

- Il est difficile d'estimer la limite amont de c¢es réseaux
profonds : ces écoulements ont-ils intéressé 1'ensemble du plateau
des Gras ou sa seule bordure orientale 7?7 L'exploration de ncmbreux
réseaux profonds,-dans le dernier tiers des gorges, tendrait a confirmer
la seccnde hypothéze si le réseau de Vanmslle ne présentait également
un fort enfouissement. Il apparait donc que ces circulations souterraines
ornt intéressé des surfaces importantes. Les mégafractures N 50 de
la partie centrale des gorges sont susceptibles de constituer 1la
zone charnidre qui a favorisé l'infiltration des écoulements.

~ L'importante période de remblaiement pliocéne a, en établissant
un nouveau niveau de base pour les écoulements de surface, noyé 1'ensem-
ble de ces réseaux profonds. En dépit de 1'imprécision de l'extension
latérale de ce karst noyé, il semble qu'il puisse abriter des réserves
notables.

3 - 5.. CONCLUSIONS

Ce sous-chapitre a tenté de dégager les différentes phases
de karstification qui ont affecté le plateau des Gras. Le processus
de creusement des gorges tient dans cette optique une place déterminante
puisqu'il wa conditionner l'orientation et 1'étagement du karst.
Les apports de ce travail peuvent se résumer selon deux points forts:

- 1La confrontation des données géologigues, géomorpholegigues
et de 1'étude des directions de galeries a permis une vision relativement
compléte de la karstogenése du plateau des Gras. Une approche sectorieile
de ces problémes avait  jusqu'ici conduit différents auteurs a des
conclusions intéressantes mais trop souvent partielles. Ces éléments
restent toutefois épars et leur collecte aléatcire. L'épisode du
creusement des gorges gque nous avons tenté de dater, l'existence
de deux grands réseaux karstiques recoupant une large part de cette
histoire, ont é&té des atouts qui n'ont pu &tre dJdéterminants dans
cet essal de reconstitution.

- L'existence de réseaux profonds noyés nous a conduit a 1la
mise en évidence d'une phase de karstification ancienne 1liée a la
régression fini-miocéne., Les relations entre cette karstogenése et
la mise en place des gorges restent incertaines. Ces réseaux fossilisés
par le remblaiement de la wvallée du Rhdéne abritent une zone noyée
susceptible de constituer un aguifére important,




Un des obstacles principaux 3 1a compréhension des phénoménes
karstiques en bordure du Rhéne réside dans la méconnaissance de 1'histoi-
Te des oscillations plio-quaternaires de cette vallée. I'absence
de synthése régionale précise faisant intervenir les différents mouvements
eustatiques doublés des effets de la néotectonique est un lourd handicap
pour toute reconstitution dynamique. A un niveau plus local, 1'étude
des terrasses de la rive droite du Rhéne, au débouché de 1'Ardéche,
qui avait par ailleurs &té programméa par le Conseil Scientifique
des gorges devrait 8tre riche en enseignements. Elle pourrait permettre
de replacer les dernidres phases de la karstification dans un canevas
géologique plus rigoureux.

La karstogendse telle que nous 1'avons - appréhendée, se résume
ainsi :

La premiére phase de karstification a vraisemblablement débutéd
dés la fin du Crétacé supérieur. Elle a été mise en évidence & l'Eocéne
inférieur par des dépdts bariolds dans des cavités karstiques.

La karstification oligo-miocéne a laissé beaucoup plus de traces
sur le plateau des Gras : 1'Aven 4'Orgnac et les nombreux avens des
environs de BRidon et d'Orgnac, certaines galeries de la grotte de
St-Marcel. Ce karst fossile, omniprésent, a 4Q'autre -part largement
conditionné 1'évolution du karst qui lui a fait suite.

Le Miocéne supérieur voit deux épisodes fondamentaux

= Le c¢reusement des gorges s'accompagne du développement de
nombreux réseaux : réseau de Foussoubie, galeries inférieures de
St-Marcel,..

- Des circulations karstiques profondes s'installent. Elles
rejoignent le niveau de base du Rhéne &4 sa cote minimale. Ces réseaux
sont reconnus aux sources .de Tourne et sous le cours de 1'Ardaéche
actuelle,

Les données paléoclimatiques issues de 1la confrontation des
analyses de faune et de 1'étude des spores et pollens (G, DEMARCQ,
1934) n'autorisent pas l'existence de tels processus durant le Messinien
supérieur aride. La karstogenése a pu se développer durant le Tortonien
et le Messinien inférieur qui ont connu un elimat tempéré et humide.

Au cours du Plio-Quaternaire, 1'Ardiche termine son encaisse-
ment. Le karst qui lui est associé, tend & utiliser S5eg propres directions
héritées de 1la compression alpine. Les galeries inférieures de Foussoubie
et les réseaux des gorges fraduisent cet ultime stade. TLe karst profond,
qui avait été "fossilisé", est réutilisé par le karst actif lié a
1l'ardéche. Pour des raisons paléoclimatiques, il semble que le Pliocéne,
généralement plus chaud et humide que 1le Quaternaire, ait été plus
favorable au. développement de la karstification,

4 - CONCLUSIONS : CONSEQUENCES HYDROGEOLOGIQUES DE LA
COMPARAISON DES DONNEES GEOLOGIQUES. STRUCTURALES
ET KARSTOLOGIQUES

L'utilisation conjointe des études gdologiques, structurales et des
données karstologiques a permis de retracer l'histoire des différentas
phases de karstification qui ont affecté le massif des Gras. Le creuse-
ment des gorges que nous avons tenté de dater prend une wvaleur repére
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dans cette succession d'événements. L'étude des rapports entre karsts
actif et fossile peut localement &tre déterminante pour l'appréhension
des directions d'écoulement. Il s'avére ainsi impossible de comprendre
les circulations actuelles du karst de St-Marcel a la lueur des seules
données topographigues brutes de la cavité. L'histoire de la karstogenése
de cette grotte peut seule montrer 1l'individualisation prograssive
de nouvelles directions lors de 1l'enfoncement du réseau. Elle aboutit
A une organisation totalement nouvelle des écoulements gue nous aurons
l'occasion de développer.

L'étude de la karstification a également permis de metire en
évidence l'existence de réseaux noyés karstiques sur la bordure
orientale du plateau des Gras. Seuls des travaux de reconnaissance
pourraient permettre d'évaluer 1l'importance de cet agquifére.

L'étude du comportement hydrogéologique du massif passe par
la compréhension de la répartition et de la nature des émergences
rencontrées. On peut ainsi différencier les émergences du pourtour

~du massif wurgonien des émexgences intra-urgoniennes du cogur des

gorges. Les premidres sont essentiellement contr8lées par des contacts
lithologigques, des accidents structuraux pouvant accessoirement favoriser
ces points d'émergence. Les exsurgences des gorges de l'ardéche représen-—
tent la plus grande partie des apports connus issus du karst urgonien.
C'est ieci, ©principalement, la composante structurale gqui préside
4 1l'émergence. Les accidents plurikilométriques N 50 et N 140 assurent
un contrdle déterminant dans leur =zone d'influence respective. Des
exurgences de calcaires fissurds ou des conduits karstifiés sont
associés & chacune de ces zones structurales. Le r8le de faille-écran
de ces accidents est également affirmé par la topographie des systémes
karstiques. Un moddle d'édcoulement semble pouvoir s'élaborer & partir
de ces résultats. Les accidents plurikilométrigques N 50 et N 140
délimitent des unités hydrogéclogiques cohérentes. Cette hypothése
est en accord avec la direction privilégiée d'écoulement gue nous
avons estimée E-W. Ce cloisonnement des écoulements reste a vérifier
par des expériences de tragage. Il n'en demeure pas moins que l'utilisa-
tion rationnelle des données géologiques et structurales constituent
une étape fondamentale dans la démarche hydrogéologique.
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OPERATIONS DE TRACAGE ET DELIMITATION DES BASSINS VERSANTS

1 - BUTS ET METHODES

L'individualisation de bassins versants au sein du massif urgonien
des Gras présente un double intérét

- Elle permet d'estimer pour chaque bassin versant géologigue
les potentialités aquiféres de la formation urgonienne & partir des
données météorologiques,

- A l'échelle plus réduite d'un sous-bassin versant alimentant
une exsurgence ou un groupe d'exsurgences, ce découpage va faciliter
la détermination de périmétres sensibles au sein de la zone d'infiltra-
tion.

Trés peu de données ou méme de présomptions sur le senz des
écoulements avaient &té avancées jusqu'ici. Seuls les résultats de
la coloration de la Goule de Foussoubie, effectude d&s 1975 par le
G.R.B., montraient sa relation avec 1'Event de Foussoubie. La jonction
réalisée antérieurement par des plongeurs en limitait d'ailleurs
la portée. Les multiples tentatives des spéléologues d'atteindre
l'aven d'Orgnac ou un hypothétique grand collecteur depuis les évents
des gorges traduisent bien la méconnaissance des sens d'écoulement.
I1 est vral que le plateau urgonien, grossiérement monoclinal, ne
présente guére de structures évidentes susceptiblezs de guider les
circulations. Les études géologique et structurale vont toutefois
permettre d'établir des limites potentielles.

La mise en place d'opérations de tragage va dans un sacond

" temps confirmer ou infirmer ces hypothéses et préciser les limites

de bassins versants. Cette démarche va malheureusement se heurter

a une importante caractéristique du plateau des Gras : la quasi absence

d'écoulements. Les rares pertes sont en effet localisdes sur le pourtour

du massif et trois avens sur prés d'une centaine répertoriés permettent
d'acceder & un écoulement ou a la zone noyée,

Trois types d'injection ont été réalisées

- injection dans une perte de ruisseau. Les ruisseaux du Rieussec,
de Pissevieille auxquels s'ajoute le ruisseau de la Planche (Goule
de Foussoubie) ont ainsi été coloréds ;

~ injection dans une cavité karstique. Les écoulements de 1'aven
de Vigne Close et de la grotte de Pascaloune ont été tracés. A la
grotte de St-Marcel, le réseau Solvay donnant sur la zone noyée a
également &té coloré ; -

- injection damns les fissures de surface.
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Ce type de tragage dans les lapiaz du plateau nécessite
1l'apport de l'eau et son injection conjointe avec le c¢olorant. Les
manipulations ont pu se dérouler grice a l'aide des sapeurs pompiers
locaux. Ces tragages présentent un double avantage. Le premier est
celui du choix du point d'injection, la seule contrainte étant celle
de 1l'existence d'une zone lapiazée. Des zones charniéres du point
de vue du sens de l'écoulement et donc riches en enseignements peuvent
atre choisies. Le second avantage est de s'intéresser & des écoulements
non organisés qui vont évoluer de maniére similaire aux eaux de précipi-
tations. Ils pourront alors avoir un cheninement dispersif vers plusieurs
sous-bassins & Ll'inverse des écoulements déja concentrés. Ce type
de tragage présente cependant un haut risque. Nos trois tentatives
se sont soldées par un échec. C'est pourtant cette méthode qui est
1a seule susceptible d'apporter de nouveaux résultats, la quasi totalité
des points d'eau connus sur le plateau ayant fait 1'objet d'un tragage.

9 - LES LIMITES D’'ECOULEMENT POTENTIELLES

2 — 1. LES BASSINS VERSANTS GEOGRAPHIQUES

Les écoulements superficiels de la région se répartissent autour
de 3 cours d'eau majeurs : 11ardéche, le Rhéne a 1'Est et la Céze
au Sud. Le bassin versant des gorges de 1'ardéche sensu stricto occupe
une surface relativement faible de 138 km2 (fig.52 ). Il s'étend jusqu'a
la dépression de Saint-Reméze en rive gauche sur 81 km2. En rive
droite, les vastes bassins versants des pertes du Rieussec et de
Foussoubie font place a l'aval 34 une étroite bande de calcaires
de moins de deux kilométres de  largeur. Les sous-bassins versants
de 1'Ibie et du valat d'aigueze qui drainent le platean karstique
aux extrémités des gorges dépendent également de l'Ardéche,.

La Céze posséde sur sa rive gauche un important passin versant
en partie karstique. Le sous-bassin wversant de la plaine de Barjac,
essentiellement constituée de dépdts détritiques tertiaires, se rattache
4 ce cours d'eau. Le bassin versant du Rh¥ne recoupe toute la bordure
orientale du plateau des Gras. Le sous-bassin versant de la Conche
qui assure le drainage septentrional du plateau des Gras appartient
4 cet ensemble. ’

2 - 2. ELEMENTS DE DRTL.IMITATION DES BASSINS VERSANTS GECLOGIQUES
a) Les limites lithologiques

L'argument lithologigque pour la délimitation des bassins versants
géologigues ne va 8&tre déterminant que dans un seul secteur du plateau
des Gras. En rive gauche de 1l'Ardeche, les marnocalcaires hauteriviennes
ot las calcaires argileux du Barrémien inférieur affleurent au niveau
du bombement de Saint-Reméze. Ces formations peuvent &tre considérees
comme des formations imperméables au moins dans le contexte géologique
de 1'étude. Les limites de bassins versants géologiques et géocgraphiques
vont donc se confondre dans ce secteur. Une limite entre le bassin
varsant de 1'Ardéche et celui du ruisseau de Rimcuren et donc du
Rhéne s'établit sur la plaine de Saint-Reméze Jjusgu'a l'alignement
des reliefs du BSerre-de-Barrés et de la Dent-de-Rez. Les pendages
divergents des couches peu perméables tendraient & induire des écoule-
ments également divergents.
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Le massif urgonien est limité sur son pourtour par des formations
marneuses aptiennes ou éocénes au sud. Ces horizons sus-jacents ne
modifient pas forcément les écoulements au sein des calcaires urgoniens.
Ils n'interdisent que les échanges entre les aquifdres qu'ils séparent.

b) Les limites structurales

Le rdle hydrogbologique des méga-accidents a déjad été évogué
dans le cadre du chapitre précédent. Les opérztions de tragage sont
seules en mesure de confirmer ces hypothéses.

Une carte structurale (fig. 8) a mis en évidence sur la rive
droite, dans les assises urgoniennes, des plis d'axe sensiblement
E-W dont le rdle par rapport aux écoulements doit 8tre précisé.

Les opérations de tragage prennent toute leur valeur devant
les incertitudes qui demeurent.

3 - LLES OPERATIONS DE TRAGAGE

3 - 1. METHODOLOGIE

Les tracages ont été réalisés exclusivement 4 l'aide de traceurs
fluorescents :

- L'Uranine ou fluorescéine gui présente de faibles pertes
par rétention et un seuil de détection peu élevé a principalement
ité utilisée. Elle s'avére &tre le traceur -le plus performant en
hydrogéologie karstique. S5a solubilité dans l'eau peut 8tre améliorée
par addition d'alcool méthylique.

- La Rhodamine B a également été utilisée loxs d'expériences
de multitracage. Bien gque moins performante fson seuil de détection
est plus élevé), =elle demeure trés apprécide. Sa solubilité dans
1'ean trés réduite nécessite 1l'addition d'alcool méthylique.

Les échantillons recueillis ont été analysés au Laboratoire
de Chimie analytique de 1'UER de Pharmacie de Grenoble. Nous avens
effectué ces dosages sur un spectrofluorimétre Farrand Mark 2. Le
principe de cet appareil repose sur la fluorescence : 1'échantillon
exgcitd par un rayon lumineux de leongueur d'onde donnée émet un s=pectre
de radiations lumineuses caractéristique du traceur. L'intensité
lumineuse maximale {correspondant 2 la longueur d'onde de fluorescence
maximale) est grossidrement proportionnelle a4 la concentration en
rraceur pour des solutions peu concentrées. ;

Pour les eaux des exurgences des gorges de 1'ardéche relativement
mindralisdes (C ) 400 us), le seuil de détectabilité des traceurs
s'est révélé &tre de 1l'ordre de 1067 10 kg/1 pour l'uranine et de

5.10 -10 pour la Rhedamine B. Leurs longueurs d'onde d'absorbtion
et de fluorescence maximales sont respectivement de 49C et 514 nm
pour 1l'Uranine et de 534 et 576 nm pour ia Rhodamine B.

Signalons 1'intérét de _1'utilisation d'un spectroflucrimétre
par rapport & un simple fluorimétre pour les concentrations légerement
supérieures au seuil de détectabilizé. Le fluorimétre ne fournit




que 1'intensité du rayonnement d'une longueur d'onde donnée supposée
gtre celle de fluorescence maximale pour le traceur recherché, Il
peut également s'agir d'une réponse secondaire d'une autre substance.
Le spectrofluorimétre qui permet d'obtenir un spectre d'émission
par la simple modification de la longueur d'onde d'émission lave
ces ambigliités. Il s'est avéré ainsi que plusieurs concentrations
faibles, mesurées sur des sources, é&taient sans relation avee le
traceur injecté et traduisaient un "bruit de fond" anormal.

3 - 2. LE TRACAGE DU VALLON DU TIOURRE
Caractéristiques du tragage (fig. 53 )

Le ruisseau de Pissevieille en rive gauche de 1'Ardéche draine
toute la partie méridionale de la dépression de Saint-Reméze constitude
de marnocalcaires hauteriviens et de calcaires argileux du Barrémien
inférieur. Elle alimente une perte diffuse dans les alluvions du
ruisseau a la cote de 280 m. En raison de l'existence de la source
captée du Tiourre et des faibles distances de transit, uns petite
quantité de traceur a été utilisée. 220 grammes Q'Uranine ont été
injectés & l'amont de la perte le 17 mai 1983. De fortes précipitations
accompagnaient cette injection expliquant le débit de 20 1/s du ruisseau.

Objectifs
Les buts de ce tragage étaient multiples :

- déterminer le rdle hydrogéologique de la faille N 50 du Pas
du Mousse qui relie plus ou moins indirectement le point d'injection
de la source de l'Aiguille en bordure de 1'Ardéche. Ces deux points
sont distants de 3 km pour une dénivellation de20Um goit une pente de
prés de 7 % ;

- déterminer la vulnérabilité de la source du Tiourre captée
par la wville de Vallon-Pont-d'Arc. Une pente moyenne de 5 % sépare
ces deux points distants de 850 m ;

- étudier 1les rapports entre les différentes émergences du
vallon du Tiourre. Le ruisseau temporaire du Tiourre nait a 1'émergence
de la source du méme nom. Une succession de pertes et d'émergences
jalonnent 'son parcours. Deux sources pérennes s'individualisent dans
la partie hauterivienne du vallon : la source de la Minoterie & la
moitié du tracé, la source du Bas-Moulin dans scn tiers aval.

Résultats (fig. 54 )

La source captée du Tiourre a été trés rapidement contaminée
par le traceur dont la vitesse d'arrivée est supérieure & 100 m/h.
Cette vitesse est considérable &tarnt donnée, la faible dénivellation
entre le point d'injection et la source. De fortes pluies, synchrones
de l'injection, expligquent ce faible temps de transit. Le pluviométre
de la station météorologique de Vallon-Pont-d'Arc a en effet enregistre
28,1 mm de précipitations pour la journée du 17 mai.

La source du Tiourre, le ruisseau du Tiourre au tiers amont
de son parcours et la source de la Minoterie connaissent une décroissance
simultanée de la teneur en traceur. La source du Tiourre doit donc
alimenter directement la source de 1la Minoterie par une perte de
son émissaire.
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La source du Bas-Moulin qui émerge dans la partie aval du vallon
s'individualise par rapport & ces écoulements. La vitesse du traceur,
proche de 100 m/h, indique également wun transit souterrain rapide.
.Son cheminement reste incertain puisqu'il peut s'agir d'eaux issues
de la source du Tiourre et réinfiltrées ou d'une alimentation propre
depuis le point de perte.

I1 serait intéressant dJ&e reprendre cet essai de tragage au
vi - de ces premiers résultats. La quantité de traceur doit &tre majorée
de maniére a obtenir des valeurs significatives en début et fin de
réponse. Les valeurs de transit obtenues permettront de réaliser
cette manipulation dans de bonnes conditions et d'individualiser
. l'ensemble de la courbe de restitution du. traceur.

La source de Ll'Aiguille n'a pas été affectée par le traceur
malgré " son alignement avec la perte sur des fractures N 50. Cette
source n'intervient donc pas dans le drainage de la partie sud de
la dépression de Saint-Reméze. Elle doit 8&tre alimentée par la partie
élevée du plateau qui domine 1'ardéche,en arriére du Serre-de-Tourre.

3 - 3. LE TRACAGE DU RUISSFAU DU RIEUSSEC
Caractéristiques du tragage (fig. 55 )

Ce tragage a été réalisé le 31.05.83 en rive droite de 1'Arddche
sur la perte totale du Rieussec. Cette perte n'est pas réellement
localisée : le ruisseau présente, dans sa partie terminale,une diminution
progressive des débits jusgu'aux derniéres vasques gui margquent la
perte totale.

Trois sources des gorges de 1'Ardéche ont é&té contrdlées

- la source du Boeuf, distante de 1000 m, présente un déniveléd
de 55 m avec le point d'injection, soit une pente moyenne de 55 %.
Cette source est captée par le Syndicat des Eaux de Barjac ;

- la source de la Chaire connait des caractéristiques similaires;

- 1l'Event de Fousscubie, distant de 1100 m, montre un déniveléd
légérement supérieur & 50 m.

En raison de 1l'existence d'une source captée a 1l'aval, Il n'a
€t¢ injecté que 600 grammes de fluoréscéine . Cette cecloration se
déroule plus de dix Jjours aprds de fortes pluies, c'est-3a-dire en
dehors d'une période de crue. ‘Cette époque correspond cependant &
la fin de la recharge du karst. Au point d'injection, 200 m & 1'amont
de la perte totale, le débit du ruisseau est de 3,5 1/s.

Objectifs
Cette expérience de tragage était susceptible de lever de. nombreu-

ses ambigultés sur 1'hydrogéologie de ce secteur amont de la rive
droite de 1l'Ardéche. Il s'agissait en effet :

=~ de délimiter les bassins versants respectifs de deux unités
karstiques proches et d'assez forte importance pour les gorges de
l'ardéche : les socurces du Boeuf et de la Chaire d'une part, l'eEvent
de Foussoubie d'autre part ;
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~ de déterminer la vulnérabilité de la source captée du Boeuf
et de préciser ses rapports éventuels avec la source de la Chaire:

~ de comprendre le fonctionnement de cette partie du karst
par une approche dynamigue. '

Résultats (fig. 5 )

Le traceur n'a é&té déceléd ‘qu'aux émergences de la Chaire et
du Boeuf. La vitesse d'arrivée du colorant est &levée ot supérieure
a 100 m/h. On observe une allure bimodale des deux courbes de restitu-
tion.La mise en eau d'un barrage agricole, 3 1'amont du point d'injection,
au cours de la manipulation, a perturbé 1'infiltration durant une
demi-journée. Cet incident explique 1'anomalie dans la forme des
courbes de restitution. :

5i le temps de réponse des deux émergences est quasi-simultané,
la concentration en traceur est beaucoup plus forte & la source de
la Chaire. Elle atteint une valeur de 1,25.1078 kg/l pour une concentra-
tion maximale de 1l'ordre de 1 3 2,109 kg/1l pour la source du Boeuf,

I1 existe donc un axe de drainage direct entre la perte du
ruisseau du Rieussec et les émergences de la Chaire et du Boeuf permet-
tant d'évacuer rapidement ces eaux d'infiltration rapide. La disparité
entre les concentrations des deux sources peut s'expligquer soit par
la divergence des eaux de 1la perte vers deux systémes karstiques
différents et dans des proportions inégales soit par une organisation
particuliére du réseau Chaire-Boeuf. Nous inclinerions davantage
vers cette hypothése : 1'émergence de la Chaire joue le réle d'évacuateur
de crue principal, 1'émergence du Boeuf est plus étroitement relide
au karst noyé. Les données hydrochimiques et hydrodynamiques fourniront
des arguments compiémentaires.

Le réseau de Foussoubie ne semble pas étendre sa zone d'alimenta-
tion wvers le Nord-Ouest. L'accident N 50 sur lequel émerge 1'évent
pourrait constituer la limite occidentale de son bassin versant.

3 - 4, LE TRACAGE DE LA GOULE DE FOUSSOUBIE

Plusieurs colorations ont été effectuées sur la Goule de Foussoubie
par le G.R.B. (Groupe de Recherches Biospéléologiques). Le but de
ces manipulations n'était pas de mettre en évidence 1la relation entxe
la Goule et 1'Event de Foussoubie puisque des plongeurs belges avaient
réalisé la jonction d&s 1967. T1 s'agissait par contre de préciser
les modalités d'écoulement dans le réseau lors d'épisodes hydrologiques
différents. )

Caractéristiques des tragages

La Goule et 1'Event de Foussoubie sont distants de 3,4 km pour

une dénivellation de 125m,soit une pente moyenne de prés de 4 %. La source

de Varmalle, situde 2 1,5 km & 1l'aval de 1'Event de Foussoubie, est

distantede 3,5 km de la Goule pour une dénivellation identique, Ces deux
exurgences ont été contréliédes.
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Les mesures ont été effectuées grdce a tube U.V. de type TWEW
Philipps et une gamme — étalon de fluorescéine. WNous ne connaissons
pas la fiabilité de ce matériel. Le ceuil de détectabilité est élevé,
voisin de 10 2 kg/l. La précision des mesures n'‘est correcte gue
pour des concentrations excédant 1078 kg/1.

Tragage de mars 1975 (fig. 57}

La coloration a &té réalisée en période de décrue : le débit
de la Goule passe de 80 1l/s au moment de l'injection & 5 1l/s aprés
une semaine. 0,5 kg de fluorescéine ont été lachés dans la Gcule.
La vitesse d'arrivée du traceur est de 69 m/h & Ll'Event, la source
de vVanmalle n'a pas 6té contrS8lée. Le pic de la crue n'a pas été
percu, il arrive rapidement et est suivi par une lente décroissance
de la concentration.

Tracage d'avril 1976

Cette coloration a &té réalisée avec des débits faibles a la
coule : de l'ordre de quelques litres par seconde. 3 kg de fluorescéine
ont été injectés. Le colorant a progressé a 35 m/h. La source de
vanmalle n'a pas présenté de colorant. Le colorant est sorti massivement
durant plusieurs jours a l'Event.

Tragage de novembre 19276

3 kg de colorant ont été injectés a4 800 m 4 1'amont de la Goule.
Le ruisseau déja en crue (250 1l/s lors de 1'injection) a hbénéficié
de fortes précipitations (21,3 mm a Labastide-de-Virac} gui ont provogué
vne crue de prés d'un m3/s a la Goule. Les deux exurgences de l'Event
3e Foussoubie et de Vanmalle ont été atteintes par le traceur avec
une vitesse minimale d'arrivée respectivement de 340 wm/h et de 100m/h
(Fig.53) .

La courbe de restitution du traceur & 1'Event est bimodale.
Une forte crue s'est déclenchée & la goule aprés que le pic de concentra-
rion maximal ait ét& obtenu & L1'Event. Cette poussée a remobilisé
ie colorant restant dans le réssan, <& Jui se traduikt par un second
pic lors de la crue de l'Event. MNotre analyse différe de celle des
auteurs de la coloration (P. SLAMA, 1976) qui concluaient & un double
cheminement des eaux dans le réseau selon des vitesses différentes.

Conclusions '

Ce triple tragage de la Goule de Foussoubie est riche.en enseigne-
ments. Effectués dans .des conditions hydrologiques différentes, crue
exceptionnelle, faible crue et décrue, ces manipulations permetient
de bien cerner ce réseau

- Le v&Zseau ‘de Foussoubie est organisé autour d'un axe de drainage
direct entre la Goule et Ll'Event. Ce réseau est en mesure d'évacuer
de fortes crues en un temps minime, ce qui souligne un degré de karstifi-
cation et de développement élevé.




Cgnt /7
l \
5,40 [ A
\
}l
Cign — — — Courhe reconstituce
Jaet] ‘ 34673
l ' A
1 \
[
3,,10'1_. : I
:L:'r\dnz_i”qu ) 4 j:ndu:hon f
o b AT 1ot le 23.3.75
Aot -
| ]
4
AT I e /
, Restitution & la source ]
/ de Vanmalle
J \j 3 J:
Q iin i} H ¥ Q"’"P [ E) T Th ' $5 ' 26 T g T X ] >
ARD
‘_——~—‘\~\
vo
_ bi T t
. v AR ' o .
s -3 23 i 4 . BE13 R X3 N X3 ) [T el
al) Tragage de novembre 76 . ‘ b) Tragage de mars 75

fZg.57: Tragages de Foussoubie:couvhes de restitution et hydrogrammes de la Goule

604



- 1a contamination de la source de Vanmalle lors du tragage
en crue est particuliérement intdressante. Une incertitude demeure:
le colorant n'a t-il pas été détecté & cette émergence,lors des autres
tragages, par un manque de précision des appareils de mesure ou par
une absence réelle ? Dans le cas de cette seconde hypothése, il apparait
donc un changement des limites entre les bassins versants des deux
émergences selon le régime hydrologique considéré, Les deux bassins
versants géologigues sont indépendants en régime normal. En crue,
lors de la saturation du réseau de Foussouhie, les eaux atteignant
tes cotes les plus élevées basculent vers le bassin de Vanmalle.
Ce phénoméne se retrouve probaplement sur l'ensemble du plateau des
Gras. L'organisation hydrogéologique en réseaux paralldles orientés
vers les gorges de 1'ardéche favorise une telle fluctuation latérale
des limites de bassins versancts.

- Le tableau récapitulatif suivant permet de comparer ces diffé-
rents tragages. Outre les temps et les vitesses minimales d'arrivée,
t.min et v.min, il comprend le temps modal t.mod et la vitesse modale
v.mod des particules ayant la plus forte procabilité d'arrivée.

Date | MAsse de traceur Débit .d'injection tmin |Ymin |tmod |Ymod
M (kg) oi (1/s} (h) | (m/h)| (h) | (m/h)
Mars 75 0,5 80 50 68 76 45
Avril 76 3 1as a8 35 160 21
Nov.76 3 250 10 340 15 230

tableau? : Caractirnistiques des trnacages de La goule de Foussoubde.

] 1l est intéressant de remarquer gue le <temps modal d'arrivée
du colorant est identique & une fois et demi le temps minimal. Quelles
gue soient les conditions hydrodynamigues, les modalités de transit
du colerant sont similaires. Les eaux issues de la goule de Foussoubie
ne séjournent que trés peu dans ce réseau 4 fort pouvoir évacuateur.
Elles n'ont donc probablement gqu'un rdle 1imité dans la karstogenése
actuelle de la cavité. ‘

3 - 5. LE MULTITRACAGE DE LA RIVE DROITE DE L'ARDECHE

Deux tracages simultands ont été réalisés & 1'Est et au Sud-
Est de Labastide-de-Virac, le 15 septembre 1983. Les deux inijections
ont é&té effectuées dans des zones lapiazées bien évoluées sans relation
avec un écoulement d'eau. C'est donc gréce au camion-— citerne des
sapeurs-pompisrs de Vallon-Pont-d'Arc que cette opération s'est déroulée.

Caractéristiques des tragages (fig.58)

- 2 kg de Rhodamine B poussés par 800 1 d’eau ont été injectés,
4 800 m 5 1'Est de Labastide-de-Virac, sur les reliefs urgoniens
bordant la partie orientale de la dépression de Vagnas-Labastide.
La cavité retenue se situe 3 la cote de 280 m. Le point dfinjection
est distant de 3,6 km de 1l'Event de Poussoubie (et de 5,9 km en passant
par la Goule), de 3,0 km de l1la source de Vanmalle, de 2,6 km de la
csource de la Fare et d'enviren 3 km des sources de la Langue du Boeuf
et de la Dragonniere.
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- 2 kg de fluorescéine poussés par 1200 1 d'eau ont été injectés
dans un profond lapiaz dans la zone du Pied Chauvet, c'est a dire
dans la zone septentrionale du Bois de Ronze. Le point dfinjection
coté 33¢C m est distant de 3,5 a 4,5 km des exurgences des gorges:
vanmalle, Fare, Dragonniére, Gournier.

L'ensemble des émergences des gorges précédemment citées a
&té &chantillonné. Au Sud, les premieres émergences rencontrées sont
celies de la rive gauche de la Céze. Par mesure de précaution, la
plus importante d'entre elles (la source de Monteils distante de
7,5 km du Pied <Chauvet) -a été équipée de fluocapteurs au charbon
actif.

Objectifs

lLes deux zones d'infiltration retenues semblent appartenir
au bassin versant de 1'ardéche. Elles sont en mesure d'alimenter
de nombreuses &mergences des gorges et la mise en évidence d'une
relation serait déterminante pour la compréhension des écoulements
de la bordure de la rive droite. : :

I1 serait également intéressant de préciser si le bassin de
la Goule de Foussoubie draine des écoulements karstigues du bassin
géographique de 1'arddche. Le contrdle de la Goule permet d'envisager

i cette hypothése.

Le Pied Chauvet est un secteur G'infiltration riche en lapiaz
et comportant de nombreux avens. 11 s'inscrit sur le tracé d'une
fajille N 50 plurikilométrique. La zone située & 1'Est de Labastide
est également voisine d'un accident paralléle qui aboutit 4 la source
de la Dragonnidre. Le probléme du rBle hydrogéologique de ces accidents
reste posé. '

| Résultats

| lLes contrdles de la fluorescence ont été effectués durant un
mois et deml sans gqu'aucune trace de colorant ne spit apparue. Contre
toute attente, aucune  précipitation sérieuse n'a été enregistrée
durant le premier molis Je mesures. Cl'aest seulement au 13 et 14 octobre
1983 que 45 + 90 mm sont tombés ‘a Vallon-Pont-d'Arc.

Ces conditions météorologiques défavorablies n'ont pas permis
i le transfert du colorant. La période d'étiage a laissé une large
tranche superficielle complétement asséchée. Cette derniére a ad

constituer un véritable pidge pour le traceur.

3 - §. LE MULTITRACAGE DU PLATEAU DE SAINT-REMEZE

Un double tragage a é&té réalisé le ler juin 1984 sur la rive
gauche de 1'Ardéche. La premidre injection s'est déroulée entre Bidon
et Saint-Remeéze & 800 m au NE de 1l'aven de Marzal. Quelques Zones
lapiazées apparaissent. Des lapiaz plus ouverts Fforment des cavités
de faible diamétre s'enfongant en pente douce Vers le sSud. C'est
dans l'une a'elle que 7,6 kg de Rhodamine B ont été injectés poussés
par 3 m3 d'eau apportés par les sapeurs-pompiers de Bourg-Saint-Andéol.
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i Le second tracgage a été effectué a la base de 1l'aven de Vigne

5 Close : l'aven le plus profond du plateau des Gras. 3,5 kg de fluorescéi-
ne ont été lachés dans le petit écoulement qui traverse le fond de
cette cavité.

Caractéris?iques des tracages (fig.H53)

Le point d'injection le plus septentrional, & proximité du lieu-
dit de l'Arbre Rond et de 1l'aven du méme nom, est situé sur la retombée
méridionale des reliefs gqui dJdominent la dépression de Saint-Reméze.
La cavité colorée est cotée 370 m. Elle est respectivement distante
de 5, 4,4 , 3,3 , 7,6 km des émergences de Richemale, de la Guigonne,

i du Cirque de la Madeleine et de 1'Ecluse,soit pour une dénivellation de
' l'ordre de 320 m des pentes qui s'étalent entre 4 et 10 %.

L'aven de Vigne Close & composante essentiellement verticale
sfouvre a 305 m. L'écoulement le recoupe donc & la cote de 118 m.
Distant de 1,3 km pour le Cirgue de la Madeleine 3 4,3 km pour les
sources de l'Ecluse et di Passeron, ce point est séparé de ces émergences

par une pente moyenne de 2 & 5 %.
Objectifs

Le point d'injection de 1'Arbre Rond est situé sur le flanc
sud de l'anticlinal de Saint-Reméze, sur des niveaux urgoniens pentés
de 20° vers le Sud. La cavité injectée semble se développer le long
du plan de stratification. Cette cavité appartient 4 une zone charniére
entre l1la zone structurale des accidents N 50 et la zone orientale
des accidents N 140. Cet affrontement se traduit par la prédominance
! de failles subméridiennes. Ce contexte rend la coloration trés intéres-
| sante puisque cette zone va pouvoir E&tre drainée vers les -deux unités
! précédemment citées ou vers le secteur central et les émergences
1 de Richemzle et de la Guigonne. :

!
I

Cfest dans un contexte structural similaire que s'cuvre l'aven
"de Vigne Close. La plaine des grands puits est wvide de tout™ élément
hydrographique. La forte infiltration qui s'exerce sur ce secteur
est susceptible d'alimenter des émergences trés diverses.

Résultats

‘Aprés un mois de mai trés pluvieux marguant uhe xecharge importan-
te, cing Jjours consécutifs de pluie vont s'installer dans la premiére
semaine de djuin (52,8 mm & Bourg-Saint-Andéocl, 60,5 mm & Vallon-Pont-
d'arc) & 1la suite de 1'injection. Les conditions hydrodynamiques
‘ont donc été trés favorables au déroulement du tracage.

Aucune trace de Rhodamine n'a toutefois &té décelée durant
un mois d'échantillonage. Cette absence de résultats ne semble pas
imputable comme lors du multitragage de la rive droite aux conditions
d'injection. Il est possible d'invoquer plusieurs raisons pour expliquer
' cet échec :

- des émergences immergées non reconnues ont pu drainer le
colorant vers L'Ardadche ; '

- 1l'écoulement s'est effectué vers l'amont des gorges (source
du Platane} selon un acecident N 50. Cette éventualité paralit peu
probable ;
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- le traceur a été piégé dans la zone noyée et probablement
restitué durant 1l'étiage qui a suivi. Avec la fréquentation estivale,
de nombreux fluocapteurs ont malheureusement disparus.

Durant le premier mois de contrdle, la fluorescéine n'a été
détectée & aucune des émergences contrSlées. Des concentrations notables
de traceur ont par contre été enregistrées & la source du Passeron
deux mois & deux mois et demi aprés l'injection. Les concentrations
ont varié durant cette période de 1072 & 4.1072 xg/l. Il ne semble
" pas que d'autres colorations aient pu interférer avec celle de l'aven
de Vigne Close méme si ces mesures ont été effectudes lors de la
surveillance du tragage de la grotte de Pascaloune. Les résultats
de cette coleration ({§ 3.8) rendent cette hypothése improbable. Le
long temps de transit peut d'autre part &tre expliqué par le stockage
d'importants volumes d'eau en période de recharge. Ces eaux sont
progressivement restituées a l'exutoire lors de 1l'étiage.

L'examen du contexte structural du point d'injection peut permettre
de Jjustifier 1la direction d'écoulement des eaux. Un méga-accident
N 140 nait a proximité de la plaine des puits. Si 1l'on envisage le
rdle de faille-écran d'un tel accident, on s'apergoit qu'un écoulement
qui se serait engagé au-deld de cette falille par rapport aux gorges
est conduit & l'aval vers 1'é&mergence du Passeron. Les eaux de 1l'exsurgen
ce de 1l'Ecluse, toute proche, sont fortement diluées par les eaux
de l'ardéche. Elles ne présentent que des traces difficilément interpré-
tables.

3 - 7. LE TRACAGE DE LA GROTTE DE SAINT-MARCEL

La grotte.de Saint-Marcel est un vaste systéme karstique fossile
comprenant 22 km de galeries. Quatre réseaux principaux de générations
différentes se développent selon la fracturation existante. Il est
possible localement d'accéder - a un karst actif depuis ces réseaux
supérieurs. Le réseau actif du puits Solvay s'ouvre ainsi & 1'extrémité
du résean 1 (fig.58 ). Ce puits donne sur une zone noyée de grande
étendue : les deux siphons qui le limitentont &té reconnus respectivement
sur 1200 et 1300 m. Ce réseau a été coloré le 29 Jjanvier 1984 grice
a4 l'aide des spéléologues locaux du CASC.

Caractéristiques du tragage
1 kg de fluorescéine a été injecté au sommet du puits Solvay
parcouru par un petit écoulement qui gagne la zone noyée. Cette colora-
tion s'est effectuée en période de crue puisque 92,1 mm sont tombése
a Bourg-Saint-Andéol du 19 au 31 Jjanvier dont 38,1 mm le 26. D'aprés
la topographie utilisdée (R. BILLARD et ¢.g. FOREZ, 1977}, 1la cote
du plan d'eau est de 99 m. Les é&mergences des gorges de l'ardéche
susceptibles d'étre atteintes par le traceur sont les sources du
Passeron, de 1'Ecluse et de Ranc Pointu, distantes d'un peu  plus
de 2 kmElles offrent une dénivellation de 53mavec le point d'injection,
soit une pente légérement supérieure & 2 %. Aucune é&mergence de cote
inférieure n'a été recensée sur le versant du Rhdne.

Objectifs

Le but de ce tragage était la mise en évidence d'une relation
entre cette fenétre sur la zone noyée et une émergence des gorges.
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Cette coloration devait d'autre part donner une idée de 1i'ampleur
de la zone noyée grice & 1'étude de la courbe de restitution du traceur.

Résultats

Le traceur n'est réapparu dans aucune des émergences surveillées
malgré das conditions hydrodynamiques trés favorabies. Nous ne retien-
drons pas 1'hypothése de la fuilte vers une Jmergence immergée non
reconnue. Il est - intéressant de vremarquer gue les réseaux 1, 3 et
4 se développent entre 2 accidents N 140 majeurs. Le réseau Sclvay
yattaché au réseau 1 n'appartient pas 4 cette unité, Dans le cas
oli ces accidents Jjouent un rdle de Faille -~écran, on voit que les
écoulements de ce secteur ne vont pas recouper le cours de l'Ardéche,
mais se dirigeront vwvers Ll'aval sur le bassin versant du Rhéne. Ce
résultat négatif trouve ici une justification plausible.

La partie active du réseau 3 serait par contre en relation
avec les émergences des gorges. La partie active du réseau 2 (galeries
N) alimenterait le bassin versant du Rhoéne. ’

3 - 8. LE TRACAGE DE LA GROTTE DE PASCALOUNE

Ce tragage s'est déroulé sur le versant Rhdne du plateau des
Gras. S§'il n'intéresse pas directement notre zone d'étude, il affecte
la méme unité karstigue et permettra donc d'étudier le comportement
des écoulements dans la zone orientale.

e but de cette coloration é&tait en premier 1feu de mettre
en évidence une relation entre le point d'injection et les sources
de Tourne. Le SIVOM de Bourg-Saint-Andéol gqui envisage de nouveaux
captages sur le Goul de la Tannerie a lancé un certain nombre d'études
dont ce projet fait partie. Les spéléologues du CASC ont mené l'ensemble
de la coloration, j'ai pour ma part réalisé les mesures de concentration
en traceur.

L'injection s'est déroulée & la grotte de Pascaloune {fig.
§U} . Cette cavité s'ouvre en bordure du ruisseau de Rimouren qui draine
la partie septentrionale de la dépression hauterivienne de Saint-
Reméze. Ce ruisseau est affecté de nombreuses pertes et résurgences.
C'est l'une de cas pertes qui alimente le siphon basal de la grotte
de ‘pascaloune. C'est 1d gue 3 kg de fluorescdine ont é&té injectés
le 23 juin. 1984. Le point d'eau situé & - 160 m sous l'entrée de
la cavité est cotd 105 m. Les sources de Tourne soaf situées a 7,5km
de la cavité. Cotées a 60 melles présentent une dénivellation ded5 m
avec le point d'injection, soit une pente de 0,6 %. D'autres é&mergences
mineures apparaissant dans le bassin versant de la Conche (rividre
dans laquelle se jette le ruisseau de Rimouren), du Rhéne et de 1l'Ardéche
ont été contrdlées.

Résultats

Cette coloration s'est tout d'abord déroulée durant une période
de décrue aprés les fortes pluies de mai et du début 3juin. Le débit
au Goul de la Tannerie était de 550 1/3 le 21 juin. Un régime d4'étiage
peu puis aucunement infiluencé s'est ensuite installd pour aboutrir
4 des débits de gquelques litres-par seconde fin juillet.
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Le premier signal a été détecté le 262 jour de la coloration
simultandment aux exurgences du Grand Goul et du Goul de la Tannerie.
Le colorant est sorti alors wvisible & 1'0eil nu durant prés d'un
mois et demi. La quasi-absence d'écoulement n'a pas permis son évacuation
durant le mois d'aofit. Plusieurs constatations découlent de 1'étude
des courbes de restitution (£ig.f1)

- Les courbes des deux émergences de Tourne présentent une
allure et des concentrations similaires, ce gui confirme 1'existence
d'un seul systéme karstique & deux exutoires. Seule différence notable,
la croissance des concentrations est légérement plus rapide au Grand
Goul. Les deux courbes connaissent par la suite des variations similai-
res. Cette légére anomalie peut &tre expliquée par une dilution plus
grande du traceur au Goul de la Tannerie due 4 des apports propres
principalement marqués lors des périodes de hautes eaux. Les données
nydrochimiques gqui montrent de légéres variations d&e teneurs entre
les deux exutoires en hautes eaux nous font avancer cette hypothése.

-.La vitesse dfarrivée du colorant est de 12 m/h, ce qui est
cohérent devant. la faiblesse de la pente et l'installation du régime
g d'étiage. La vitesse modale est de 10 m/h. Le traceur a donc connu
’ une faible dispersion, c¢e qui semble traduire un cheminement direct.

| - Cette conclusion se trouve confirmée par le calcul de la i

masse de traceur restitude. Elle s'exprime de la maniére suivante:
p- -

M =//t-° C(t).Q(t) dt ol to est la date d'injection. Ce calcul a été

effectué sur 1'intervalle de temps correspondant & 1'échantillonnage:

M = Esc(t} .0(f) dt. L'intégration de la courbe C(t).Q(t} nous donne

| M = 2,3 kg au Goul de la Tannerie et M = 0,450 kg au Grand Goul,
|‘ soit une masse totalé M = 2,750 kg. Le taux de restitution s'exprime

i ainsi : -

i r _ M 2,750

= = = £1l2- = 79 % ol M, est la masse injectée.

i

|

“ _ Ce taux de restitution de prés de 80 % gqui ne tient pas compte
; de 1a fin de la restitution, non échantillonnéde, et des débits prélevés
pour l'alimentation en eau potable, est trés élevé. La bonne conservation
‘il du traceur et ce, malgré la distance parcourue, prouve I'existence
d'un axe d'écoulement bien défini.

|
i | ~ Deux autres pointe ont é&té contaminés durant cette colcratiom.
i La source du Passeron sur les gorges de 1'Ardéche a révélé la présence
de traceur. Il paralit impossible au wvu du taux de restitutiongu'une
I partie du traceur ait pu emprunter un second axe de drainage aussi
I différent. Il s'agit donc vraisemblablement du colorant issu d'un
: tragage antérieur & l'aven de Vigne Close. . Un forage situé & 3 km
_ au Nord de Bourg-Saint-Andéol a présenté quelgues indices de traceur.
11 parait difficile de concevoir une contamination de 1'ensemble
de la bordure urgonienne des envirpns de Bourg-Saint-aAndéol devant
i les caractéristiques du tracage. Il peurrait denc s'agir d'un écoulement
‘ secondaire, individualisé & proximité du point d'injection.

|
|i - Il est une nouvelle fois intéressant de noter le rdle des
| mégafractures par rapport aux écoulements. La grotte de Pascaloune
1‘ est située en bordure d'une mégafraqture N 50 gqui traverse de part
! en part le plateau des Gras. Les écoulements sont totalement indépendants
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de cette structure. L'accident N 140 de sSardagne a vraisemblablement
contenu les écoulements principaux sur scn versant S-W avant de les
guider au niveau du réseau de Tourne.

I - _E PROBLEME ORIENTAL : LE BASSIM VERSANT DU RHONE

L.a bordure orientale du plateau des Gras se présente comme
une vaste surface monoclinale au pendage orienté légérement vers
1'Est. Cette partie du massif est découpée par de grands accidents
N 140 prépondérants. La connaissance de leur rdle hydrogéologique
parait déterminante pour la compréhension des directions d'écoulement.
lLes trois tragages effectués dans cette zone structurale permettent
de répondre a cette question. Depuis les trois points d'injection,
les circulations ont connu une évolution identique. Elles se sont
dirigées du NW au SE (ce résultat est obtenu par défaut pour la colora-
tion de Saint-Marcel). Elles ont émergé sur une faiile N 140 (injections
de l'aven de Vigne Close et de la grotte de Pascaloune), n'ont pas
traversé d'accidents N 140 et se sont donc cantonnées & une unité
limitée par deux accidents de cette famille, Le cas de la faille
de Sardagne sur laguelle émerge le réseau de Tourne parait plus nuancé.
Le rdle de limite de cette faille peut 8tre contesté par deux arguments.
Le traceur de la grotte de Pascaloune a été décelé sur les deux comparti-
ments de l'accident, ce gui laisserait supposer l'existence d'une
zone noyée unique. Ce tragage présente des indices de faible dispersion
caractéristigues d'un axe drainant principal. C'est donc un écoulement
secondaire qui serait A l'origine de la contamination du forage situé
au Nord de Bourg-Saint-Andéol. En septembre 1984, un essail de pompage
réalisé sur la galerie du Goul de la Tannerie 4 700 m & l'amont de
1! émergence, a provogué un rabattement total de prés de 3 m sur l'ensem-
ble ‘du réseau, &mergences Yy compris. Des forages de reconnaissance
situds an Nord de Bourg-Saint-Andéol ont c<onnu un rabattement de
50 cm & 1 m. Il ne semble pourtant pas que les eaux du compartiment
nord se- soient mobilisées wers le point de pompage. Cette mise en
action d'un volume d'eau répond plutdt & l'abaissement du niveau
d'eau statique & 1'exurgence. On peut donc considérer la =zone noyée
comme constitude de deux unités indépendantes, mis & part aut niveau
des galeries terminales.. '

L'aquifére peut donc se résumer dans une premidre approche
3 une succession de blocs indépendants limités par des failles
N 140. La généralisation de ce premier raisonnement & 1'ensemble
de la bordure orientale permet de drasser les premidres limites du
bassin versant géologigue du Rhéne.

4 - 1. LIMITES HYDROGEOLOGIQUES DES BASSINS VERSANTS DU RHONE ‘s.s.
ET DE LA CONCHE (fig. 62}

Le bassin versant géographique de la Conche, affluent de la
rive droite du Rhéne, s'étend sur sa partie sud sur la quasi-totalité
des +terrains hauteriviens du bombement de Saint-Reméze et sur le
Rois de TLaoul. La coloration de la grotte de Pascaloune montre gque
les circulations souterraines sont davantage tournées vers le bassin
du Rhéne s.s. Le ruisseau de Rimouren qui forme le ruisseau de 1la
Conche aprés sa confluence avec les ruisseaux d'Imbourg et de Valescure
compecrte une succession de pertes et de résurgences avant ce peint
de confluence. Les pertes du cours amont (grotte de Pascalouns) sont
orientées vers le bassin du Rhdne. On admettra donc gue les eaux
issues du bassin versant géologique de cette perte {c'est - & -dire
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les versants sud de l'anticlinal de Saint-Vincent et nord de l'anticlinal
de Saint-Reméze) appartiennent au bassin versant du Rhéne s.s. En
| l'absence de manipulations, il est plus difficile de juger les pertes
' situées plus & l'aval. Par mesure de prudence, nous n'intégrerons
pas le bassin versant 1ié au cours aval du ruisseau de Rimouren au
bassin versant du Rhdéne. Cette limite pourra d'autre part &tre fluctuante
puisqu'en période de crue, le ruissellement superficiel du ruisseau
de Rimouren aboutira en partie & la Conche. I1 faut donc différencier
une limite hautes eaux et basses eaux. Les eaux d'infiltration du
. Bois de TLaoul, situé entre le ruisseau de Rimouren et le bassin versant
i du Rhéne, s'orientent systématiquement wvers ce dernier. Le bassin
i versant hydrogéolegigue du Rhéne s'agrandit donc considérablement
sur le versant géographique de la Conche, soit sur 38 km2.

4 - 2, LIMITES HYDROGECLOGIQUES DES BASSINS VERSANTS DE L'ARDECHE
- ET DU RHONE s.s. (fig.bZz )

L'étude stratigraphique du secteur de Saint-Reméze, menée par
D. LAFARGE {1978}, montre que les accidents N 140 de la bordure  orientale
se prolongent & proximité des terrains hauteriviens. Si 1'on admet
leur 8le hydrogéologique de failles étanches, il convient de noter
1'importance de la faille du Pouzat gqui s'impose comme la limite
entre les circulations souterraines s'orientant vers les gorges ou
i vers le Rhéne. Ce découpage est renforcé par les directions de pendage
i gqui pivotent au S-W de Saint-Reméze des directions S-E & 1'Est a
5-W & 1'Ouest.

|
! _
‘l Une importante surface du kbassin versant géographique de 1'Ardéche,
L soit 23 km2, est drainée en fait vers le bassin du Rhdne.

4 - 3. CONSEQUENCES DE CETTE DELIMITATION

N 4 - 3.1. De fortes circulations non repérées

; ~ Mis & part les scurces de Tourne, seules quelgues émergences
" ‘ mineures ont été répertoriées sur la bordure de la wvallée du Rhdne. i
| 2] D'importantes ' circulations au wu du bassin versant dolvent toutefois
Hio parcourir cette partie du massif. Il faut donc envisager une alimentaticn
i des calcaires wurgoniens vers les terrasses alluviales anciennes et
actuelles du Rhone. La présence des terrains bédouliens et gargasiens
gqui comportent une composante marneuse ne semble pas constituer une
limite infranchissable pour ces écoulements. Les failles N 140 peuvent
‘ailleurs 8&tre "4 l'origine de ce changement d'aguifére. Les é&tudes
mendes sur les alluvions de la rive droite du Rhéne dans le cadre
des recherches pour l'alimentaticn en earw potable du SIVM de Bourg-
Saint~Andéol sont restées Jjusqu'd maintenant infructueuses. Les saules
réserves exploitakbles ont en effet présenté de fortes teneurs en
manganése (BUSNARDO, 1969). Au Sud, les alluvions du secteur de Saint-
Marcel d'Ardéche et $aint-Just pourraient constituer des réservoirs
- mieux alimentés puisqu'aucune exurgence importante ne débouche en
face des quatre unités hydrogéologiques déterminées par les failles
allant de la faille du Pouzat & la faille de la combe de Chilon.

i Ces circulations sont également susceptibles d'alimenter une
‘”. zone noyde urgonienne, captive sous les dépdts marneux pliocénes.
o ' L'étude de 1a karstification a en effet montré gque les calcaires
V : urgoniens qui ‘plohigent sous les alluvions du Rhdne ont été, au moins
localement, le siége <d'une’ karstification ancienne. Ces conditions




sont favorables a l'existence d'une gzeone noyée. L'exutoire d'une
telle nappe pourrait se situer dans la plaine alluviale de Pierrelatte,
au niveau de la remontée du substratum crétacé ou vers l'aval en
direction de Mondragon. Seules, une étude géophysique puis des reconnais-
sances par forage permettraient de déterminer la géométrie de ces
eécoulements.

4 - 3.2. Le bassin d'alimentation des sources de Tourne

Les sources de Tourne sont situées 4 1l'aval du bloc hydrogéologique
délimité par les accidents de la combe de cChilon et de Sardagne et
de la zone qui s'étend au N-E de cette faille Jjusqu'aux limites du
bassin versant géographique. A 1l'amont, ce systéme draine la majeure
partie du Bois de Laoul. En dehors dJdes périodes de crue, il semble
que les écoulements issus du drainage des terrains hauteriviens du
versant N-E de la dépression de S$aint-Remdze alimentent également
ce réseau. Ces sources, qui constituent le plus grand réseau du massif
des Gras (du point de vue des débits), possédent un bassin d'alimentation
estimé a prés de 60 km2.

4 - 3.3. Les systémes actifs de la grotte de Saint-Marcel

Le vaste réseau de Saint-Marcel se trouve aujourd'hui recoupé
par plusieurs accidents N 140. Le réseau fossile semble avoir &té

guidé dans son é&dification par de telles fractures : des réseaux.

entiers (réseaux 3 et 4) ou des parties homogénes de réseau sont
limitées par elles. Au cours de l'enfoncement du systdme karstigue
qui s’'est accompagné d'une adaptation du systéme actif aux changements
de contrainte, ces accidents ont tendu & jouner un rdle de limites.
Les différentes parties noyées reconnues sont donc indépendantes.
Les galeries actives situdes & l'Ouest de la faille du Pouzat sont
limitées aux galeries inférieures du réseau 3. Ces derniéres doivent
étre en relation avec les émergences des gorges et en particulier
avec le réseau Déloly-Ecluse.

Le réseau noyé Solvay, & 1'extrémité du réseau 1, appartient’

au blec délimité par les failles du Pouzat et de Bidon. Il est en
relation probable avec quelques siphons connus dans le réseau 2.
Ces écoulements débouchent & 1'aval dans le secteur de Saint-Just.
Les galeries extr@mes du réseau 2 dont la reconnaissance s'arréte
sur la faille de Champ-Vermeil constituent une nouvelle unité indépendan-
te. Une campagne de colorations au sein de la cavité, menée par. une
équipe de spéléologues, pourrait vérifier le bien-fondé de cette
argumentation. :

5 - LE PROBLEME MERIDIONAL : LIMITES DES BASSINS VERSANTS
DE L'ARDECHE ET DE LA CEzE

Les différentes expériences de tragage réalisées au voisinage
de mégafractures N 50 ({goule de Foussoubie, perte de Pissevieille)
ont gouligné le r8le de limite hydrogéologique de. ces accidents.
Ce comportement des écoulements sur le plateau confirme les observations
effectuées au niveau des émergences des gorges. Deux accidents
N 50 principaux affectent la rive droite de l'Ardéche : 1la faille
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de Vagnas-Pas du Mousse et la fajlle de Barjac (fig. 58.- et 83 ). Elles
limitent trois compartiments indépendants du point de wue des circula-
tions souterrxaines. Les deux zones occidentales mettent en contact
les calcaires urgoniens avec des formations détritiques du Crétacé
supérieur et du Ludien sur. lesquelles passent les lignes de partage
des eaux. Ces limites seront conservées pour le tracé des limites
de Dbassins versants géologigues. Les dcoulements superficiels du
Rieussec et de la Planche orientent en effet 1'hydrogéologie du secteur
vers les gorges de l'Ardéche. L'indépendance des circulations souterrai-
nes de part et d'autre de la mégafracture du Pas du Mousse ne concerne
pas les écoulements superficiels.  Le bassin d'alimentation de la
Goule de Foussoubie provient largement du compartiment sud-oriental
de cette faille. L'Event de Foussoubie situé au-deld de l'accident

. voit donc son bassin versant géologique s'étendre sur les deux comparti~

ments.

La limite méridionale du bassin versant des gorges semble particu-
lidrement délicate & établir '

-~ au Sud-Est de la derniére mégafracture N 5C (faille de Barjac).
peu de failles apparaissent de nature 4 contrbler les écoulements;

- des plis grossiérement N 110 : l'anticlinal du Bois de Ronze
(N.105) et le synclinal d'Issirac-Barjac (N 115) reprennent les &assises
urgoniennes. La voute de 1'anticlinal du Bois de Ronze laisse apparaitre
en surface la partie sommitale de la formation urgonienne.. Il est
done difficile, devant les possibilités de karstification, d'affirmer
gue cette structure joue un r8le dans le partage des é&coulements.
Le rB8le hydrogéologique du synclinal d'Issirac est également mal
percu. Les formations aptiennes et surtout éocénes constituent, 13
ou elles sont présentes, une limite étanche entre les calcaires urgoniens
et les calcaires ludiens.

1.es calcaires ludiens ne comportent gue peu d'exutoires connus
au regard de- leur superficie. Les eaux dtinfiltration .collectées
par cette formaticn possedent trois issues potentielles. Sux le versant
nord du synclinal, de Barjac au Garn, les calcaires 1ludiens sont
directement discordants sur la formation urgonienne. Une alimentation
vers catte derniére et en direction des gorges de 1’Ardéche est denc
envisageable. La limite des bassins versahts géologiques correspondrait
alors 3 la limite nord des marnes éocénes. La méconnaissance stratigra-
phique de la formation ludienne he permet pas de &éceler l'axe de
plongement du synciinal ¥ 1i5. En premiére approximation, on admettra
que -les écoulements souterrains se partagent entre la plaine de Barjac
et i'affluent de la C2ze : le ruisseau de Roméjac d'une part et d'autre
part vers un exutoire oriental situé entre Rhéne et Basse-Céze.

J'établirai donc deux limites méridionales du bassin versant
géologique des gorges de L1'Ardéche. Une limite minorée passe par
1'axe de 1l'anticlinal urgonien du Bois de Ronze. Une limite majoreée
recoupe la formation ludienne & l'aplomb de la limite nord des afifleure-
ments warneux é&océnes. Cette limite extréme demeure imprécise mais
située en decd de 1l'axe du synclinal d'Issifac. Deux conséguences
découlent de ce découpage. L'étendue de la zone hypothétique d'alimenta-
tion est importante, soit de l'ordre de 27 km2. Cette incertitude
va lourdement peser dans le bilan hydrogéologique des gorges de 1'ardé-
che. Cette zone ne comporte pas d'accés a la zone novée. Un tragage
de surface devrait donc, en fonction  des expérisnces déja réalisées,
bénéficier d'un volume - @'sau d'injection de plusieurs dizaines de
métres cubes. Il ‘est intéressant d'autre part,6de noter gue le réseau
d'Orgnac ainsi que la majorité des grands avens appartiennsnt & cette
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zone intermédiaire. L'importance de la karstification fossile sur
les gorges de 1'Ardeche pourrait laisser supposer 1'appartenance
de ces grands réseaux a ce bassin lors d'épiscdes antérieuxs. La
question reste posée en ce qui concerne les circulations actuelles.

f - CONCLUSION : LA CARTE DES BASSINS VERSANTS GEOLOGIQUES

1a carte des expériences de tragage (fig. 64 ) illustre le rdle
hydrogéologique des mégafractures. Une généralisation & 1l'ensemble
du massif du comportement des écoulements par rapport &4 ces accidents '
a4 facilité 1'établissement des limites de bassins versants géolcgiques.

Les circulations se partagent en trols bassins : 1*ardéche,
la Céze et le Rhéne (fig.8§ ). Le but de ce travail était principalement
de délimiter le bassin versant géologique des gorges de 1'ardéche.
Cette tiche s'avire difficile aux extrémités des gorges. Clest pour
cette raison gque le sous-bassin versant de l1l'ibie, qui s'étend large-
ment au—-deld de notre domaine d'étude, n'a pas été pris en considération.
De la méme maniére, le sous-bassin versant du valat d'Aiguéze a l'aval
ot en rive droite des gorges n'a pas été intégré & cette unité. Ses
limites sont, en effet, trés mal définies en bordure du synclinal
d'Issirac, son exutoire est d'autre part situé a l'aval de Saint-
Martin d'ardéche et de la station limnigraphique de Sauze. Le bassin
versant géologique des gorges, ainsi délimité, occupe une surface
de 126 3 153 km2 selon la limite méridionale utilisée.

Le bassin versant géologique du Rhdne gagne de fortes surfaces
au—deld de ses lignes de crétes, soit 32 km2 sur le bassin de 1la
conche et 23 km2 sur les gorges. .Le bassin versant géologique des
gorges s.s. déborde vraisemblablement en rive droite sur le bassin
versant géographique de la Céze. Des limites de sous-bassins versants
ont également été ébauchées. Elles regroupent le plus souvent plusieurs.
émergences en une méme unité. Peu &' émergences ccnnaissent un vaste
bassin d'alimentation, ce qui s'explique facilement devant la multipli-
cité des sources dans les gorges. Seul le réseau de Tourne, sur le
baszin du Rhéne, draine une surface de prés de 60 km2.

Le probléme de la délimitation des bassins versants a donc
largement, été abordé. En l'absence de. nouvelles découverfes spéléologi-
ques, seules de grosses manipulations, mettant - en - jeu- d'importants
volumes d‘eau apportés sur place, paraissent susceptibles de préciser.
ces limites.
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1 - ETUDE HYDROCLIMATIQUE

1 - 1. LE RESEAU METEOROLOGIQUE (fig. &6}

Les données de divers postes météorologiques de la Météorologie
Nationale ont é&té consultées pour mener cette étude hydroclimatique.
Seuls, les postes de Vallen-Pont d'Arc situé. & 94 m d'altitude et
de Bourg-Saint-Andéol (74 m) disposent & la fois d'un pluviométre
et d'un thermographe. Les autres postes ne sont égquipés que d'un seul
pluviométre & relevé journalier. Il s'agit des stations de Saint-Montan
(90 m), de Bessas (250 m) & l'extrémité SW du département de 1'Ardéche
et de Montclus (100 m) dans le Gard. Tous ces postes sont situés &
ia périphérie du massif des Gras & des altitudes faibles, mis a part la sta-
tion de Bessas. En fonction de cette répartition, il a été installé
4 Saint-Reméze, soit a une altitude de 350 m, un pluviographe enregistreur
a4 augets basculants. La personne a qui avait été confié le fonctionnement
de cette station n'ayant effectué que des relevés épisodiques,cette
derniére , ne conservera gu'une valeur indicative sux la répartition
spatiale des précipitations.
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| : 1 - 2. LES PRECIPITATIONS

L'analyse des séries pluviométriques disponibles sera suivie
par une étude des données des années 1983 et 1984.

ﬁf 1 - 2.1. Les données antérieures a 1982

i Les anndées d'observations s'étalent de 1951 & 1982 pour vallon-

EE pont d'Arc et Bourg-Saint-Andéol et de 1961 & 1982 pour les autres
P . postes.

L 1 - 2.1.1. Les données annuelles

|
e a) Les histogrammes des précipitations annuelles
|

Les histogrammes des précipitations annuelles (Fig. 67), établis
sur 22 ou 32 années selon les stations, ne présentent pas de formes
caractéristiques. Une dissymétrie est toutefois visible. La répartition
des années extrdmes différe selon que l'on considére les années pluvieuses
ou sdches. 15 % des anndes pluvieuses recouvrent 4 & 5 classes de
100 mm & Bourg-Saint-andéol, Vallon-Pont d'Arc et Saint-Montan. Une
4 deux classes représentent 15 % des années séches. Les risques d'épisodes
extrémes de sécheresse semblent donc¢ nuancés.

b) Caractéristiques des séries pluviométrigues

Le tableau suivant fournit les moyennes X et écart-typeso
des séries pluviométriques.

o T o]
51-82 51-82 61-82 51-82

VALLON-PONT D'mRc| 968 231 953 224
BOURG-5t-ANDEOL 865 193 848 205
BESSAS 927 209

. 196
'St-MONTAN 869.3 %

MONTCLUS . 926 202

tableau 3 :Moyenmes et écart—types des données
pluviométriques annuelles.

Ces valeurs meontrent une décroissance d'Ouest en Est des totaux
pluviométriques annuels. Environ 100 mm séparent les borduras orientale
et occidentale du Plateau des Gras. Les écart-types sont relativement
forts ‘lentrs le quart et le cinguiéme de la moyenne) et soulignent
une variation interannuelle de la pluviométrie marquée.
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A c) Ajustement & une loi de probabilité

. Il est intéressant de contrdler si ces données annuelles peuvent
! " s'ajuster & une loi de probabilité usuelle de type loi de Gauss, loi
o lognormale ou loi gamma incompléte. Le report des années classées
sur papier de Gauss montre un alignement des points plus ou moins
pon de Montelus a Vallon-Pont d'Rrc. Ces dlfferentes stations suivent
dcnc sensiblement une loi normale N (X , } . Pour un rapport X

g

voisin de 5, on peut noter une certaine convergence des trois lois
précédemment citées (D. DUBAND, 1978). L'utilisation plus simple de
la loi normale justifie son emplei.

Le tableau suivant va fournir les seuwils de pluviométrie dépassés

dans 10 & et 90 % des cas, soit :
2 = ETE—E " tel que P (Z { z1} =10 % et P (Z { 25} = 90 %.
VALLON-PONT D'ARC BOURG-St~ANDEOL BESSAS St~-MONTAN MONTCLUS
Z4 672 618 658 619 667
Zy 1264 1112 1195 1120 1185

tableaus : Seuils pluviométriques ayrant une 7pr=obab'zl2'£té de 10% et 90% d'€tre atteints

Les remarques faites sur les histogrammes laissent supposer
une légére majoration des seuils inférieurs et une minoration des
valeurs supérieures par rapport & la réalité.

d)  Le probléme de 1l'homogénéité de la série de Vallon-Pont
d’'Arc

Le poste de Vallon-Pont d'Arc dispose de deux séries de mesures
complémentaires 4 la suite du déplacement du lieu d’observation. La
série Ozil recouvre la période 1950 A& 1977, la série Coopérative 1972
4 1984, La période commune d'observation est trop réduite pour esperer
utiliser une corrélation entre ces deux stations et établir une séri
unique. L'examen de cette période commune montre une similitude des
valeurs pour des totaux annuels inférieurs & 1000 mm. Pour de fortes
pluviométries annuelles, 1' écart s'accroit de maniére aléatoire. La
série Ozil wva 8&tre utilisés de 1950 & 1971 et la série Coopérative
de 1972 & 1982. Deux méthodes vont permettre de tester 1'homogénéité
de cette série ainsi reconstitude. La station de Bourg-Saint-Andéol

,

a &:té choisie comme station de référence.

La méthode des doubles cumuls

Ia station-& tester (Vallon~Pont d'Arc) prend n = 32 , valeurs
X i représentant le total annuel de l'année i . La station de référence
Bourg-Saint-andéol prend n valeurs Yi. L'homogénéité de la serle est
vérifide pour un bon alignement des points de coordonnées xi = 23 1 Xi,

1 » - s x
¥i =zj=1Y1. Aucune ancmalie n'est ainsi décelée dans la série. L'aligne-
ment semble méme meilleur durant la période d'observation commune
pour la ncouvelle station. Cette méthode n'a toutefois qu'un pouveir

de résolution faible gui ne permet la mise en évidence que de fortes
ancmalies.
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La méthode du cumul des résidus (P. BOIS)
Lz régression Llinéaire établie & partir des variables X et
Y permet d'obtenir le résidu :

0 x B — —
E=X-r TF; {vi - ¥ )j— X.
La variable § va représenter le cumul des résidus §4= ;21 &1

Les deux variables X et Y, suivant une loi sensiblement normale, la loi de
probabilité de S 4 suit une loi normale :

N (0, Og¢ V—‘*‘I“‘S nzf_l“j) ) - avec 0. = Oy ,_1_jr

Sur un diagramme cumul des résidus S3j en fonction de j , il est
alors possible de construire une ellipse critigque du cumul gqui ne
serait franchie par S 4 gue pour un seuil de probabilité inférieure
a4 1 % (fig. 68). Cette ellipse a pour coordonnées :

- , j {n-3)
=3 , Y= 55 % 2.34 054 soit ¥ = + 2,34 O¢
n-1
La courbe Sj = f (3) permet de déceler une anomalie passagére daus

la série ou une erreur systématique. L'homogénéité de la série est
ici vérifiée. '

+500

=500

fig.6§ : Vérification de 1'homogéndité de la série pluviomiirique de VALLON-FONT ['ARC
par lu méthode du cwnul des résidus.
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Toutes les données de la station de Vallon-Pont d'arc utilisées
dans ce chapitre prennent donc comme référence la station Coopérative
4 partir de 1972,

e} Corrélations inter-stations

I1 ne s'agit pas comme précédemment de faire appel aux corréla-
tions inter-stations pour reconstituer des séries incomplétes ou homogé-
néiser une série. L'intérdt principal est d'analyser si le plateau
des Gras est un espace corrélable du point de vue des précipitations.

e tableau suivant fournit pour les couples 4ge stations: le
coafficient de corrélation r et les paramétres de la droite de régression
aetb

VALLON-BOURG St-MONTAN-BOURG BESSAS-VALLON MONTCLUS~BESSAS
(51-82) (61-82) (61-82) (61-82)
0.89 0.96 0.94 0.93
0.74 1.00 1.00 0.96
160 -23 24 36

tableau 8 : Paramdtres des corrélations p luviométriques inter—-stations.

Les stations sont trés bien corrélées deux & deux. L'interpolation
de valeurs entre deux stations parait donc cohérente.

f} Isohyétes moyennes annuelles

Une carte des isohydtes moyennes annuelles a été dressée &
partir des données communes de la période 1961-1982 (fig. 69).

Il a été tenu compte dans ce tracé:r-des stations météorologiques
n'appartenant pas & la zone d'étude;:
- des tendances observées sur les données fragmentaires de St-Remeze
en 1983 et 1984 : ia pluviométrie est intermédiaire entre celle mesurée
3 Bourg-Saint-andéol et Vallon-Pont &'Arc ;
- de 1l'influence probable des plus forts reliefs.

‘Cette carte permettra d'apprécier la lame d'eau moyenne précipitée
sur le bassin versant des gorges.

En s'appuyant sur des valeurs moyennes, elle n'offre par contre
aucune valeur explicative au phénoménes des précipitations.

1 - 2.1.2. Les données mensuelles

Des Thistcgrammes de précipitations moyennes mensuelles ont
&té construits (fig. 70). Outre la moyenne mensuelle, ils comportent
pour Vallon-Pont d'arc et Bourg-Saint~Andéol les valeurs mensuelles
de rang 3 et 30 sur une population de 32 années de mesure. Pour Bessas,
Montclus et Saint-Montan, 1les valeuxs mensuelles de rang 3 et 20 sur
22 années de mesure ont &té retenues. Elles constituent des valeurs
moins extrémes que celles utilisées pour les deux premigres stations.
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fig. 69 : Carte des isohyétes moyennes annuelles(1961-1982).
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Le choix de cet intervalle autour de la moyenne paralt plus représentatif
des wvariations interannuelles gque les données maximales et minimales,

Les mois d'automne (septembre, octobre, novembre) constituent
un maximum principal, soit 33 % du total annuel moyen & Vallon-Pont
d'arc et 38 % a Bourg-Saint-Andéol. L'été (particulidrement Jjuillet)
et le mois d'avril appartiennent aux périodes les plus séches.

Le caractére le plus marquant de ces données mensuelles est
leur trés grande variabilité interannuelle. Elle est illustrée par
le coefficient de variation € = . qui varie de 65 & 95 % & Vallon-Pont
d'arc :

®i} a

¥ mm 74.8 [80.0 [82.4 (63.5 [82.8 |70.0 {37.3 |66.3 |105.7{121.1|90.9 |B4.6

¢ mm 58 66 54 43 56 66 33 46.5 83 103 | 66 62

X mm 54.4 |67.8173.6 [50.3 [76.1 [58.3 |34.8 |66.8 {115.4(112.9(99.4 |772

o mm 39.5 | 58 49 33 47 42 29 57 91 97 | 89 52.5

tableau & : Moyennes,écart-types et coefficients de variation des pluviométries
mensuelles.
1l - 2.2. Les données de 1983 et 1984

L'analyse de ces données va &tre effectude pour différents
pas de temps.

1l -2.2.1. Les données annuelles

VALLON-P.D'A. | BOURG-St-A. St-MONTAN | MONTCLUS BESSAS

1983 784.7 693.3 741.5 844.7 814.3

1984 1153.1 989.8 932.7 1019.6 1076.2

tableauw 1 : Pluviometrnie annuellfe en 1983 et 1984,

I1 est intéressant de replacer ces années au sein des séries
pluviométriques. On peut ainsi donner le rang de 1'année : pour Vallon-
Pont d'Arc, 1983 prend le 6éme rang sur 34 années, 1984 le 28éme rang.
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Pour les stations gui suivent une loi de probabilité normale, il est
possible d'estimer 1la probabilité qu'un total soit inférieur au total
mesuré : P {3 ¢ z) ol Z est la variable centrée réduite X - X .

g

VALLON-P.D'A.} BCOURG-S5t-A. St-MONTAN MONTCLUS | BESSAS

1983 21,5% 18% 25% 34% 30%

1984 79% 74% 68% 68% 76%

1983 s'avére donc l'année quinguennale séche pour Bourg-Saint-
Andéol et Vallon-Pont d'Arc et une année relativement séche pour les
autres stations. 1984 est au moins 1l'année guadriennale humide pour
vallon-Pont d'Arc, Bourg~Saint-andéel et Saint-Montan et l'année triennale
humide pour Montclus et Bessas.

Les relevés discontinus recueillis au pluviegraphe de Saint-
Reméze montrent une pluviométrie relativement faible, se rapprochant
davantage des stations de la bordure de la vallée du Rhéne gque des
stations occidentales et ce, en dépit d'une altitude trés supérieure.
Deux cartes isohyétes ont été établies pour ces deux périodes (fig.71}).
Elles présentent une répartition spatiale des précipitations différentes
pien que le gradient est-ocuest soit conserve,

1 - 2.2.2. Les données mensuelles

tableau 8 : Probabilite de non dépassement du toial pluviometrique de J983 et 1984,

J F M A M J J A 5 o N D
VALLON-PONT D'ARC 0 90.3 | 48.9|118.6] 69.2( 48.9 0 114:8| 28.0|172.4] 14.8} 78.8
BOURG-St-ANDEOL 0 66.2 | 62.0 | 56.7| 69.9 £69.0 0 86.5| 38.4(182.3] 8.2 54.1

0.11118.9 | 40.4 ]109.7} 78.41 40.5 0 140.1) 41.43159.3] 15.8} 69.3
SAINT-MONTAN o 91.7 {82.3]49.4( 73.84 69.5 0 75.3 93.9 207.9; 5.6 46.0
MONTCLUS c 109.3 | 52.4} 81.4] 51.5 jl108.¢6 0 63,5| 40.51241.8{41.5 80.2
VALLON-PONT D'ARC 73.4 50.5 | 75.6 6.9 (234.2 { 123.2 10.3| 8411 | £3.9|131.3|198,2|101.4
BOURG-5t~-ANDEOL 92.1| 48.7|81.0 9.3 1130.¢9 67.0l 3.0 84.7| 46.0(14377]195.9] 87.5

63.3] 39.7 | &8.4 2.9 1212.8 74,2 13.4| 91,01 55.4(113.81227.2] 94.0
SAINT-MONTAN Fi,4F F2.2172.1 5.7 1143.2 64.6| 2.41116.0139.71116.6{150.9; 76.2
MONTCLUS 79.8| 48.0 ?8.6 4.0 (180.3 69.5| 12.0]103.4 | 51.3 [116.6}193.3] 88.0

tableau 8 : PRuviomitrie mensuellfe en 19§3et 1984,
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la principale remargue sur l'analyse des histogrammes mensuels
de précipitation (fig. 72) est la répartition du caractére excédentaire
ou déficitaire de 1l'année sur l'ensemble de 1'année. Ainsi, en 1983,
la quasi-absence de précipitations a été observée en janvier, Juillet
et novembre. Les effets d'une telle sécheresse sont sans comparalson
avec ceux d&'une période ol 1'absence de précipitations est continue. De
méme en 1984, deux pdles de précipitations principaux se dégagent en mai
et & 1l'automne. La station de Vallon-Pont d4'Arc présente d'autre part
des édcarts avec les moyennes mensuelles plus marqués que les autres stations.

1 -~ 2.2.3. Données journaliéres

a) Nombre de jours de précipitations

- BESSAS VALLCN P.A. St-MONTAN |BOURG~St-A.

1984 104 99 83 79

1983 78 74 65 46

tableau 10 : Wombre de jours de préeipitation en 1983 et 1984

ce tableau souligne la baisse du nombre de jours de précipitations
de 1'Ouest vers l'Est. Ces différences s'atténuent quand les seules pluies
supérieures & 10 mm sont prises en compte.

b) Hauteur maximale de précipitations en 24 H

La violence des précipitations de La bordure cévenole apparalt
comme une curiosité météorologique gqui intéresse dgalement le plateau.
des Gras. Ces maxima s'étalent sur 1l'année mais les mois de mai ot d'aoiit
3 novembre y sont particuliérement favorables. Le tableau suivant fournit
les plus fortes précipitations journaliéres enregistrées en 1983 et 1984
ainsi que celles des événements exceptionnels de l'automne 1982.

BESSAS |VALLON-P.A.; St-MONTAN |BOURG-St-A.

23/08/84 69.1 74.0 1992 . 77.2
14/10/83 | 66.5 90.0 108.0 92.3
20/09/82 149.2 | 261.0 33.3 ] 13.0
26/11/82 86,7 90.5 141.0 110.5

+_»

tableau 1 : Hauteufs des précipitations maximoles en 24heures
de 1982 g1g84,
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Les deux épisodes les plus violents en 1983 et 1984 présentent
un gradient descendant du NE au SW. A ce titre de comparaison, 1l'important
épisode pluviométrigue du 5 septembre 1982, centré sur Vallon-Pont d'arc,
a été signalé. Les précipitations sont trds normales en bordure du Rhéne,
alors que 261 mm tombent & 1'épicentre de la dépression.

1 - 3. LES TEMPERATURES

Deux seuls postes météorologiques enregistrent les températures:
Bourg-Saint-Andéol gui dispose d'une série de données allant de 1963
5 1984 et Vallon-Pont d'Rrc aux données plus réduites allant de 1973
4 1984.

1 - 3.1. Les données antérieures a 1982

Le tableau suivant dégage les caractéristiques des séries de tempéra-

ture pour les années de mesure existantes. t est la moyenne annuelle
des températures établie & partir de la moyenne de la demi-somme des
températures minimales et maximales gquotidiennes, tyinp ia moyenne des

températures minimales et tpax celle des températures maximales.

T Tmin Tmax
BOURG-SAINT-ANDEOL 13.5 8.4 18.5
(1963-1982)
R VALLON-PONT D'ARC 12.4 6.8 18.1
(1972-1982)

tableau 2 : Tempdratures moyennes annuelles.

ces différences de moyennes illustrent un phénoméne plus régional
qui voit l'augmentation de la température du NW au SE. L'étude des données
mensuelles (fig. 73) consignées dans le tableau suivant affine cette

analyse.

J F M A M J J A S 0 N D

BOURG-St-A. T 5.1 6.7 9.2. 1255(16.5|20.3]23.0]22.1|18.8{ 14.21 8.7 | 5.1
Tmin 1.5} 2.7 4.2 7.0l10.51(14.2|16.5{15.7(13.1{ 9.4 | 4.7 | 1.8

Tmax | 8.6 [10.7]14.1§ 18.0{22.6126.3|29.5 28.5124.518.9 12.7 | B.4

VALLON P.A. T a.5| 5.8\ 8.4} 10.8}14.8(18.9}22.5|21.2 |17.9 12.31 7.8 | 5.0
Tmin | 0.5] 1.2| 3.0 5.0] 8.4012.1(|14.3 |13.8{11.4} €.9{ 3.3 | 1.1

Tmax |8.5ji0.4713.9 1é.5 21.2125.6 |28.8 [28.4 124.4]117.81 12.3] 8.9
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Tl apparait que l'écart entre les deux stations est minime {inférieur
4 1°) lors des péricdes de températures extrémes été et hiver. C'est
durant 1la demi-saison (avril, mai, juin, actobre) que ces écarts sont
les plus conséquents et voisins de 1°5. Ils sont surtout dus aux grandes
différences entre les températures minimales qui soulignent la plus grande
douceur du climat de Bourg-Saint-andéol.

1 - 3.2. Les anndes 1983 et 1984 (fig. 74)

ces deux années prennent une place exceptionnelle dans les données
thermométriques. Elles font suite & 1'année 1982 qui constitue 1l'année
la plus chaude pour la région d'aprés les séries existantes. L'année
1983 est également une année trés chaude pour la région, particuliérement
durant les mois de juillet et aoiit.

pour Bourg-Saint-Andéol ol
1984 qui semble une année
voit encore d4de fortes
rableau suivant résume

Ce caractére est encore plus affirmé
1'on enregistre la moyenne annuelle maximale.
relativement normale pour les postes limitrophes,
anomalies positives sur ces deux stations. Le
ces données

J F M .Y M J J A <] o N D AN
BOURG-St-A. 1983 8.4 5.0/11.7{14.5[17.7{23.6(29.0(26.1122.9]17.5(12.419.6 16.6
1984 8.1 g.7110.6 14.8l16.5|22.7126.7{25.1[21.6|17.7{15.1}10.116.5
VALLON P.A. 1983 7.3 3.510.9(12.3 {15.9[21.9|27.2|24.4{21.1(15.4| 9.9| 6.5|14.8
1984 5.4 5.71 8.5{14.0 |15.1{22.0(24.8(23.0|19.8|16.5|12.8| 6.8 14.6
tableau : Tempdratures moyennes mensuelles en 1983 et 1984,
§'il faut bien admettre l'existence d‘écarts chauds par rapport

| aux normales vour le plateau des Gras durant ces deux derniéres années,
QU il apparait que les moyennas de Bourg-Zaint-Andéol sont spécialement
| fortes. Un changement de l'abri météo duxant i'année 1982 a pu accantuer
le phénoméne d'augmentation de la température.

1 - 4. L'EVAPOTRANSPIRATION

- 1 - 4.1. Rappels théoriques

L'évapotranspiration est 1l'un des termes fondamentaux du bilan
iid hydro}ogique. Elle correspond aux pertes d'eau sous forme de vapeur d'eau,

H par évaporation des eaux de surface et du sous-sol et par transpiration
des végétaux. Deux types de méthode permettent d'accéder au calcul de
1'évapotranspiration réalle : EIR.




l. Des formules empiriques (de TURC, COUTAGNE, ...), établies sur
de nombreux bassins versants, tentent d'évaluer le déficit d'écoulement
annuel, assimilable & 1'ETR annuelle en l'absence de variations des réserves.
Pour de longues chroniques de données, ces variations s'annulent et tendent
vers zéro. Ces formules s'énoncent ainsi : '

P

. Formule de TURC : ETme:

0,9 + P22

avec L = 300 + 25 T + 0,05 T3 , Ot P est la pluviométrie annuelie en
mm et T la température moyenne annuelle.

~

. Formule de COUTAGNE : D =P - X P2 avec U cu
0,8 + Q0,147
D le déficit d'écoulement s'exprime en fonction de P la pluviométrie
annuelle en m et T la température annuelle mocyenne. Cette formule deit
répondre & 1'inégalité 1 { P q 1
8 2X

2. Le calcul de 1'ETR peut s'cbtenir & partir du calcul intermédiaire
de l'évapotranspiration potentielle : ETP , qui correspond & 1'évapoiranspi-
ration pour un sol toujours saturé. Celle-ci peut &tre obtenue par la
formule empirique de THORNTHWAITE qui raisonne sur un pas de temps mensuel.

a
ETP (mm) = 16 { 10 &= ) x K
T
12,
avec I = Zr i P i= (-E—)l'514 ; a = £f(Iy.

ol t est la température moyenne mensuelle et K un facteur correctif fonction
de la durée d'ensoleillement, c'est a dire du mois considéré et de 1la
latitude du lieun.

La méthode du bilan de THORNTHWAITE permet d'accéder & la valeur
de 1'ETR. La saturation du sol est estimée atteinte pour une réserve
de 100 mm. Un bilan mensuel effectud entre les précipitaticens, 1“ETP
et la réservé du sol fournit la valeur mensueile de 1'ETR.

1l - 4.2. Résultats cbtenus

l - 4.2.1. Les années 1982, 1983, 1984

Le tableau suivant regroupe les valeurs de L'ETR calculédes & Vallon-
Pont d'Arc et Bourg-Saint-andéol selon les méthodes de TURC, COUTAGNE
et THORNTHWAITE,

Les trois méthodes donnent des résultats homogénes pour chacune
des stations, ce qui semble prouver la wvalidité de leur emploi. L'écart
entre les valeurs reste en dega-de 10 %. Une valeur moyenne sera utilisée
dans les développemsnts ultérisurs.

147
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PRECIPITATIONS ETR
' TURC  |COUTAGNE | THORNTHWAITE

1984 1153 1680 686 £98
VALLON PIA. 1983 785 587 570 565

1982 1137 685 689 622

1984 990 637 675 637
BOURG-St-A. 1983 693 - 578 539 585

1982 |- 974 650 646 645 |

tableau 15 : Vafeuns annuelles de £'8vapotrans piration néelle .

La concentration des précipitations sur un nombre réduit de jours
dans 1i'année, rend plus erédible 1l'utilisation d'une méthode & pas de
ornthwaite. Le probléme de la détermination de

temps mensuel de type Th
1a réserve nécessaire a la saturation du scl gui a dté ici estimée -a

100 mm, reste posé. Il constitue actuellement et particuliérement en terrain
karstique une limite de la méthode. Les valeurs obtenues correspondant
aux trois anndes les plus chaudes des deux derniéres décennies, ne suvat
pas représentatives d'une année moyenne dont les caractéristiques vont

stre maintenant étudiédes.

1 - 4.2.2. L'ETR interannuelle moyenne

ta formule de TURC gqui a essentiellement une valeur statistique
et qui doit Btre utilisée sur une longue série de mesures, va &tre employée

pour estimer 1'ETR moyenne.

A Vallon-Pont d'Arc pour la péricde 1972-1982 : ETR moyenne = 576 mm
( O = 62 mm). .

A Bourg-Saint-Andéol pour la péricde 1963-1982 : ETR moyenne = 576 mm
{ ¢ = 57 mm). : ’

Malgré une pluviométrie et des températures différentes, ces deux
stations connaissent une ETR moyenne semblable. Les influences de ces
Geux facteurs s'annulent. La valeur obhtenue sera donc utilisée sur l'ensemble

du massif.

1 - 4.2.3. Critiques des résultats

Si- l'emploi de ces méthodes parait cohérent au niveau des stations
étudides, Ll'extension des valeurs de 1'ETR 4 1'ensemble du massif appelle

plusieurs remargues :
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- Le massif des Gras ne comporte que peu ou pas de sol sur la
quasi-totalité de son étendue. La roche est soit & nu au niveau des zones
lapiazées, soit recouverte d'un sol réduit sur lequel s'installe une
végétation arbustive, Ces conditions sont trés éloignées de celles obtenues
dans les cases lysimétriques, au scl épais recouvert de gazon. Les méthodes
tirées de 1'étude sur lysimdtre sont donc difficilement transportables
& l'échelle d'un massif karstique. En ce gui concerne la méthode de THORNTH-
WAITE, cette difficulté s'additionne & celle de l'estimation de 1la részerve
utile qu'il est hasardeux de fixer tant les propriétés de. la roche calcaires
saine ou altérée sont mal connues dans ce domaine.

~ De la méme maniére, les formules de dé&ficit d'écoulement, établies
a partir de 1'étude statistique de nombreux bassins, - n'intégrent pas
les particularités d'un massif karstique.

Le calcul de 1l'évapotranspiration réelle s'avére donec relativement
imprécis du fait de la nature du sous-sol qui n'a jamais é&té pris en
référence dans les différentes méthodes utilisdes. La convergence des
méthodes suppose toutefois une bonne approche de ce terme du bilan.

2 - BILAN DES APPORTS DU KARST

2 - 1. PRESENTATION DES TERMES DU BILAN 7 '

Le bilan hydrologique se traduit communément par l'expression:
P=E+R+ I+ W, chaque terme représentant successivemeni les précipita-
tions, 1l'évapotranspiration, le ruissellement, 1'infiltration et les
variations de réserves. dans le cas du karst des Gras, tous les termes
de ce bilan ne sont pas connus. Il ne s'agira donc pas de vérifier si
1'égalité est bien réalisée, mais d'estimer le terme infiltration I qui
s'apparente aux apports du karst. Le terme ruissellement R correspond
aux débits évacués par les combes et ruisseaux affluents de 1'Ardache
durant de violents épisodes pluvieux. Selon les années, le nombre de
jours de ruissellement peut varier de 0 2 quelques jours. Pour un cycle
hydrolegique comportant de wiolents épisodes pluvieux (du type de ceux

de l'automne 1982), ce ruissellement annuel semble pouvoir &tre é&valué
au maximum & 5 % des précipitations annuelles. Ce terme sera donc négligé
pour une année commune. Les variations de réserves W tendent vers zéro

lors de la recherche d'une valeur moyenne de 1'infiltration sur une longue
série "de données. Leurs variations ne sont par contre pas négligeables
d'une année sur l'autre, méme si les capacités de stockage de l'agquifére
sont faibles. Elles introduisent donc une imprécision dans le calcul.
La détermination de l'infiltration va donc se résumer avec une précision
plus ou moins grande au calcul des pluies efficaces : P - E.

2 ~ 2, DETERMINATICN DES LAMES D'EAU PRECIPITEE ET INFILTREE

Le calcul de 1la lame d'eau précipitée peut s'effectuer selon deux
méthodes. -La méthode des polygones de THIESSEN affecte la pluviométrie
recueillie a un poste météorologique A 1'ensemble du polygone regroupant:
les points les plus proches de ce poste. Cette méthode s'applique bien
au massif des Gras qul comporte peu de reliefs margués. La méthode des
isohyétes peut s'avérer plus réaliste d&u fait de 1la grande souplesse
introduite dans leur tracé. La connaissance d'éléments de la pluviométrie
a Saint-Reméze, l'existence du relief de la Dent de Rez sont alors pris
en compte. La faible répartition des postes météorologigques n'autorise
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du massif.

d'eux ou moyenne.

i infiltré v,

son utilisation systématique.
L aux postes météorologiques de Vallon-Pont d'Arc et de Bourg-Saint-Andéol,
o il lui sera affecté une valeur de 1l'évapotranspiration identique a 1'un

V_ﬂ a) La méthode de THIESSEN (fig. 75 a) .
' Le tableau suivant fournit la lame d'eau infiltrée P - E, le volume
le @ébit moyen @, ainsi que le débit spécifique q.
hypothétique d'alimentation du karst des gorges appartient en quasi-totalite
au polygone de Montclus dont elle prendra les caractéristiques.

2 - 2.1. Apports moyens du karst sdir la période 1961-1982

pas le tracé de plus de 2 courbes ischydtes (de 50 mm d'écart) sur l'ensemble
L'imprécision qui en découle dans certaines
Selon la position dTune

figures interdit
Zone par rapport

La zone

Postes météorologiques Pmm Emm P-Emm Skmg V.106m3 Qm3/s Q1/s/km2
VALLON P.A. 953 576 377 78 29.4 0.93 12.8
BOURG-St-A. 848 576 272 14 3.8 0.12 8.6
MONTCLUS 926 576 350 16 5.6 0.18 1142

Zone Sud 926 576 350 26 9.1 0.29 11.2
BESSAS 927 576 351 18 6.3 0.20 11.1
Bassin Versant des 45.1 1.43

Gorges 152 d a 11.3
54.2 1.52

tableauis :
ApBelgique)
Thiessen.

b) La méthode des isohyites (fig. 75 b)

Evaluation des apports annuels moyens du karszt{Volume,debit moyen,débit
a portin du calewl des plules efficaces,affectées aux polygones de

méthode des {sohyites,

Pom Eon | P-Emm | Skm? |V.10%.3 | Omds | 9q/s/km2
900 ¢ P € 950 925 576 349 122 42.6 1.35 10.9
P < 900' 3390 576 314~ 30 9.4 0.30 17.0
Bassin Versant 152 [52.0 1.65 | 10.9
des Gorages :
tabfoau W : Evaluation des apports annuels moyens du karst @ partin de La
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Les deux méthodes fournissent des résultats similaires. Pour une
année moyenne, les apports du karst des gorges correspondent i un débit
moyen estimé de 1,4 3 1,7 m3 /s seleon les limites de bassin versant retenues.
Le débit spécifique est de 11 l/s/km2 .

2 - 2.2. Apports du karst en 1983

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant aprés utilisation
de la seule méthode de THIESSEN.

Postes météorologiques Pom Eon | P~ Eqm| S - v.100 ﬁ'mB/S q1/s/km2 )
VALLON P.A, 785 574 | 211 .| 78 |16.5 0.52  |6.7
BOURG-St-A. 693 567 | 126 |14 | 1.8 | 0.06 |4.3
MONTCLUS 845 570 {275 |16 | 4.4 0.14 8.7

Zone Sud | 845 570 | 275 |26 | 7.2 0.23 |8.8

BESSAS 814 |'574 | 240 |18 | 4.3 0.14 |7.8
Bassin Versant des 27.0 0.86

Gorges , 152 i 8 17.2
34,2 | 1.09

Xableau18 : Evaluation des apports du karst powr £'annde 1983 d'aprds La
méthode des polygones de Thiessen,

Les conditions météorologiques de Ll'année 1983 considérées comme
trés sévdres ont limité les apports du karst & un débit moyen voisin
de 1 m3/s soit un débit spécifique de 7 1/s/km<.

2 = 2.3. Apports du karst en 1984

' PR . e

Postes metgoro]og1ques 7 Pmm Emm P“Emm S V.10 Qm3/s q]/s/km2
VALLON P.A. 1153 | 688 455 78 36.3 |1.15 |14.7
BOURG-St-A. 990 | 670 320 14 4.5 10.14 110.0
BESSAS 1076 | 688 388 .| 18 7.0 |0.22 |12.2
MONTCLUS 1020 | 679 341 16 5.5 10.17 |10.5
" Zone Sud 1020 | 679 341 | 26 8.9 10.28 |10.8
B Ve + 53.3 1.68

assin Versan 152 3 i 12,9

des Gorges 62.2 |1.96

tabfeau1s : Evaluation des apports du hawst poun £'annde 1984 d'apads fa
méthode des polygones de Thiessen.
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Les apports sont beaucoup plus élevés en 198% puisque de 1l'ordre-
de 1,7 & 2,0 m3/s pour un débit spécifique de 13 1l/s /km”.

2 = 3. CONCLUSIONS

En dépit de 1l'impessibilité d'obtenir par une mesure directe les
débits issus du karst des gorges de 1'Ardéche, ces apports ont pu 8&tre
gquantifiés par la détermination des plules efficaces et par la délimitation
du bassin versant des gorges. Une démarche similaire avait conduit C.
DROGUE et al. (1984) & une estimation des ressources renouvelables des
différents aquiféres de la région pyrénéo-provengale dont 1'aquifére
urgonien des Gras. 1a précision de cette évaluation é&tait en rapport
avec 1'étendue du travail. Une étude fine de ce massif permet d'annoncer
pour le seul bhassin versant des gorges tel qu'il a été défini, un débit
moyen annuel de 1,4 3 1,7 m3/s correspondant & un débit spécifique de
11 l/s/kmz. Les années 1983 et 19284 offrent deux exemples des variations
interannuelles enregistrées.

3 - HYDROLOGIE DE L’ARDECHE

L'étude du régime hydrologique de 1'Ardéche va &tre abordée dans
ce paragraphe. Bien gue ce travail n'ait pas été orienté vers une quantifica-
tion des débits et 1la définition d'une lame d&'eau ruisselée, il parait
souhaitable d'en connaftre les principales caractéristiques.

3 - 1. ANALYSE DU BASSTN VERSANT DE L'ARDECHE

i L'ardéche prend sa source dans le massif cristallin du Tannargue
a prés de 1400 m d'altitude. Aprés un parcours de 112 km, elle se jette
’ dans le Rhdne & la cote de 45 m. Cette riviédre présente un profil torrentiel
sur la partie amont de son cours. Elle connalt une pente moyenne de plus
E de 1,5 % jusqu'd Vallon-Pont d'Arc puis s'adoucit selon une pente dix
fois inférieure. La superficie totale de son bassin versant est de 2240km?
4 Saint-Martin-d'Ardéche. De nombreux affluents provenant. des Cévennes
alimentent la riviére sur sa rive droite : la Ligne, la Baume, le Chassezac.
Le réseau hydrographique de 1'Ardéche se singularise par la confluence
de ces différents affluents en quelques kilométres. L'ensemble des é&coule-
ments est par la suite canalisé par les gorges de 1'ardéche. La violence
des précipitations sur la bordure cévenole Ijointe & cette disposition,
qualifiée de monstruosité hydrologigue par M. PARRDE (1958), expligque
‘le caractére exceptionnel des crues de 1l'Ardéche.

3 - 2. LE REGIME HYDROLOGIQUE DE L'ARDECHE

a) L'égquipement

L'Ardéche est particuliérement bien équipé sur 1l'ensemble de son
bassin wversant. La Basse-Ardéche comporte une échelle limnimétrigque non
taréde 4a Vallon-Pont d'Arc. Cette station bénéficie d'une +trés longue
série de données, difficilement utilisable.- Le limnigraphe de Sauze-Saint-
Martin-d'Ardéche & l'aval des gorges ferme le bassin versant. La série
d'enregistrements est continue de 1955 & 1983 (i'année 1974 exclue).
C'est cette station qui va permettre d'analyser le régime du cours d'eau.
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Les aménagements EDF de Montpezat sur la Haute-Ardéche et du Chassezac
modifient le régime naturel de la riviére. Les données suivantes fournies
par l'Agence de Bassin corrigent l'influence de ces ouvrages.

b) Moyennes mensuelles et annuelles
Les moyennes des débits Q en n13/5 et des débits spécifiques Qs
en l/s/km ont &té établies sur les 28 années de mesure.

J F M A M J J A s o N D an
o) 99.5{ 97 90.5} 69 69 34 12 15 32 21 89.5 | 76 64.5
()8 44 43 40 31 31 15 5 7 .1 14 41 40 34 29
tableau 20 : Débite moyens de l'Ardéche & Sauze-Saint-Mariin,
La répartition annuelle des débits ne suit pas celle des précipita-
tions locales. Une péricde de hautes eaux d'octobre & mars fait suite
4 une perlode de basses -eaux de juin & septembre. Le module annuel moyen
de 64,5 m /s correspond a4 une lame d'eau ruisselée de 905 mm.
c) Débits pour l'année 1983
L'année 1983 est une année trés déficitaire du point de vue des
ruissellements Os3 ) 46.4
—_— == = 0,7.
Q 64.5
IL'absence de crues en automne fait migrer les maxima annuels vers les
mois d'avril et mai. )
Deux périodes d'étiage prononcé apparaissent : de Jjuillet & septembre
et durant le mois de novembre.
J F M A M J J A S 0 N D an
Q 24,41 36.3 | 44.614 147.0|157.0{26.5 } 10.8| 4.7 13,2 | 34.4 18,7 48.7 {46.4

tableau 21 : Débits moyens de 1'Ardéche en 1983 & Sauze-Saini-Martin.

3 - 3. L'HYDROLOGIE DE CRUE

Les crues. de. l'ardéche sont qualifiées de type cevenol au méme
tltre que celles des cours d'eau de la bordure sud-orientale du Massif
Central. Elles se caractérisent par une rare violence et sont responsables
d'importants = dégits. La - réponse des hydrologues & ce phénoméne a été
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double. Dans le sens de la prévision, il a tout d'abord été mis en place
un service d'annonce de crues (dépendant de la D.DB.E. de 1'ardéche).
! A partir des données amont, il reconstitue les débits probables & 1'aval
: et prend les mesures nécessaires. Dans le sens de la prévention, des
études tentent de déterminer les débits extr@mes de temps de retour donné.
Les aménagements pourront alors &tre réalisés en tenant compte des risques
de crue., L'étude effectude par le CEDRAT dans le cadre- du projet "ardéche
Claire" répond totalement & cette dJdemande. Deux documents é&laborés ont
été tirés de cet ouvrage (fig. 76 et annexe). Il s'agit d'une part d'un
catalogue des crues a Sauze, de 1970 A 1982 et de leurs principales caracté-
ristiques, d'autre part, d'une estimation des crues de temps de retour
donné en tout point de 1'Ardéche.

6000 1/s/km?

4000):

i (83 amd

s0ams

2000

3R

1 fans

: |!.2-u
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i 500 ' 1000 1500 2000 ' Surface en km’
Loy 5 L
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§ia.76 : Variation des debits spieifiques de podntes de crues en gonetion
de fa supengicie du bassin,.in CEDRAT-Opération Ardéche Claine (1984)

I1 est intéressant de noter gue la majorité des crues interviennent
du 15 septembre au 15 novembre et ce d&'autant plus que leur caractére
exceptionnel est marqué. La comparaison des épiscdes de crue les plus
importants de 1l'histoire récente. s'avére difficile. Les changements du
zéro de 1'échelle de vallon-Pont d'are, qui . fournit la série la plus
ancienne, sont a l'origine de ces incertitudes. Les crues de fin septembre
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1890, 1900 et 1958 apparaissent par ordre d4'importance comme les plus
violentes (M. PARDE et J. De BEAUREGARD, 1959) les deux premiéres avec
des débits de pointes estimés a 5500 et 6000 m3 /s sont de l'ordre de

la crue centennale & Sauze dont le débit est égal & 5600 m® /s d'aprés
la figure 76.

3 - 4. L'HYDROLOGIE D'ETIAGE

L'étude des débits d'étiage prend un intérét -considérable sur
1'ardache,du fait de la wvocation touristigue de cette riviére. Les différen-
tes servitudes qui s'exercent sur cette riviére : rejets d'eaux usées,
prélévements d'eau en vue de 1l'irrigation et de l'alimentaion en eau
potable, fonctionnement des barrages amont, peuvent s'opposer a des objectifs
de maintien de la qualité des eaux et au bon déroulement d'activités
touristiques (baignade, canocé-kayak, péche). C'est durant 1'étiage d'été
gue ces antagonismes sont les plus marqués. C'est pourquoi de nombreuses
études se sont intéressées aux variations de débit durant cette période.

Plusieurs difficultéds se posent pour l'analyse des données de
débits d'étiage. Si les retenues de 1'Arddche supérieure et du Chassezac
ne fonctionnent pas 1'été, elles influent sur le module annuel du cours
d'eau et modifient les déhits d'étiage. Les prélévements pour l1'irrigation
sont également mal connus. Du point de vue de l'acquisition des données
il semble que la station de Sauze - Saint-Martin-d'Ardéche ne dispose
pas d'une courbe de tarage suffisament précise pour des débits trés faibles.

Les mois de juillet et d'aolit avec des débits moyens respectifs
de 12 et 15 m3/s constituent les mois d'étiage les plus forts. L'analyse
des débits caractéristiques est plus explicite. Le tableau suivant établi
par le CNARBRL Nimes fournit les débits  caractéristiques minima =
DC pinr d'étiage : DCET, du 30& jour classé : DC ll. Les années médianes,
gquinguennales- séches et humides sont distinguées pour une période de
référence 1955-1974.

oC bC min DCE DC 11 -

0s {Q)

Ans

4/5 | 2.7(6.0) | 2.3(6.5) | ~.4:0(840)

Qs :Débit spécifique
172 I 2.0(4.5) | 2.2(4.9) | 3.1(6.9) | - -

tableau 23 : Debits caracténistiques d'Zilage de L'Ardéche pour Les amnies

quinquennales humides et sZches et Les anndes médianes.in CEDRAT(1984)

Pour une méme année, les débits caractéristiques sont relativement
proches, ce gui prouve un soutien de 1l'étiage et l'absence d'un risgue
d'effondrement des débits,

1/5 1.5(3.4) 1.8(4.0) 2.4(5.4) ~ Q :Débit moyen journalier
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L'année 1983 s'inscrit comme une année exceptionnelle. Deux périodes
d'étiage particuliérement sévéres : juillet-aolit et novembre-mi-décembre
en sont responsables. : '

ne DC .o DCE DC 11
Qs 1.3 1.4 2.1
Q 2.82 3.18 4.78

tableau 24 : Debits caraclinistiques d'étiage de £'Andiche pour £'annde 1983,

C'est dans ce contexte gue seront examinés- les jaugeages différentiels
effectués sur 1'Ardéche en aoflit 1983.

4 - LES JAUGEAGES DIFFERENTIELS SUR L‘ARDECHE

4 - 1. LES BUTS

L'étude quantitative des apports du karst a déji été abordée par
le biais du calcul des pluies efficaces et de la lame d'eau qui leur
est associée. Une étude directe de ces apports aurait pu 8tre réalisée
par comparaiscon des débits de l'entrée et de la "sortie des gorges de
1'Ardéche. L'impossibilité d'équiper 1la partie amont des gorges d'un
limnigraphe taré a emp&ché 1la réalisation d'une telle opération. Des
mesures ponctuelles pouvaient permettre par contre, en dehors des périodes:
de trés hautes eaux, de déterminer les débits en diverses sections du
cours d'eau. Deux types de résultats pouvaient en découler : d'une part
une localisation approximative des apports du karst et des pertes de
la riviére, d'autre part une estimation globale de ces apports & un moment
donné du cycle hydrologique. La méthode d'injection. chimique & volume
constant paralt la seule utilisable pour des débits faibles et moyens.
Des prélévements en différentes sections fournissent autant de débits
intermédiaires. Cette manipulation relativement lourde s'est avérée irréali-
sable & l'intérieur d'une zone protégée et dans un climat riche en polémiques
autour de la qualité des eaux de la riviére, Seuls des jaugeages au micromou-
linet en différentes sections ont pu &tre réaliséds en période d'étiage
prononcé.

4 - 2. LA MANIPULATION
Les Jjaugeages différentiels au micromoulinet ont été réalisés

les 9, 10, 11 aciit 1983 lors d4'un étiage soutenu. Deux probldmes se sont
posés pour la mise en place de cette manipulation :

- Le choix des sections utilisables est en fait tréds limité et
seules les portions situdes directement & 1'amont de rapides sont favorables:
la hauteur d'eau doit &tre inférieure & 1,20 m sur tout le profil, la
section ne doit pas comporter de zones & trds faibles vitesses ou trop
irréguliéres. Cing sections ont ainsi été retenues sur 1'ensemble du
tracé,
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- Les mesures qui ne peuvent 8&tre effectuées de maniére synchrone
doivent toutefois se dérouler dans des conditions identiques de débit.
L'installation d'une échelle limnimétrique & Gaud, au tiers des gorges,
a permis de surveiller la stabilité du niveau de 1'Ardeéche durant la
manipulation. Les profils ont, d'autre part, été exécutés de l'amont a
1'aval de mani2re 2 minimiser une é&volution possible des débits. Les
trois sections amont ont été étudiées le ler jour, les trois sections
aval qui comprennent donc un profil commun avec la premiére série de
mesures, le deuxiéme jour. Enfin, une mesure amont puis aval a été réalisée
le dernier jour, de maniére & ce que l'estimation des apports globaux
du karst ne sSoit entachée gque d'un ninimum d'erreurs. Le dépouillement
des mesures a été effectué sur microordinateur grice & un programme du
Laboratoire d'Hydrogéologie.

4 - 3. LES RESULTATS

Lz figure 77 présente les différentes sections de mesure ainsi
que les débits obtenus, corrigés des variations du niveau de 1'Ardéche.
Ces résultats appellent plusieurs remargues

1. On observe globalement un apport du karst qui s'élédve a 7001/s
entre Vallon-Pont d'Arc et Sauze.

2. Les zones d'apport se répartissent sur l'ensemble des gorges.
Des zones de perte ont également pu &tre mises en évidence. Ainsi, en
amont de Gournier, le débit de 2,20 m3 /s montre une chute de plusieurs
centaines de litres par seconde. Un court-circuit souterrain de la riviére
existe & 1'amont du point de mesure. Il pourrait s'agir du plan d'eau
surélevé situé & 1'amont du Gué Guitard. Il est susceptible d'alimenter
le réseau souterrain de Panis-piguille en rive gauche de 1'Ardéche. D'autres
zones- de pertes sont connues : cirgque de }a Madeleine, pertes de la cadiédre
quiont été parcouruessur plusieurs centaines de métres, galeries inférieures
du réseau 3 des Saint-Marcel, Les plongeurs qui ont reconnu le réseau de
la cadidre ont estimé les débits transitant & 200 1l/s durant une périocde
d'étiage, L'existence de branchages dans les galeries inférieures du
réseau 3 indigue é&galement des débits pouvant &tre é&levés. Les pertes
les plus importantes correspondent donc 3 de véritables réseaux subparalléles
4 1'ardeches. 11 est difficile 4&'apprécier si ces pertes constituent des
court-circuits locaux ou des réseaux plus développés. Les sources
de mélange des eaux du karst et de 1l'Arddche sont les points d'émergence
partieile ocu totale de ces écoulements lors d'un recoupement avec des
apports . karstiques. L'ensemble du court-circuit semble parfois pouveir

8tre reconstitué, C'est le cas pour deux réseaux : perte du Gué Guitard
- réseau de Panis-Aiguille - source de Richemale et perte de la Cadiére-
réseau 3 de St-Marcel - source de l'Ecluse. La notion de sous-écoulement

qui avait été avancée au cours de 1'étudedela karstogénédse, est donc
bien une réalité.

3. Les apports aériens fournissent 200 1l/s, secit moins du tiers
des apports totaux du karst. cette disproportion semble vraisemblable
en période d'étiage quand la surface de la zone noyée s'abaisse de plusieurs
métres.

4. Les débits obtenus par ces jaugeages ne se corrélent pas exacte-
ment avec les valeurs enregistrées au limnigraphe de Sauze. Les sections
qui entourent le limnigraphe sont en effet trés larges et présentent -
donc peu de précision pour des variations de faible amplitude. Le probléme
du tarage de cet appareil pour de trés faibles débits a, d'autre part,
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déja été posé. On note toutefois une bonne convergence entre de débit
instantané de 2,70 m3/s mesuré au camping de Saint-Marcel, 4 2 km & l'amont
du limnigraphe de Sauze et le débit moyen journalier de 2,82 w /s obtenu
3 cette station le 11 aoflit 1983.

'§. Il est difficile d'estimer l'erreur a . retenir sur ces mesures
de débit. Il semble qu'un taux de 20 % recouvre la réalité. L'erreur
se décompose plus ou moins également en erreurs systématiques et en erreurs

sur la mesure. Les premiéres sont liées & 1'appareillage : dérive dans
le tarage de 1'hélice, choix de 1' hélice... et & 1l'opérateur : type de
section checisie, pas de longueurs et de temps utilisés ... L'utilisation

d'un méme opérateur et d'un méme matériel sur 1l'ensemble de la riviére
ainsi qu'un raisonnement sur la comparaison entre les wvaleurs et non
sur des valeurs absolues, minimisent ce type d'erreurs. Les erreurs sur
la mesure, lides & la mesure du temps, au dessin de la section, aux varia-
tions du niveau de la riviére, sont de l'ordre de 10 % soit 20 % pour
le calcul des apports intermédiaires,

 Le @ébit des apports du karst est donc pour cette période de fort
étiage de 700 + 140 1l/s soit de 360 4 840 1/s. Il semble plus réaliste
d'opter pour la valeur inférieure de cette fourchette.

Ces valeurs seront réutilisées au cours de 1'étude hydrodynamique
pour un calcul simplifié es réserves dynamiques du karst des gorges
de l'Ardéche.

5 - CONCLUSION

Une démarche hydrogéologique classigque comportant successivement
une étude géologigue, des expériences de tragage, la délimitation des
limites de bassins versants et une étude hydroclimatigue, a permis d'obtenir
un calecul des ressources renouvelables du karst des Gras. Pour l'année
1983, un débit moyen de 0,85 & 1,1 m3/s a été enregistré.

Par ailleurs, des Jjaugeages différentiels effectués sur 1'Ardéche
en aofit 1983 cnt mis en évidence des apports de 0,7 + 0,15 m3/s , & un
moment ou 1'étiage était particulidrement sévére. Il est difficile de
concevoir des débits d'étiage aussi proche de la valeur moyenne annuelle.
La disparité entre ces deux types de résultats tient davantage aux périodes
de référence considérées gu'd des erreurs sur les valeurs obtenues. Le
calcul des pluies efficaces a été réalisé sur 1l'année civile 1983 alors
gue les réserves qui alimentent le karst en aofit 1983 dépendent des événe-
ments hydrologigues survenus durant le cyele hydrologique de septembre
1982 & acfit 1983. Un recoupement des deux méthodes nécessite le calcul
préalable du débit moyen annuel sur le cycle 82-83. :

Les violents épisodes pluviométriques de l'automne 1982 ne permettent
pas de négliger le ruissellement qui sera pris égal & 5 % des précipitations.
D'un étiage & l'autre, les variations de réserves seront considérées
comme nulles. Ce calcul aboutit aux résultats suivants selon les limites
de bassins versants choisies :




6

Skmé | Ve10T3 1 Qpdys q 1/s/km2
126 52.4 1.67 11
3 & 3

152 57.6 1.83 11

tableau 25 : Cvaluation des apports du karst pour Le cycle hydrologique
septembrel982-Aoit1983. '

Les débits tiennent compte de l'importante recharge de 1'automne
1982 et sont cohérents avec les débits obtenus a 1'étiage de 1'été 1983.
Pour 1l'ensemble du tarissement, un calcul approximatif explicité dans
1'étude hydrodynamique (chapitre 6, § 2) a permis d'avancer un volume
des réserves dynamiques de {15 + lO).lO6 m 3 gui semble compatible avec
le volume annuel des réserves renouvelables estimé i plus de 50.1F m3
par la méthode des pluies efficaces.

Différentes approches de la quantification des réserves renouvelables
du karst ont été tentées. Les résultats obtenus sont cohérents "entre
eux et prouvent Ll'existence d'un potentiel en eau potable important et
peu exploité.
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ETUDE QUALITATIVE DU KARST :
STRUCTURE ET FONCTTONNEMENT DES SYSTEMES KARSTIQUES

Une approche globale et quantitative du karst a été effectuée
dans un premier temps. Une étude sur les caractéristiques et le fonctionne-
ment des systémes karstiques va maintenant &tre entreprise & partir des
données obtenues a l'exutoire de différentes émergences. Plusieurs points
d'eau répartis sur l'ensemble des gorges et du plateau ont fait l'objet
d'observations indirectes : analyses physico-chimiques, mesures de débit,
restitution de traceur, voire par ailleurs prélévements biologiques et
analyses bactériologiques. .Ces mesures vont permettre d'affiner la connais-
sance du karst des Gras dont une seule composante parait évidente : 1la
multiplicité des systémes. Avant d'entreprendre l'analyse de ces données,
un rapide rappel des principaux travaux récents effectuds sur le karst
ainsi que des modéles de fonctionnement karstique qu'ils proposent, va
8tre réalisé.

1 - CONCEPTIONS RECENTES SUR LE FONCTIONNEMENT DU KARST

L'étude du karst qui avait longtemps été le fait des seuls spéléolo-
gues et géomorphologues, n'a été que depuis peu réellement abordée par
les hydrogéologues . L'hétérogénéité de ce milieu ne permet pas, en effet,
l'extension des connaissances acquises dans les autres domaines : les
milieux poreux et fissurds, et en particulier l'utilisation des lois
classiques de l'écoulement.

Parmi la littérature maintenant abondante sur 1'hydrogéologie
karstique {BAKAT.OWICZ, 1984), deux ouvrages complémentaires imposent
une vue globale du systdme karstique et proposent un modéle dfécoulement:
MANGIN (1975) et M. BAKALOWICZ (1979). Ces deux auteurs ont & partir
d'une étude intensive sur des karsts pyrénéens, dégagé deux méthodologies
d'étude du karst s’'appuyant respectivement sur l'hydrodynamique et 1'hydro-
chimie.

Le karst peut &tre différencié en une zcne non saturée ou d'infiltra-
tion et une =zone saturéde ou karst noyé. L'infiltration peut s'effectuer
selon deux modalités : infiltration directe vers la zone noyée ou infiltra-
tion différée wvers un épikarst : véritable nappe perchée dans 1a =zone
superficielle d'altération des calcaires. Ces percolations verticales
pourront &tre rapides pour des écoulements s'engageant dans de grandes
fissures et gagnant la zone noyée ou lentes pour un écoulement diffus
en petites fissures. Cette zone d'infiltration constitue un formidable
réservoir d'eaux non immédiatement mobilisables. A la base du systéme,
1'hétérogénéité du karst est encore plus marquée. Un ruissellement concentré
alimente - la zone noyée dans lagquelle un véritable.drainage s'est installé,
Cet axe 3 faible pouvoir capacitif et écoulement rapide est relayé latérale-
ment par des réservoirs a fort pouvoir capacitif dont les pertes de charge
sont plus ou moins :grandes par rapport au collecteur : ¢e sont les systémes
annexes de MANGIN ou les sous-systémes .de DROGUE (1974). Alimentés en
hautes eaux, ils restituent les eaux de recharge & l'étiage par des chenaux




puis des fissures (C. DROGUE, 1967) selon la charge du réseau et la position

du systéme annexe par rapport au drain principal et A l'exutoire (MANGIN,
1975).

Le systéme karstique ainsi structuré (fig. 78) va, en fonction
de 1l'évelution du cycle hydrologique et donec de la charge en divers points
de l'agquifére, libérer successivement a 1l'exutoire des masses d'eaux
d'origine et de caractéristigques différentes.
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Qutre 1l'exemple pyrénéen, de rares travaux ont utilisé ces deux
méthodologies pour réaliser une étude intensive d'un aquifére karstique
(M. LEPILLER, 1980). Devant la multiplicité des é&mergences des gorges
et l'absence d'un systéme karstique majeur, il n'a pas été réalisé d'étude
intensive de ce karst qui aurait comporté une mesure en continu des débits
et de certains paramétres géochimiques ainsi que des prélévements 4'eaux
au moins hebdomadaires en wvue 4°' dnalyses chimiques. L'ensemble des connais-

sances acduises sur le karst va permettre sk 1nterpreter des mesures, obtenues
&4 partir d'une surveillance plus l&che.
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? - ETUDE HYDROCHIMIQUE

Les données hydrochimiques recueillies aux exutoires permettent
d'obtenir de nombreuses indications sur l'aquifére. Les paramétres physico-
chimiques dépendent en effet de la nature des roches traversées, du temps
de séjour des eaux, des conditions d4'émergence, ... Une bonne connaissance
des réactions et des équilibres chimiques est un préalable & 1'interprétation
de ces données. L'aquifére karstigue, hétérogéne et hiérarchisé peut
laisgser se succléder 3 1'exutoire des eaux provenant de différentes parties
du systéme et présentant des caractéristiques physico-chimiques propres.
L'information hydrochimique sera donc en mesure, une fois Ll'origine de
ces eaux précisée, d'indiquer les modalités de circulations (type d'alimenta-
tion, possibilité de stockage, vitesse d'écoulement, ...).

T'utilisation des .données hydrochimiques wva s'effectuer selon
deux approches

- Une étude spatiale.va dans un premier temps permettre la classifica-
tion des émergences selon plusieurs familles de faciés. L'utilisation
des ions les plus discriminants va faciliter cette analyse.

- Une é&tude & caractére temporel va dans un second temps offrir
une vision plus dynamique du karst. L'évolution annuelle des paramétres
physico-chimiques va permettre d'appréhender la structure et le fonctionne-
ment des systémes karstiques étudiés.

2 - 1. LES DIFFERENTS FACIES GEOCHIMIQUES
2 - 1.1. Analyse des paramétres physico-chimiques
a) La température

Un massif rocheux est soumis & un champ thermigque, résultant du
flux solaire (& cycle journalier et annuel) et du £lux géothermigue.
Plusieurs zones thermiques peuvent &tre différenciées verticalement:
ce sont les =zones d'hétérothermie, neutre (hétérothermie annuelle) et
d'homéothermie de H. SCHOELLER (1962). Les eaux vont le plus souvent
se mettre en équilibre avec la roche qu'elles traversent. Elles prendront
alors une température saisonniére pour un parcours superficiel, proche
de la température moyenne annuelle de 1l'air pour un parcours plus profond,
voire plus é&levée pour une grande profondeur. Les travaux de C. ANDRIEUX
(1976) sur le karst expérimental du Baget ont montré les particularités
d'un aquifére karstique vis-3-vis des problémes thermiques

- L'existence d'une infiltration rapide  peut amener & l'exutoire
des eaux qui n'ont pas atteint 1'équilibre thermique avec la roche, Il
peut d'autre part se succéder & l'exutoire des eaux provenant de parties
différentes  du systéme karstique, ne présentant pas des températures
identiques.

- En période d'étiage, il peut s'établir -un gradient thermique

-

2 proximité de 1'exutoire du fait des faibles vitesses- d'écoulement.
Les mesures obtenues ne correspondent alors pas 2 la température d'égquilibre
des réserves de la zone noyée.
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Les températures moyennes annuelles de 1l'air qui wont constituer
des températures de référence, sont respectivement de 12°4 et 13°5 &
Vallon-Pont d'Arc et Bourg-Saint-Andéol pour les séries existantes. I'annde
1982, ainsi gue ses suivantes, montre un fort réchauffement avec une
température moyenne annuelle de 14°9, commune aux deux stations. Ce paraméetre
trés sélectif wva permettre, par sa valeur moyenne et par les variaticns

qu'il présente, de distinguer plusieurs familles :

- Les sources a température moyenne plus élevée que celle de 1'air.
Elles connaissent de trés faibles variations de température. ILa source
de la Fare est la-plus chaude avec une valeur minimale supérieure & 15e.
Les sources de Vanmalle, de la Dragonniére et de l'Aiguille se caractérisent
également par des températures élevées. Ces sources du fond des gorges,
disposées a prés de 300 m sous la surface du plateau, ont profité du
réchauffement 1ié au gradient géothermigue. Elles sont peu ou pas influencées
par l'infiltration directe et par la rupture du champ thermique & proximité
de 1l'exutoire.

- Les sources comprises entre 13 et 14°, présentant de faibles
variations de température. Cette température un peu plus faibkle correspond
soit & des écoulements moins profonds (sources du Tiourre et du Bas-Moulin),
soit & des systémes karstiques plus développés & proximité de 1l'exutoire,
ol les echanges thermlques sont facilités (sources de Tourne).

- Les sources plus froides ou & grande variabilité annuelle. Elles
sont liées & des alimentations rapides par pertes (sources du Boeuf,
de la Chaire, de Foussoubie et de la Minoterie).

b} La conductivité et la minéralisation

La conductivité, étroitement lide A la minéralisation totale d'une
eau, est un parameétre phy51que intéressant A4 étudier., Cette mesure représenta-
tive d'une eau est facile A réaliser et d'une trés bonne précision.

Les eaux du karst urgonien des Gras sont trés conductrices, comprises
entre 400 et 600 US. Parmi les eaux les plus conductrices, dépassant
toujours 500 1 S, on peut distinguer :

- des eaux dont la minéralisation est essentiellement 1liée aux
ions de 1l'équilibre des carbonates (HCO3~ , CA t, Mg2+ ) : ce sont les
sources de Vanmalle, la Dragonnidre, les évents de Gournier et de 1a
Guigonne et principalement la source de la Fare ;

- des eaux dont la "fraction carbonatée" est moins prépondérante
comme pour les sources de Tourne et du Passeron.

A un degré moindre de minéralisation, on peut également distinguer:

- des eaux essentiellement bicarbonatées caleciques : sources de
i'Aiguille, du Piourre, du Bas-Moulin ;

- des eaux a la minéralisation plus équilibrée : sources du Boeuf
et de la Chaire.

L'évent de Foussoubie présente des teneurs fluctuantes du fait
de ses. différentes sources d'alimentation . et prend une: place intermédiaire
dans cette classification.

: - .
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Un diagramme conductivité-teneur en bicarbonates a été réalisé
pour les é&mergences des gorges (fig. 79). Il s'appuie sur des analyses
réalisées en 1983. Les champs des différentes émergences se superposent.
Des variations apparaissent cependant selon la minéralisation carbonatée
de la source et le pourcentage de celle-ci par rapport a la minéralisation
totale.

ILa conductivité permet d'autre part, aisément, de mettre en évidence
les sources issues dfun mélange des eaux du karst et des eaux de 1'Ardéche.
Les eaux de la rividre, comprises entre 150 et 200 U &, alimentent plusieurs
émergences par des pertes souterraines. Les sources 4 alimentation mixte
comme les sources de Richemale, du Crapaud, de 1'Ecluse, connaissent
alors des conductivités intermédiaires proches de 300 uS.

Quelques analyses ont également été réalisdes sur des émergences
provenant @'autres formations géologiques : Hauterivien et Ludien (source
de Pierre Brune). Les mesures effectudes 3 1'étiage montrent des minéralisa-
tions plus faibles de l'ordre de 350 a 400 US. Un diagramme conductivité-
teneur en bicarbonates replace ces différentes analyses autour du domaine
des émergences urgoniennes (fig. 80). Les pertes de ruisseaux ont également
été signalées. Elles constituent une famille d'eaux plus ou moins minérali-
sées de la perte du Rieussec & la Goule de Foussoubie. Ce domaine montre
cependant une minéralisation plus équilibrée que celle des é&mergences
urgoniennes. .

c) Le pH et le gaz carbonique dissous

Ces deux paramétres interdépendants jouent wun rdle “déterminant
dans l'équilibre des carbonates et donc dans l'acquisition de 1'essentiel
de la minéralisation des sources karstigques., La solubilité des carbonates
ne peut &tre effective gqu'en présence de gaz carbonigue dissous dans
1'eau. C'est au niveau du so0l gque les eaux d'infiltration se chargent
en gaz carbonigue. Les connaissances actuelles sur les modalités de cette
acguisition sont présentées par les travaux <&e M. BAKALOWICZ (1979}.
Les réactions de 1'équilibre qui font intervenir les trois phases sont
résumées dans le schéma de ROQUES in BAKALOWICZ :
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§ig.79 : Diagramme conductivit-teneur en bicarbonates des Emengences des gorges
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§0 : Diagramme conductiviti-tenewr en bicarbonates des Emengences du masdif des
Gras. - '
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La cinétique de ces réactions est dépendante de la réaction la
plus lente qui est la mise en solution des carbonates. Elle est en moyenne
au sein du karst de l'ordre de plusieurs jours. L'état d'une eau par
j | ¥ rapport & cet équilibre peut gtre étudié par la mesure du pH ou celle
i‘- de la pression en gaz ‘carbonique : pCO 4y Les caractéristigues d'une

eau au transit rapide différeront -de celles d'une eau ayant séjourné

dans l'aquifére.

I L'indice utilisé est le .ApH :

A pH = pHp - pHg = pﬂm‘ PKy + PKg = log (Ca2+) + log (HCO3™) + log (l—K5(SO42-))+C

ol pHp, est le pH mesuré et pHé le pH d'équilibre ;
constantes de dissociation et de solubilité.

Xy Ks et Kg sont des

““ Un ApH négatif va indiquer une eau sous- saturee marquant un aquifére
R sous-saturé, un A pH nul une ean a 1' equ:.l:.bre, un ApH positif une eau
sursaturée gqui ne refléte pas forcément 1' état de l'aquifére. La réaction
CO » dissous —CO, gazeux étant rapide, cette libération peut en effet
s'opérer a proximité de 1'exutoire.

I1 n'a pu &tre établi-~ une série compléte de mesures de pH et
de A pH, mais des mesures de la pCO, ont alors été effectudes. La précision
de cette méthode est cependant plus faible. ILa réalisation simultanée

en gaz carbonique dissous pCOgy

de ces deux mesures eut été plus enrichissante.
A DH ) pCO, . 10”%atm

Date d'analyse| 23/01/83 | 1/03/83| 22/03/83 ||20/04/83| 20/05/83) 27/07/83 01/09/83
CHAIRE +0.15 +0.2 +0.1 1.2 1.4 1.5 1.9
FOUSSOUBIE +0.3 +0.35 +0.25 1.8 / / 1.5
ATGUILLE +0.25 +0.25 +0.3 1.6 1.6 1.3 1.3

FARE -0.05 / +0.4 / / 2.7 2.6
TIOURRE -0.3 / +0.4 1.6 2.2 / 2.0
TOURNE / / +0.15 2.3 2.0 1.7 /

tableau2s : Mesuwres de teraain de £'indice de saturation ApH et de La pression

Ces valeurs
rapides que peuvent
cependant la tendance

trés ponctuelles ne
connaitre les
des

traduisent pas
systemes karsthues
émergences. Les

les
Elles
analyses hivernales

variations
reflétent
“montrent

un &4tat de sursaturation pour la majorité des émergences, di probablement




a la faible production bioclogique en surface. Les teneurs en gaz carbonigue
dissous, exprimée&® par leur pression en .gaz,  équilibrante, sont &levées
par rapport & celles connues dans la littérature. La température de 1'air,
relativement élevée , favorise la production de COp dans le sol et corrélati-
vement sa forte pression dans l'aquifére. Une exagération systématigque
de la mesure est également possible. L'étude de ces teneurs permet de
distinguer des émergences riches en (O, dissous comme les sources de
la Fare, de Tourne, de Vanmalle, de la Dragonniére et & un degré moindre,
du Tiourre. Plusieurs hypothéses peuvent expliquer ce caractére :

- Les autres é£mergences des gorges connaissent un dégazage plus
poussé au volsinage de l'exutoire, responsable de la sursaturation de
1l'eau. |

- Un transit rapide améne & l'exutoire des eaux n'ayant pas atteint
1'équilibre avec les carbonates. Ce processus peut se réaliser en .dehors
des périodes d'étiage et d'autant plus facilement que le systéme est
karstifié (c'est le cas du réseau de Tourne).

- La source de la Fare, du fait de sa structure, ne semble pas
en mesure d'évacuer un tel type d'eau. Elle présente les plus fortes

teneurs du massif en C dissous, ainsi que la température la plus élevée.
=\ P

Une partie du CO, dissous pourrait &tre d'origine profondé. ILe gaz ‘aurait
atteint la surface aprés une remontée le long des mégafailles N 50.

Aucune arrivée gazeuse de gaz carbonigue n'a été repérée au niveau
des émergences des gorges. De trés fortes anomalies ont par contre &té
enregistrées dans les mesures en gaz carbonique atmosphérique des avens
du plateau des Gras (P. RENAULT, 1968)., Pour cet auteur, ces teneurs
ont une origine superficielle, liée a la faible ventilation des cavités.
A un niveau plus régional, les travaux de J.C. GRILILOT et al. {1983),
qui aboutissent & la superposition d'une carte de 1'hydrothermalisme
carbogazeux du Languedoc-Roussillon et d'une carte sismotectonique, présen-
tent la portion méridionale de la faille des cCévénnes comme une faille
sans activité sismique et non affectée par 1'hydrothermalisme. Seules,
des mesures isotopigues pourraient cependant permettre de trancher sur
l'origine du gaz carbonique dissous. -

Le phénoméne de dégazage & 1'exutoire est particulidrement important
en période d'étiage oli les vitesses d'écoulement sont faibles. La source
de 1'Aiguille voit ainsi sa pCO; diminuer durant 1le tarissement. L'eau
incrustante est alors respensable de la formation de tufs. o

d) Les sulfates

Les ions sulfates peuvent provenir de diverses origines :

- de la dissolution de l'anhydrite ca so 4

- de pluies acides apres oxydation du soufre atmosphérique, 1lui-
méme résidu de combustions ;

- de l'oxydation du soufre de la pyrite.

I1 s'agit la de l'origine 1la plus fréquente des sulfates dans
les roches carbonatées. La mise en solution de ces ions résulte d'une
succession de reéactions lentes. Ils marquent donc des eaux 3 long temps
de séjour. ' '
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Les teneurs en sulfates différencient les &mergences des gorges.
Les plus fortes teneurs rencontrées (supérieures & 50 mg/l) ont été mesurées.
sur les différentes pertes du plateau : Goule de Foussoubie, pertes de
pissevieille et du Rieussec. Les émergences alimentées par ces écoulements
présentent des concentrations en sulfates élevées en rapport avec 1'importan-
ce de ces circulations : sources de Foussoubie, de la Chaire et du Boeuf.
Les sulfates ne proviennent pas alors de la masse carbonatée mais des
niveaux marneux du plateau {aptien marneux, Crétacé supérieur, Hauterivien).
Les sources de la bordure orientale : sources du Passeron et de Tourne
sont également riches en sulfates. Leur origine semble également superficiel-
le, liée & la percolation dans les niveaux plus marneux du Bédoulien
supérisur. Les é&mergences du centre des gorges possédent des teneurs
faibles et moins flucthantes : sources de 1'Aiguille, du Tiourre, de
la Dragonniére, de Vanmalle et méme trés faibles : source de la Fare.

" e) Chlorures, sodium et potassium

Ces ions sont,dans le contexte étudié, presque exclusivement d'origine
météorique, ce qui explique leurs falbles teneurs. L'évent de Foussoubie
et les sources orientales de Tourne et du Passeron sont les plus chlorurées.
L'origine de ces légdres anomalies n'est pas expliquée. Le rapport sodium-
potassium ne présente pas de variations significatives entre les émergences.
1a teneur en potassium de 1'Ardéche augmente loxs de certaines périodes.
Ces anomalies sont restitudes au niveau des sources issues d'un mélange
entre les eaux de la riviére et du karst : sources de Richemale, de l'Eclu-
5, ...

2 -'1.2. Définition de faciés géochimiques

Plusieurs types de représentation de la composition chimique moyenne
des eaux ont été utilisés. Il a été fait appel aux paramétres les plus
discriminants de manidre & bien individualiser les différents faciés
existants.

a) Les diagrammes de SCHOELLER-BERKALOFF simplifiés

Ces diagrammes (fig. 8l) qui permettent une vue d'ensemble de
la composition c¢himique 4'une eau ont été regroupés selon des faciés
voisins. On distingue :

.

- des eaux trés bicarbonatées, sulfatées et chlorurées : sources
de Tourne et du Passeron ;

- des eaux trés bicarbonatées, peu sulfatées et chlorurées : sources
de la Dragonniére et de la Fare ;

- des eaux bicarbonatées, sulfatées : sources de la Chaire et
de Foussoubie ; :

- des eaux bicarbonatées, peu sulfatées et chlorurées : sources

de l'aiguille et du Tiourre.
L'essentiel de cette premidre classification se résume a la part
respective des ions bicarbonates et sulfates qu'il convient donc d'analyser.

r HCO3‘
3~
T 504

b) Etude du rappoft

L'étude graphigue de la conductivité, c'est a dire de la minéralisa-
tion totale en fonction de la teneur en bicarbonates a permis de différencier
plusieurs familles d'émergences (§ 2.1.1.b). Il apparait dans ce diagzramme
gque le rapport entre la "fraction carbonatée" (HCO 3~ ou HCO3™ et Ca +)




mé THT Na C! SO, HCO, : 3 THT Na Cl SO, HCO, . _ “mé

H10 1 ]

)

! - THT Na Cl S04 HCO, ‘ o THT Na Ci SO, HCO,
" ——— CHAIRE —— ATGUILLE .- —— FARE | o —~——— PASSERON

__._ FOUSSOUBIE | .~ TIOURRE ° . . _ DRAGONNIERE — . _ TOURNE

§49.81 : Diagrammes A&mpRifiés de SCHOELLER-BERKALOFF.
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et la minéralisation totadle est déterminant. L'ion sulfate étant l'ion
le plus représenté aprés les ions du systéme CO2 = H20-CaCO3 , sa comparaison
avec 1'ion Dbicarbonate _affine cette premidre classification. L' étude
du rapport r HCO3 /r S5¢°  permet d'individualiser 3 familles d‘emergences
selon que ce rapport est inférieur a 10, compris entre 10 et 20 ou supérieur

a 30.

Emergences CHAIRE| FOUSSOUBIE| TOURNE | PASSERON | ATGUILLE
mmwa 7.9 8.1 9.2 9.2 12.6
Emergences TIOURRE| BAS-MOULIN|VANMALLE [DRAGONNIERE| FARE
rHcog/soi' 13.8 13.5 30.0 | 31.0 51.8

. _ 2_
tableau 27 : Valewrs du happont caractinisiique moyen #HCO3/180,
powt différentes Emengences des gorges.

Ce rapport semble évoluer selon la nature géologique du bassin
versant de 1'émergence, d'un pole possédant une composante marneuse vers
un pole exclusivement carbonaté. La source de l'Aiguille montre une affinité
marquée avec les sources du Tiourre et du Bas-Moulin, alimentées en partie
par des terrains hauteriviens. Cette similitude tendrait & prouver une
alimentation de cette &mergence par les terrains hauteriviens de la dépres-
sion de Saint-Reméze, ce qui n'avait pas été confirmé par les expériences
de tracage. L'adjonction du paramétre température que l'on a vu rtrés
sélectif, parait intéressante. Il évolue en effet globalement de la méme
manidre que le rapport étudié. Quatre familles peuvent &tre distinguées
sur le diagramme r HCO3 /r S04°7= £(T) (fig.82) :

, 1. Les résurgences de la rive droite des gorges. Les sources de
la Chaire, du Boeuf et de Foussoubie sont alimentées en partie par les
per\.es des ruisseaux un. drainent les terrains du Ludien et du Crétacé
supérieur. Ces sont des réseaux bien développés.

2. Les sources orientales. Les sources de Tourne et du Passercon
possédent une minéralisation plus diversifiée, probablement liée a4 la
nature plus marneuse des couches aptiennes affleurant sur le plateau,
ainsi qu'a la perte alimentant la source de Tourne. Ces émergences sont
en relation avec des aquiféres trés karstifiés.

3. Les sources de la zone de transition Urgonien-Hauterivien.
Les émergences de 1'Aiguille, du Bas-Moulin et du Tiourre sont issues
d'aquiféres peu karstifiés présentant des teneurs moyennes stables dans
les différents éléments.

4, Les sources de 1la partie centrale des gorges. Ces émergences
situdes sous une épaisse série de calcaires urgoniens sont directement
alimentées par les précipitations. Elles sont relativement chaudes, trés
bicarbonatées et peu sulfatées, et possédent un= forte teneur en gaz carboni-
gque dissous. Les sources de Vanmalle, de la Fare, de la bragonniére sont
les plus caractéristiques.
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f4g.82 :Diagramme TempErature moyenne-rapporl caracténistique )rHCO% /%S0 4

‘L' émergence de la Fare prend toutefois une place remarquable dans

le diagramme utilisé. Cet aquifére peu karstifié doit 8tre trés faiblement
alimenté par des eaux d'infiltration rapide. Il est possible qu'il soit
atteint par des venues de gaz carbonique profond. ' ’

Deux types d'émergences restent dlfflCllement classables du’ pOLnt'

de vue de leurs propriétés hydrochimiques..

- Les émergences immergées de Gournier, de 1a Guigonne et du Castor,
qui figurent parmi’ les plus importants. réseaux des gorges, ne peuvent
8tre réguliérement contrSlées. Les prélévements en "siphon", c'est a
dire au toit de la =zone noyée, sont peu representatlfs car les paramétres
physico—chimiques sont modifiés par les échanges avec liair. Les mesures
ponctuelles en crue tendraient & rattacher ces exurgences au dernier
groupe.’ '

- Les analyses des eaux issues du mélange des eaux du karst et
de 1'ardéche ne peuvent permettre de caractériser les apports propres
du karst. C'est le cas des sources de Richemale, du Crapaud et de 1° Ecluse.
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2 - 2. EVOLUTION DES PARMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

2 - 2.1. Sources de la Chaire et du Boeuf (fig. 83)

a) La température

Les variations de température de la source de la Chaire présentent
i une forte amplitude intraannuelle : 3°5 C., Ces variations sont beaucoup
H; plus liées aux précipitations et au régime des débits qu'a la seule évolution
s|r de la température de l'air. Aprés une longue remontée durant l'étiage
| d4'été permettant d'atteindre le maximum absolu de 13°5 C, les premiéres
Vi plu1es abaissent progressivement la température. L' étiage d'hiver est
i-; marqué par une remontée des températures : 12° en janvier 1983, 12°3
P en janvier 1984, Les crues qul suivent ces tarissements abaissent considéra-
il blement les températures jusqu'aux minimas absolus proches de 10°0.

Deux types d'alimentation rythment 1'évolution des températures:

- une alimentation due & 1'infiltration directe, liée en partie
34 la perte du Rieussec (cette relation a été prouvée par tragage).
celle-ci provogque des abaissements par 4-coups de la température;

- une alimentation par des réserves stockées en profondeur, proches
de l'équilibre thermique avec la roche et responsables des maxima
d'étiage.

L'amplitude des variations & la source du Boeuf est plus faible:
197. Elle traduit une influence moindre de l'alimentation par la perte
et une karstification moins organisée & 1l'amont de l'émergence. Les maximas
s'observent en fin de saison chaude : 13°7 ; les minimas a l'étiage de
saison froide : 12° en janvier 1983, 1293 en janvier 1984.

Ces dernidres valeurs sont identiques & celles de la Chaire et
concernent des eaux aux caractéristiques chimiques rigoureusement identigues.
Ce sont donc des réserves communes aux deux sources qui sont mises a
contribution lors d'étiages prononcés. Elles présentent des températures
inférieures a celles de la source du Boeuf en moyennes et hautes eaux.
on -doit donc raisonner pour cette source sur trois types d'alimentation:

de la perte du Rieussec. Celle-ci a été mise en évidence par tragage,
la réponse est toutefois plus lente que pour la source de la Chaire;

- une alimentation propre de la source, constituée d'eaux plus
chaudes, aux réserves limitdes situées prés de 1'exutoire. Des circulations
plus lentes ou une profondeur légérement supérieure compatible avec la
structure (flanc ouest d'un anticlinal)} peuvent ewpllquer cette différence;
v ' - des réserves communes aux deux sourcss de temperature peu élevée
w1 et donc lides & la source de la Chaire correspondent 4 des systémes annexes
rechargés en périodes de hautes eaux (fig. 84).

- une alimentation par infiltration directe par l'intermédiaire
I

|

I

b) La conductivité

La conductivité augmente fortement pendant les crues en liaison
aveec les infiltrations rapides de 1la perte du Rieussec. Ce phénoméne
est beaucoup plus accentué pour la source de la Chaire. L'étiage d4'été
est également marque par une remontée des concentrations,due a4 une augmenta-
tion du temps de séjour des eaux dans la zone noyée. Les étiages d'hiver
qui correspondent & une période de faible production biclogique et donc
: de gaz carbonigue, voient une diminution de la teneur en bicarbonates
Hll et une baisse de la conductivité.
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44ig. 83 : Evolution des paramitres glochimigues des sources de La Chaire et du
Boeuf.
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‘” | //;('Perte du Rieussec

I .
N Source de la Chaire Source du Boeuf
- 1 Drain principal 2 Systémes annexes {réserves communes)
1' Drain secondaire 3 Zone fissurée (réserves de la source du Boeuf)

fig. 84 : Structure du systéme karstique des sources de la Chaire et du Boeuf.

‘ii‘ L'existence des trois types de masses d'eaux se trouve vérifiée
il par les variations de ce paramétre a chacun des exutoires lors des différents
. événements hydrologiques.

¢) Les sulfates

Les teneurs en sulfates présentent des valeurs relativement élevées
pour le massif des Gras : de 22 a 42 mg/l. Les fortes teneurs correspondent
X aux périodes de crue et & l'infiltration directe du ruisseau du Rieussec
l ; (58 mg/l en avril 1983). Durant l'édtiage d'été, la concentraticn diminue
1 jusqu'a un palier de 20 mg/l, caractéristigue de la zone noyée. La source
; il du Boeuf est moins sulfatée en période de crue du fait de 1'influence
il plus modérée de l'alimentation par la perte.

'j d) Chlorures, sodium, potassium

b Les oscillations intra-annuelles de ces différents ions demeurent
f peu significatives.

H 2 - 2.2. L'évent de Foussoubie (fig. 85)

Vf|‘ a) La température

% ; Elle présente de fortes variations d'amplitude liées & l'alimentation
SaF par une perte : 9°8, 10°1 durant les crues qui ont sulvi les étiages
d'hiver de janvier 1983 et 1984 ; 12°1 en- étiage d'hiver, 12°3 en été.
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44a.85 : Evolution des paﬁamétneé géochimiques de 2'8vent de Foussoubie.




180

Ces températures d'étiage sont relativement faibles, elles traduisent
une karstification importante et la mise en contact de la zone noyée
avec un grand volume de vides. Les pluies de la saison chaude créent
une augmentation des températures par la mise en circulation de wvolumes
d'eaux ayant longuement séjournés dans la zone non saturée.

b) La conductivité et la minéralisation carbonatée

Les variations de la conductivité sont régies par les conditions
hydrodynamiques, c'est & dire par la part relative entre l'alimentation
par infiltration directe (par la perte de la goule de Foussoubie} et
les eaux provenant de la =zone noyée. Cette derniére fournit des eaux
trés mindralisées, essentiellement bicarbonatées, prédominantes en étiage.
En régime normal, la goule introduit des eaux également trés conductrices
mais a la minéralisation plus &guilibrée. En crue, ces eaux trés pauvres
en bicarbonates constituent la quasi-totalité de 1'écoulement de 1'évent
ol la conductivité chute. Ceci est particuliérement net durant les pluies
de fin d'étiage guand la zone noyée est réduite.

c) Les sulfates et les chlorures .

Les eaux de la goule sont fortement sulfatées et chlorurées. La
teneur en ‘ces ions A l'évent dépendra donc directement du régime des
débits. Les teneurs fortes durant la recharge diminuent pendant le tarisse-
ment. Les premiéres pluies de fin de saison chaude augmentent ces concentra-
tions, particulidrement au niveau des chlorures reconcentrés dans les
premiers métres du sous-sol, |

2 - 2.3. La source de 1l'aiguille {fig. 86)
a) La température

L'amplitude des variations est " infime : 0,45°C. Les températures
maximales sont atteintes en période d'étiage : 14°l en janvier 1983,
14015 en saison chaude. Cette température correspond & la température
d'équilibre entre la roche et l'eau de la zone noyée.

En période de crue, l'influence des eaux d'infiltration est minime:
le plus grand écart est de -0,3°C en décembre 1983. Il n'existe donc
pas , d'évacuation rapide de ces eaux gqui rejoignent une nappe jouant le
r8le de tampon.

b) La conductivité

Elle est essentiellement liée aux ions de l'égquilibre des carbonates:
HCO;™ , Ca™*, Mg**. On observe une augmentation systématique de la conducti-
vité en crue, traduisant l'expulsion d'eaux ayant séjourné dans l'aquifére:
nous n'avons jamais détecté d'eaux moins- minéralisées dues & une infiltration
rapide ou légérement retardés. C'est-un nouvel argument pour une nappe
de fissures. Ces eaux sont généralement sursaturées, donc a long temps
de séjour mis &dpart &4 la £fin du printemps ol le renouvellement est plus
rapide. '

Les faibles vitesses d'écoulement expliguent la diminution de
la minéralisation en étiage prolongé de saison chaude. Un départ de gaz
carbonique s'effectue. Il s'accompagne d4'un dépdt de calcite, attesté
par l'abondance de tufs. Corrélativement, la teneur en bicarbonates s'abaisse,.
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{ig.86 : Evolution des paramiires géochimiques de La source de L'Aiguille.
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¢) Les sulfates et les chlorures

tes pics de ces anions correspondent aux périodes de crues, mais
les oscillations demeurent de faible amplitude.

2 - 2.4. Les sources du Tiourre et du Bas-Moulin (fig. 87)

Ces deux sources présentent des variations similaires a la source
de l'Aiguille et de faible amplitude {moins de 1°C pour les températures) .
Ce sont 14, des caractéres de sources de calcaires fissurés, ce qui est
en accord avec leur position stratigraphique : dans 1'Hauterivien pour
la source du Bas-Moulin, le Barrémien inférieur pour la source du Tiourre.

D'un peoint de vue chimique, la relation mise en évidence par tracgage
entre la perte du ruisseau de Pissevieille et ces deux sources n'est
pas confirmée. Il n'a pas été décelé de masses d'eaux chimiquement différen-
tes, caractéristiques d'une infiltration rapide, lors des prélévements
de crue. Le pas de temps d'observation trop laxge est probablement responsa-
ble de cette imprécision. Seules les fortes recharges doivent toutefois
8tre marquées.

2 - 2.5. La source de la Fare (fig. B88)

a) La température

L'amplitude des variations de température est faible : inférieure
4 0,45°C. Les températures maximales les plus &levées de la région sont
de 15°45 C en étiage d'hiver et d'été : c'est la température d'équilibre

avec la roche.
b) La conductivité et la minéralisation carbonatée

Ces valeurs relativement constantes peuvent chuter en fin d'étiage
du fait de 1la libération du gaz carbonique dissous. Notons que ces eaux
sont relativement riches en gaz toute l'année, ce gui pourrait laisser
supposer des apports profonds le long de l'accident de sSaint-Remeéze.

La teneur en sulfates est particuliérement faible et ce, principale-
ment durant 1'étiage.

Les faibles variations de température et de teneurs en ions attestent
l'existence d'un aquifére fissuré.

2 - 2.6. La source de la Dragonniere (fig. 89)

a) La température

Liamplitude des variations est faible : inférieure & 1°1 ¢, d4'autant
plus que les fortes températures d'été sont lides aux- circulations trés
lentes 3 proximité de l'exutoire. A l'étiage de janvier 1984, elle atteint
14°15 , ce qui correspond & la température d'équilibre eau-roche. En
période de crue, elle -s'abaisse jusgu'd 13°7 : wvaleur relativement élevée
gui ne semble pas indigquer une grande facilité d'évacuation de l'infiltra-
tion rapide..
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b) La conductivité et la minéralisation carbonatée

La conductivité des eaux diminue durant 1'étiage 4'été du fait
des faibles débits et du dégazage corrélatif du gaz carbonique. Les pluies
de fin d'étiage (aofit, octocbre 1983) abaissent les teneurs en bicarbonates:
1'infiltration rapide gagne 1l'exutoire sans que la zone noyée, d'extension
réduite aprds le tarissement, ne fasse barriére comme en hautes eaux.
La minéralisation augmente par la suite lors de la recharge.

‘Wh ¢) Les sulfates et les chlorures

ces valeurs sont faibles et leur wvariabilité étroite. Atteignant
le minimum en fin d'étiage d'été, elles augmentent lors de la premiére
crue.

i{i' ces faibles teneurs en chlorures et sulfates semblent prouver
ﬂ'”. que la zone d'alimentation de cette source est exclusivement urgonienne.

Ce systéme, s'il ne semble pas réellement hiérarchisé, présente
toutefois une karstification a l1'amont de Ll'exutoire, donnant naissance
4 une zone noyée limitée,

vai 2 - 2,7. La source de Tourne

4},;‘ A titre de comparaison, il est intéressant de noter les caractéristi-
e ques de la plus grande émergence du massif.

La température présente des variations d'amplitude légérement
supérieures A& 1° C. Les températures minimales s'observent au printemps
durant la période de recharge, les températures maximales en fin d'étiage
et lors des crues de fin de saison chaude gui chassent les eaux de la
zone noyée en éguilibre avec la température de la roche. La minéralisation
qui atteint sa wvaleur minimale durant la recharge augmente réguliérement
durant le tarissement avec le temps de séjour de l'eau. Les teneurs en
. sulfates, plutdt élevées durant 1'étiage, semblent marquer, contrairement
S aux émergences précédantes, des eaux de la zone noyée. Ils proviendraient
il*y‘ des couches urgoniennes profondes saturées et non des formations non
e urgoniennes de surface.

2 - 3. COURBES DE DISTRIBGTION DES BICARBONATES ET EVALUATION DU DEGRE
i DE KARSTIFICATION

Ny 2 - 3.1. Principe de la méthode

R Les travaux de M. BAKALOWICZ (1979) ont mis en évidence 1'intérét
‘ des courbes de distribution de la minéralisation ou d'un paramétre géochimi-
AR que représentatif des variations saisonnigéres. La courbe des variations
. de la minéralisation peut &tre considérée comme une fonction aléatoire
dont - la courbe de distribution constitue une loi de probabilité. Cette
distribution est en effet statistiquement représentative des différentes
P familles d'eaux gqui gagnent l'exutoire au cours d'un cycle hydrologigue.
Con Son étude est donc .en mesure de révéler des informations sur la structure
L et le fonctionnement du karst. L'analyse mathématigue de ces courbes
(susceptible de déboucher sur une guantification du degré de karstification),




s'avérant complexe, leur étude s'effectuera & partir d'une comparaison
avec un catalogue de courbes (fig. 90). Deux caractéres peuvent &tre
retenus : l'étalement et la forme de la courbe. Un aquifére fissuré est
caractérisé par une courbe unimodale & faible étalement. Une homogénéisation
des masses d'eaux s'effectue en arriére de 1'exutoire du fait de son
faible espoir évacuateur. La courbe va gagner en complexité avec le dévelop-
pement de la karstification et l'aptitude du systéme karstique & libérer
des eaux d'origines différentes.

Le paramétre géochimique utilisé a été la teneur en bicarbonates
(fig. 91), é&troitement liée & la minéralisation. De nombreux points de
mesure sont nécessaires pour que les différents régimes hydrodynamique
soient représentéds, Pour les systémes ne comportant que peu de donnees
(n (15}, seul 1'étalement des valeurs sera représentatif.

2 - 3.2. La source de l'aiguille

La courbe de distribution présente un aspect unimodal caractéristi-
que qui confirme la notion d'aguifére de calcaires fissurés relativement
homogéne. L'étalement des valeurs traduit toutefois des conditions hydrodyna-
miques variables durant le cycle.

2 - 3.3. Les sources du Tiourre et de la Fare

Peu de wvaleurs sont disponibles pour ces deux émergences. L'aspect
unimodal semble se dégager et caractériser des sources de calcaires fissurés,

2 - 3.4. L'évent de Foussoubie

La courbe de distribution plurimodale traduit 1'existence d'un
systéme karstique hiérarchisé. Le pic correspondant aux fortes teneurs
en bicarhonates regroupe les eaux d'étiage ayant longuement séjournées
dans 1'aquifére. Les faibles concentrations sont & 1'origine &' un mini-
pic qui représente les eaux de l'infiltration directe au transit rapide.

Le pic principal recoupe & la fois les eaux de mélange et les eaux provenant

de l'infiltration lente.
2 - 3.5. La source de la Chaire

La courbe de distribution relativement étalée présente une allure
bimodale. Le pic principal des eaux les plus _blcarbonatees correspond
aux périodes de crues et de décrues. Ce sont dlors soit des eaux provenant
de 1'infiltration lente,soit des eaux de 1la zone noyée, expulsées. Le pic
mineur regroupe des eaux de tarissement de la saison froide. IL'échantillen
de prélévements semble insuffisant pour cette émergence pour dégager
les grands traits de son fonctionnement.

2 - 3.6. La source de la Dragonniére

Cette courbe présente un aspect bimodal. Des eaux trés bicarbonatées
liées & l'infiltration lente en période de hautes et moyennes eaux consti-
tuent le pic principal. Le second pic individualise les eaux de la =zone
noyée en période  d'étiage. L'exportation carbonatée semble aavantage
liée aux écoulements de la zone non saturée qu'a ceux de la zone noyée.
C'est la un critére d'un stade de développement karstigue jeune
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j 2 - 3.7. Conclusion

H Cette méthode a permis de mettre en évidence la faible structuration
S des systémes karstigues des gorges de i'ardéche. Les types d'alimentation
.} sont simples, la zone noyée limitée et le pouveir évacuateur faiblie .
|\' L'étalement restreint et les formes simples des courbes de distribution
I le confirment. On peut toutefois distinguer des systémes peu karstifiés
i comme ceux de 1'Aiguille, de la Fare, du Tiourre, de systémes de plus
i en plus hiérarchisés comme ceux de 1la Dragonniere, de la Chaire, puis
b de Foussoubie. Ce systéme parait le plus évolué et différents types d'eaux
se succédent a son exutoire.

3 - ETUDE HYDRODYNAMIQUE

. L'étude des variations de débits des sources peut apporter des
o renseignements importants sur le systéme karstique considéré gquant &
l;‘ son fonctionnement, sa structure et 1'état de ses réserves. L'étude de
. la décrue et du tarissement parait & ce titre la plus riche en informations.

! 3 - 1. RAPPELS THECRIQUES

pPlusieurs auteurs ont tenté de donner une expression mathématique
4 cette courbe de récession des débits dans le cas de régimes non influencés:
y clest & dire en 1l'absence de précipitations susceptibles de modifier
o leur &volution. Nous c¢iterons MAILLET et MANGIN.

- Méthode de MAILLET

5 Par analogie avec les écoulements a travers une paroi poreuse
sous leur propre charge, MAILLET propose une décroissance exponentielle ‘

bl - at
i QO = Qoe - ol Qy est le débit initial, @ le coefficient de tarissement

traduit la plus ou moins grande aptitude du systéme a se vidanger.

|

| Décrue et tarissement peuvent se décomposer en plusieurs portions
de courbe ayant leur propre coefficient de tarissement. Elles correspondent
4 une vidange successive de gros conduits ou chenaux, de grandes puis
petites fissures.

- Méthode de MANGIN

Wi‘ MANGIN distingue deux sous-systémes au sein du karst :
yﬂ.l - une zone noyée qui fournit un débit Qr ; |
‘ - une zone non saturée ol s'effectue une infiltration g. ]

La courbe de récession se divise en deux parties : ;
i - la décrue ol Q@ = Qr + g ; F
i - le tarissement oli g = o et Q = Or ", ce gui correspond & l'écoulement |
“~!§ de base des cours d4'eau superficiels, %
[
k

Pour la zone noyée, - la décroissance est -exponentielle depuis la

il pointe de la crue ol Qr = Qro : Qr = Qrg®” et '
i 1 -0t

_j? ; L'infiltration est une fonction homographique g = g, 1+ 6+ gqui

iﬂl; s'obtient point par point en retranchant les Valeurs de la courbe exponen-
tielle de tarissement a celles de la courbe des débits obtenue.




1 : . N . P
= & est inversement proportionnel a la durée de la décrue tj.
i

€ dépend de la concavité de la courbe d'infiltratiocn.

Un calcul des réserves du karst noyé peut &tre effectué 3 partir de 1'éta-
blissement du tarissement (soit au temps ti ol le débit est Q'o). Il
s agit d'un volume dynamique responsable du débit a l exutoire et non
des réserves totales de la zone noyée.

- Q'c
® o
Vp o= Jo 9@ = Jg 00 “Tat = Tq

Une précision doit &tre apportée sur la signification de ce wvolume
de réserves. En milieu poreux et fissuré, le volume dynamique correspond
aux réserves situdes géométrigquement au-dessus de 1'exutoire. En milieu
karstique, du fait de 1la répartition hétérogéne des charges, ce volume
ne peut &tre défini dans l'espace. C'est pourquoi sa signification est
rattachée aux débits gqu'il peut engendrer & 1'exutoire.

3 - 2. ETUDE DES COURBES DE RECESSION DE L'ETE 1983
3 - 2.1. Conditions générales

L'étiage estival de l'année 1983 s'est  révélé trds favorable a
une étude du ‘tarissement. Il a fait suite & une recharge importante au
cours du printemps : 118 mm de pluies & Vallon-Pont d'Arc en avril, 69mm
en mai.

La décrue s'est amorcée le 19 mai, le tarissement qui lui a fait
suite n'a alors été influencé que par deux épisodes pluvieux : le premier
du 25 au 26 juin, le second du 23 aolit au 10 septembre. C'est au cours

de cette derniére période et aprés une récession de 96 jours que 1'étude -

s'est arrdtée sur la plupart des sources. Le tarissement s'est alors
prolongé jusqu'au 15 octobre, soit au total sur 149 jours.

Les problémes de mesures se sont posés sur de nombreuses émergences
possédant des sorties en partie ou en totalité sous 1'Ardéche et n'ont
pu &tre réglés. ’ ' T :

Les sources de la Chaire, de 1l'Aiguille, du WVallen, du Tiourre
et plus succintement de Vanmalle ont é&té suivies. La _gource de Tourne
inférieure ou Goul de 1a Tannerie & Bourg- Salnt—Andeol a également é&té
contrdlée. Elle constitue en effet la plus grosse -émergence régionale
et, bien que situéde dans le bassin versant du Rhéne, elle demeure un
peint de comparaison intéressant.

3 - 2.2. Source de 1'Aiguille (fig. 92)
L'observation des hydrogrammes appelle plusieurs remarques :
- La décrue est de courte duréde : ti = 7 jours, la décroissance

exponentielle s'installe alors avec un coefficient de tarissement a =
0,022 qui reste constant en période non influencée.

- Aprés les deux..grands épisodes pluvieux de 1'été, le tarissement
reprend 1mmed1atement avec un coefficient gquasiment identigue au précédent.
Ainsi, fin mai et debut septembve, le tarissement se déroule de maniére

"
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semblable alors que 1'état des réserves est trés différent : important
en mai, déficitaire d'un tiers en septembre :

—enmai : g = 0,022 Vp = 17000 m3 r 3

i
- en septembre : o = 0,022 7 Vp = 11000 m~.

- Cette reconstitution des réserves aux deux tiers est également remar-—
quable, celles-ci étant au plus faibles fin aoiit :Vp ¢ 3000 m3.

Cet ensemble de résultats qualitatifs prouve qu'il existe, au
niveau de la structure de l'aguifére, une certaine homogénéité. On ne
peut donc raisonner dans la partie aval sur un grand collecteur se vidant
préférentiellement puis drainant des zones de fissures. Le coefficient
de tarissement étant toutefois assez élevé, le schéma le plus probable
est celul d'une "nappe de grandes fissures" présentant une bonne perméabilité
mais jouant un rdle de tampon notable. Ainsi, en cas de crue importante,
c'est l'onde de crue qui augmente le débit a l'exutoire pour rapidement
s'amortir.

Ces hypothéses s'accordent totalement avec les conditions géologiques
puisque les calcaires agquiféres urgoniens (ne présentant d'ailleurs pas
de cavité & ce niveau) sont mis en contact avec les calcaires argileux
hauteriviens par une faille-écran permettant donc une accumulation a
1'amont de l'exutcire. Les observations physico-chimiques ont par ailleurs
étayé ce raisonnement. :

3 = 2.3. vallon du Ticurre (fig. 93)

La courbe de récession concerne l'ensemble du wvallon & la base
duguel ont été effectués des IJaugeages au micromoulinet. A ces valeurs
s'ajoutent celles de= vrélévements pour 1'alimentation en eau potable
de Vallon-Pont d'Arc, communiquées par la Compagnie Générale des Eaux.

La courbe de .récession du Tiourre présente des analogies avec
celle de 1'aiguille. La décrue est de courte durée : 10 jours, le coefficient
de tarissement proche de celui de 1'aiguille. ILa courbe d'infiltration .
est toutefois mieux individualisée, ce qui pourrait traduire une hiérarchisa-
tion plus poussée du systéme. La mise en évidence par tracage de la relation
perte du ruisseau de Pissevieille - source captée le confirme.

Ce: systéme reste malgré cela un systéme de fissures ouvertes,
relativement homogéne ob 1l'effet de crue transite plus facilement qu'a
l'aiguille. Ces réserves sont importantes : Vp = 110000 md .

3 - 2.4. La source de la Chaire (fig. 94)

Les mesures ont été réalisées par Jjaugeage au micromoulinet, une
échelle tarée ayant permis les relevés intermédiaires. Les forts dAébits
de crue sont difficiles & mesurer du fait de 1la mise en marche de plusieurs

griffons et souvent de la montée simultanée de l'Aardéche.

La courbe de récession présente nettement deux portions

- Le tarissement prend effet au bout de 24 Jjours avec un coefficient
de 0,020 assez fort mais néanmoins le plus faible ocbservé lors de notre
étude.
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Le volume des réserves noyées est de 93000 m3.

- La décrue bien individualisée peut &tre représentée par deux fonctions

selon la méthode utilisée : 1t
‘ - - 24
. selon MANGIN : Q=0 tg=35¢e 0,02 ¢ + 40 -2 .
1 +EF ¢t

La décrue étant insuffisament connue, les paramétres de la fonction infiltra-
tion sont difficiles a déterminer. gqui traduit la vitesse de décrue est in-
férieur 4 1.

. selon MAILLET - g =175 ¢ .

En décrue, la partie essentielle du débit a l'exutoire est fournie
par l'infiltration & travers la =zone non saturée, qu'il s'agisse d'une
infiltration diffuse ou concentrée par l'intermédiaire d'une perte
de ruisseau (Rieussec). Ces eaux traversent rapidement la zone noyée
par des drains préférentiels de grand diamétre.

Le tarissement de la zone .noyée s'installe alors, intéressant
les zones latérales & plus faible perméabilité gui restituent plus lentement
leurs réserves.

On observe d'autre part & partir du début juillet une décroissance
des débits plus forte que la loi exponentielle. Ce résultat est & rapprocher
des données physico-chimiques et des données de tragage qul montrent
le comportement commun des sources de la Chaire et du Boeuf. On peut
interpréter cette chute comme étant due a 1'influence des pompages de
la source du Boeuf (soit 25 1/s) qui se ferait sentir sur la source de

la Chaire en cas d'étiage prolongé.

On peut remarquer un comportement trés différent lors de la récession
de septembre. L'infiltration a rapidement &té évacuée & travers le drain
principal, le tarissement reprend alors sans que les réserves de la zone
noyée aient été reconstituées.

Le systéme de la Chaire est donc hiérarchisé : des réserves s'accumu-
lent latéralement lors de recharges importantes et prolongées, l'essentiel
du dadbit en hautes eaux transite A travers la zone non saturée vers un
drain principal. La source du Boeuf fait partie du systéme en constituant
peut—&tre l'exutoire d'un drain secondaire.

3 — 2.5. Le Goul de la Tannerie (fig. 95)

Les mesures de débit ont é&té obtenues par lecture d'une échelle
tarée par le SRAE Dréme-Ardéche. Deux portions de courbes s'individualisent
en début de récessicn

- La décrue s'étale sur 14 jours. Deux fonctions peuvent approcher
sa réalité :

_ selon MANGIN : @ = 430 e 0r036t g Lo l/l4®
1 +& ¢
La décrue étant insuffisamment connue, , inférieur & 1, n'est pas
déterminé. :

-0,089 ¢

. selon MAILLET : Q = 825 e
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Clest une décrue relativement rapide, intéressant un volume trés
important (560000::13 selon MAILLET), soit prés de la moitié &du volume total
i exporté lors de la récession.

- La vidange durant le tarissement g'effectue plus rapidement gue
dans les sources précédentes. Le coefficient de tarissement est de 0,036.
-3 .
Le volume des réserves est Vp = 250.10 x 86400 = 600000 m.
0,036

: On note un accroissement léger de la pente du tarissement durant

les mois de juillet et aofit qu'il semble possible d'interpréter comme
un soutirage. Des pompages alimentant la ville de Bourg-Saint-Andéol exploi-
I tent une sortie d'eau disposée & une cinquantaine de métres en aval de
1'émergence. En étiage prolongé et en période de forte consommation, .les
pompages semblent créer un déficit 3 l'exutoire principal.

; Ce systéme présente une forte aptitude 4 Ll'évacuation des eaux
| 3 l'exutoire comme 1'indiquent les pentes des hydrogrammes de décrue et
de tarissement. C'est donc un systéme trés karstifié dans sa partie awval.
La galerie principale a d'ailleurs été reconnue en plongée sur plus de
mille métres. Ces caractéristiques impliguent que la reconstitution des 3
réserves ne peut se faire qu'en périodes prolongées de hautes eaux. ;

‘l 3 - 2.6. Source de Vanmalle

i . Ne possédant que de trop rares mesures, NOUS ne pouvons qu'estimer
o = 0,027 et Qrg = 19 1/s d'ol ©Q = 19 e 0,027 £ |

!i 3 - 2.7. Conclusions .

| a) Tableau récapitulatif
| .

il

. DECRUE TARISSEMENT

: MANGIN MAILLET

; ‘}‘i . -at 1

I ‘I| Qo |ty | Qu | ‘909 1-+“Et Qq.e vy Q| & V53

1 i : : :

AIGUILLE | 8.0 & | 5.0 3.0 / / 1 a0z | 17000

y TIOURRE | 60 |10 | 37.5 | 22.5 / 7 ;1 3 10.023 110000

SR e SR A U / U oo s

CAIRE | 75 128 135 ¢ 4o |api0:0%et 75¢-0-058t| 79000 |  21.5{0.020 | 93000

el | 1+ =t b |

TOURNE (900 |14 [430 |470 [470————|470e " 1560000‘ 250 | 0.036 [500000
1+ et ’ ' |

fableau.?8 : Canacténistiques hydrodynamiques de quelques Emengences des gorges .
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b} Caractéristiques hydrodynamigues et structure du karst

L'étude . d'une seule récession par systéme  constitue un handicap
pour une généralisation des résultats. Ils n'en conservent pas meins une
valeur indicatiwve analysable.

Des caractéres généraux du karst se dessinent :

- Ce sont de petits systémes quant aux débits qui transitent. L'exis-
tence du niveau de base continu que constitue 1'Ardéche a multiplié les
systémes et en a donc réduit la taille.

- Ces- systémes possédent des coefficients de tarissement assez
élevés qui traduisent une -forte aptitude & la vidange des réserves et
par la-méme une karstification & l'aval bien ébauchée.

- L'effet de 1'infiltration est de courte durée : une quinzaine
de jours suffit pour que la gquasi totalité des apports de la zone non
saturée ait gagnée la zone noyée. Seule, la source de la Chaire présente
un retard de Ll'infiltration plus grand, mais une partie de son bassin
versant recoupe des terrains non karstiques ayant une plus forte inertie.

La karstification semble donc également développée & l'amont du
systéme, c'est-a_-.dire au niveau de la tranche supérieure ol s'effectue
l'infiltration. ) :

Malgré ces conclusions toutes relatives, il faut considérer les
systémes karstiques des gorges comme des réseaux jeunes et mal hiérarchisés.

- Les volumes de réserve sont modestes, mais & la taille de. ces
systémes karstiques. Leur pouvoir régulateur annuel assez important pour
les sources de calcaires & tendance fissurde tend & diminuer pour 1les
systémes plus évolués., La zone noyée, limitée au dessus de 1'exutoire,
peut par contre abriter des réserves importantes sous le niveau de 1'Ardéche
comme le laisse supposer la karstogenése.

3 - 3. EVALUATION DES RESERVES DU KARST

Cette évaluation grossiére des réserves dynamigues va &tre tentée
a partir de deux types de résultats : ;
- les courbes et paramétres hydrodynamiques ;
- les jaugeages différentiels effectués sur 1'Arddche 1le 11 aoit
1983. )

A partir des systémes é&tudiés, il est possible de définir un coeffi-
cient de tarissement moyen o = 0,027 + 0,004. Ce coefficient va &tre appliqué ;
au karst des gorges pris globalement comme un seul systéme karstique. !
Celui-ci fournit le 11 aofit 1983, soit 83 jours aprds la pointe de crue,
700 1l/s. Le début du tarissement a été estimé A& 12 jours + 3 aprés la
pointe  de crue. Il est possible de calculer d'une part le débit du début
du tarissement Q'o , d'autre part le volume dynamique des réserves Vp - -

!
i
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4=
Q'g= Ooe " = 0,7e 0,027 x 71 . 4,76 m3/s
]
VD = Q'n = _ELZE__ 2 , 150106 m3_
o 0,027

Un calcul d'erreur s'avére indispensable pour donner une s:LgnJ.flcatJ.on
4 cette valeur.

Log VD=LogQ+Dtt-LogO£

A VD Ag Ac
= + et + t,ha + —
VD Q o
AVy o '
= 0,20 + 0,027 x 3 + 71 x 0,004 + 2992 91 4,
Yy ' ' 0,027
dloh a Vp = 11.10°m3 et 4.10° ¢ v, < 26.10° n’.

Ce volume dynamique malgré toutes les imprécisions qui 1l'entourent permet
d'évaluer les potentialités renouvelables du karst. Au regard de la surface
du bassin versant comprise entre 125 et 150 xm? ., ces réserves apparalssent
limitées. Le karst des gorges posséde en effet un pouvoir régulateur faible:
l'essentiel de la lame d'eau écoulée est évacuée en période de crue et
décrue. La multiplication des systémes karstiques qui ne favorise pas
le processus de stockage d'eau en est en grande partie responsable. L'absence
de piéges structuraux importants facilite également l'écoulement des eaux.

- LES AUTRES TECHNIQUES D’IMVESTIGATION DU KARST

D'autres méthodes d'étude dont 1'impact est souvent plus local,
ont permis 1l'examen du karst du massif des Gras. ’

4 - 1. LES OPERATIONS DE TRACAGE

Ces manipulations décrites dans le chapitre 4 sont susceptibles
d'apporter plusieurs informations sur la structure et le fonctionnement
du karst. Les tragages des pertes permettent 4 la fois d'estimer les vitesses
d'arrivée des eaux d'infiltration directe rapide et leur part dans les
dcoulements & 1l'exutoire pour un régime hydrodynamique donné. Des vitesses
de transit de plus de 100 m/h ont été mesurées lors Ges tragages des ruisseaux
du Rieussec, de la Planche et de Pissevieille. L' évacuation des eaux de
l'axe principal de drainage est donc bien assurée en période de hautes
eaux. Cette constatation est particuliérement intéressante péur le réseau
du Tiourre qui avait par ailleurs été classé dans les aquiféres de calcaires
fissurés. Une circulation typiquement karstique ‘'s'installe en période
de crue, ce qui indigue un début de hiérarchisation du karst. Ces exemples
de tragage ainsi que la coloration de Tourns n'ent pas permis de mettre
en évidence de =zone noyée importante. La courbe de restitution du traceur
présente un faible étalement et la forme- caracterlsthue d'un écoulement
préférentiel selon un drain. Aucun exemple de dJ.f‘Fusn.on n'a été enreglstre

Ces dlfferents résultats sont en accord avec les premleres conclusions
dégagées des autres méthodes. :
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4 - 2. LES ESSAIS DE POMPAGE

Les essais de pompage constituent un moyen d'investigation des
systémes karstiques, trés utilisé. Ils permettent de déterminer les potentiali-
tés en eau en un point donné de l'aquifére. L'utilisation des méthodes
classiques de détermination des caractéristiques de 1'aquifére paraissent
souvent abusives en milieu karstigque (A. MANGIN, 1975). Du fait des relations
souvent non linéaires entre charge et débit, leurs hypothéses d'application
ne sont pas vérifiées. Cet auteur préconise .1'utilisation de pompages
par paliers pour décrire la relation entre charge et débit.

Dans le massif des Gras, deux études récentes se sont appuyées
sur des essais de pompage en vue d'optimiser l'exploitation de captages
existants. Un nouveau forage a été réalisé 3 proximité de la source du
Boeuf (B. LEMAIRE et H. PALOC, 1984). Différents essais trés brefs effectuds
4 des paliers de 32 & 116 m3/h se sont succédés. Ils ont révélé une transmis-
sivité de 1l'ordre de 1,3.1072 m?/s. Le niveau piézométrigque a connu un rabatte-
ment de plus de 3 m en quelques heures. La pose d'une crépine consécutivement
& des venues de matériaux a abaissé la productivité de 1'ouvrage. Ce pompage
de trés courte durée, s'il a pu permettre d'estimer grossidrement les
débits exploitables, n'apporte que peu d'informations sur le systéme karstigue
de Chaire-Boeuf. Les réserves du réseau n'ont en effet gudre été mobilisdes
par le pompage.

Un pompage de longue durée a été réalisé 4 800 m & l'amont de 1'exutoi-
re de Tourne, sur la galerie principale (SECMAPP, 1984). 9 jours de pompage
consécutifs ont induit un rabattement de prés de 3 m au niveau du puits
et des exutoires. L'interprétation par la méthode de JACOB

' D= 9;&%5_2 loyg 2'i5 g t a permis d'estimer la transmissivité
=47 1073 mi/s.

Les différents paliers de débit exécutés montrent une relation
grossiérement linéaire entre charge et débit et justifient 1'emploi de
la méthode. L'abaissement du niveau piézométrique du forage ou des émergences
a d’'autre part engendré un rayon d'action minimum de 3 km. Ce pompage
réalisé en fin d'étiage a confirmé 1'importante karstification de la zone
entourant 1la galerie principale du Goul de la Tannerie. Il a é&galement
mis en évidence 1l'existence d'une zone noyée étendue en relation avec
cet axe drainant.

Y ST

5 - LES PROBLEMES DE VULNERABILITE

Le probléme de la vulnérabilité des eaux karstiques et de la nécessité
de leur protection est aujourd'hui bien reconnu. La connaissance des caracté-
ristiques du karst et du fonctionnement des systémes karstiques peut permettre
d'envisager les risques de pollution et les mesures préventives nécessaires
a la mise en valeur de cet aquifére.

L'exploitation des réserves karstiques est développée & la périphérie
du massif des Gras.: Les agglomérations de Bourg-Saint-andéol, de Vallon-
Pont d'Arc et l'ensemble des communes de la rive droite de 1'Arddche sont
dans une ' large part alimentées par une é&mergence karstique. Toutes ces
émergences ont présenté des indices de contamination bactériologique.
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Les expériences de tragage effectuées au cours de cette étude ont permis

de mettre en évidence une alimentation des trois -sources - captées par
une perte de ruisseau. un transit direct, du moins en période de crue,
caractérise ces écoulements., Il s'accompagne d'un stockage d'eau dans

1'ensemble de l'aguifére, ainsi contaminé. Ces trois ruisseaux sont en
effet susceptibles d'8tre pollués par des habitations, voire des communes
dans 1le cas de Saint~Reméze. Une amélioration de la qualité sanitaire
de ces &mergences paralt techniquement envisageable par l'installation
de systémes &purateurs individuels ou collectifs. Ces ressources qui ont
jusqu'a maintenant été incomplétement utilisées peuvent répondre a l'augmenta-
tion de la consommation. Les é&tudes menées sur le réseau de Tourne et
sur la source du Boeuf vont permettre 1'augmentation des prélévements.
Le réseau de Tiourre semble en mesure de fournir les débits supplémentaires
recherchés, une fois le probléme de la qualité des eaux réglé.

Une demande en eau potable, faible, mais dispersée sur 1'ensemble
des gorges existe. Elle intéresse des zones touristiques saisonniéres.
Les gorges de 1'Ardéche offrent de nombreux points d'eaux dont certains
peuvent &tre de bonne gqualité comme les sources de calcaires fissurées
de l'aiguille, de la Fare, ... D'autres réservoirs sont susceptibles de
fournir des eaux saines qui sont épisodigquement contaminées par les crues
de 1'Axddche. Des petits ouvrages installés & quelques dizaines de métres
4 l'amont de 1'émergence élimineraient cet inconvénient : c'est le cas
des sources . de la Dragonniére et de la Guigonne. Les émergences court-
circuitées par les eaux de Ll'Ardéche semblent par contre & proscrire.
D'une manidre générale, les sources des gorges alimentées directement
par les précipitations qui s'infiltrent sur un plateau peu équipé, fournissent
des eaux de meilleure qualité que celles des sources du pourtour du massif.

6 - CONCLUSIONS

I1 a été tentd, au cours de ce chapitre, 3 partir de 1l'étude de
quelques émergenceé, de cerner la structure et le fonctionnement du karst
des Gras. Différentes approches ont été réalisées ; elles ont toutes contribué
4 définir le type de karst rencontré et les mécanismes qui le régissent.

L'étude hydrochimique a présenté, dans un premier temps, une ré-
partition des sources en fonction des wvaleurs prises par les différents
paramétres géochimiques. L'analyse Qde 1'évolution de ces paramétres dans
le temps a par la suite facilité la compréhension du. fonctionnement du
karst. L'étude hydrodynamique apporte des indications complémentaires
au contenu souvent plus quantitatif. Les expériences de tragage, les pompages
d'essai, bien gque n'englobant pas la totalité du systéme karstique .comme
les deux précédents types d'étude, apparaissent indispensables & la connais-
sance du karst. Une &tude hydrobiclogique dont les premiers résultats
sont apparus in P. VERVIER (1984) est actuellement en cours, elle apportera
également des éléments & une vision d'ensemble du karst des gorges de
1'Ardéche.

Le karst actif des gorges est représenté par de nombreux systémes
karstiques juxtaposés le long de la riviére. Cet agquifére posséde les
caractdres d'un karst jeune, peu hiédrarchisé, aux faibles possibilités
de stockage au-—dessus de l'exutoire. L'analyse par émergence montre cependant
de grandes différences entre les aquiféres fissurés trés peu karstifiés
de 1l'aiguille, de la Fare et du Tiourre et des agquiféres de plus en plus
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organisés comme ceux de la Chaire, de Foussoubie et de Tourne sur le versant
Rhdne. Certains systémes restent mal définis -du fait de 1'impossibilité
d'accéder aux écoulements pérennes immergés : c'est le cas des systémes
karstiques de Gournier, de la Guigonne, du Castor. Ces réseaux, qui présentent
un large collecteur développé, s'apparentent aux systémes les plus évolués.

La définition du karst des Gras a permis - d'aborder les problémes
des potentialités et de la wvulnérabilité de l'agquifdre. Le volume des
réserves renouvelables, estimé en 1983 & 15 Mm + 11 , est réparti sur
1'ensemble des gorges et donc difficilement exploitable. La multiplicité
des exurgences répond,par contre;i la demande locale du fait de 1'implantation
de structures d'accueil dispersées. Des réserves mieux exploitables apparais-
sent en bordure du massif des Gras et donc & proximité d'agglomérations.

Des mesures sont nécessaires 4 la préservation de leur qualité sanitaire.




CONCLUSIONS GENERALES

La présente étude a permis d'appliquer les connaissances acquises
dans les milieux fissurés et karstifiés 3 la compréhension de 1'hydrogéologie
d'un massif karstigue périméditerranéden.

L'aquifére urgonien des Gras se singularise d'une part, par sa position
par rapport a 1'Ardéche qui le traverse entidrement au-dessus du niveau
.de base géologique, d'autre part, par son relief tabulaire et 1'absence
de structures majeures susceptibles de guider les écoulements. Il en résulte
une multiplication des points d'émergence, souvent immergés, sur 1l'ensemble
du tracé des gorges.

Plusieurs buts ont orienté cette recherche :
1) L'évaluation des réserves renouvelables du karst

La détermination des limites de bassins versants a pu &tre établie
& partir d'une étude géologique, d'une étude de la fracturation, des opéra-
tions de tragage.

L'étude géologique s'est principalement intéressée & la fo¥mation
urgonienne. Les faciés, les limites, les structures qui affectent ces
calcaires massifs ont été décrits. Des coupes schématiques au niveau de
1'ardéche ont montré 1'évolution de 1'Age des calcaires entaillds par
la riviére, de 1'Hauterivien supérieur au Bédoulien.

L'étude de 1la fracturation a mis en &vidence L'existence de deux
zones structurales ol les accidents plurikilométriques N 50 et N 140 sont
respectivement prépondérants. La répartition et la nature des formes karsti-
ques actives et fossiles sont étroitement lides & la zone structurale considé-
rée. :

Ces mégafailles ont connu plusieurs rejeux successifs : décrochants
(phase pyrénéenne et alpine), normaux (distension oligocéne) et parfois
inverses durant les phases compressives. §'ils jouent un r8le important
dans l'émergence des . sowces r 1ls ne guident pas les circulations &
1'échelle du massif et semblent au contraire délimiter des compartiments
indépendants. Certaines expériences de tragage confirment cette hypothése,
Les limites de bassins versants ont alors été ébauchées & partir du découpage
du plateau par lesméga-accidents et par les essais de tracage complémentaires.
Le bassin versant des gorges s.s. occupe une superficie de 126 & 152km@
selon la limite sud retenue au niveau du Bois de Ronze.

L'étude hydroclimatique a révélé de fortes variations interannuelles
des précipitations. Les totaux moyens s'échelonnent entre 870 mm & Bourg-
Saint-Andéol et 970 mm A vVallon-Pont d'Are avec un écart-type proche de
200 mm. L'évapotranspiration, issez é&levée, est plus régulidre puisque pour
une moyenne de 580 mm, elle connalit un écart-type de 60 mm. Selon le lieu
et l'année, les pluies efficaces vont représenter un total de 200 & 400mm.
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Le débit moyen est lui, estimé de 1,7 a 2,0 m3/s soit un débit spéecifique de
11 l/s/kmz. Pour le cycle hydrologique 82-83, le débit moyen compris entre
1,65 et 1,8 m3/s semble . en accord avec les résultats des jaugeages différen-
tiels, effectués 4 1'étiage, qui permettent d'évaluer les apports du karst a
0,7 m3/s. Le volume des ressources renouvelables constitue done un fort
potentiel exploitable bien que trés peu utilisé.

2} Le fonctionnement et la structure du karst

La modeste importance et 1la multiplicité des systémes karstiques
soulignent le faible degré d'évolution du karst actif. Ces caractéres
sont confirmés par 1'étude hydrochimigque. L'analyse de 1l'évolution des
paramétres géochimiques, les courbes de distribution des bicarbonates
montrent la présence de systémes peu hidrarchisés allant dJdes é&merxgences
de calcaires fissurés (sources de 1l'Aiguille, de la Fare, ...) a4 des systémes
peu karstifids (sources de la Dragonniére, de Vanmalle, de la Chaire,...).
Quelques réseaux é&voluds, alimentés en partie par des pertes, présentent
une organisation plus élaborée (évent dJe Foussoubie, régseau de Tourne).
L'étude hydrodynamique apporte des conclusions identiques. Elle permet
d'évaluer le pouvoir régulateur de ces systémes qui est faible : une grande
partie des débits est évacuée durant le cycle crue-décrue. Les volumes
des réserves renouvelables restent modestes. D'autres moyens d'investigation
du karst ont é&té utilisés. Les opérations de tragage ont permis de mettre
en évidence la rapidité de transit des écoulements quand le point d'injection
appartient 4 une zone d'infiltration directe : des vitesses de 100 & 400m/h
ont été enregistrées. Des essais de pompage effectués & proximité de 1'exutoi-
re définissent les potentialités de systémes karstiques. Ces deux types
d'expériences locales prouvent le r&le déterminant de l'axe principal
de drainage  dans les circulations du karst et l'existence de rapports
simples avec les réserves latérales.

A 1'échelle du massif, il apparait gue la plus ou moins grande
évolution d'un systéme karstique est 1liée & son appartenance 4 une zone
structurale donnée. La zone de Saint-Reméze, intensément fracturée par
les accidents N 50, abrite des systémes fissurés ou peu karstifiés., Ia
zone orientale, aux directions de fracturation mieux réparties, voit se
développer des réseaux plus évolués.

3) La karstogenése et le creusement des gorges

Plusieurs phases de karstification, attestées par la richesse des
formes souterraines fossiles, se sont succédées de la fin du Crétacé supérieur
4 1'actuel. La collecte des données géologiques, géomorphologiques et
1'analyse des directions de karstification ont permis dtétablir une chronolo-
gie des événements. L'existence des réseaux noyés profonds dans 1l'axe
des gorges et A Tourne, a soulevé le probléme de 1'dge des karstifications
et des liaisons avec le processus du creusement des gorges de 1'Ardéche.
Seule la régression fini-miocéne a &té susceptible de fournir 4 ces circula-
tions un niveau de base géographigue suffisamment bas. Plusieurs hypothéses
faisant- intervenir successivement ou simultanément les circulations souterrai-
nes et le creusement superficiel de la riviédre ont été avancées. L'hypothése
retenue est celle d'un creusement superficiel de la pré-aArdéche dés la
fin du Miocéne, relayé par un creusement souterrain profond. Le remblaiement
plioccéne a fossilisé ces réseaux dont le toit est aujourd'hui recoupé
par la riviédre qui a repris le processus de creusement durant le Plio-
Quaternaire.




Du point de wvue des ressources exploitables, les différents volets
de cette étude ont mis en évidence :

- des réserves profondes, liées & une karstification ancienne,
localisées sur la bordure de la vallée du Rhdne et dans 1l'axe du cours
de 1l'Ardéche. La puissance de cette zone noyée est inconnue mais au moins
supérieure & 50 m dans les gorges et 120 m i Tourne ;

- des réserves renouvelables réparties sur 1'ensemble des gorges,
provenant d'un aquifére fissuré ou peu karstifié, voire légérement é&volué.
Ces réserves peu exploitées présentent des problémes de vulnérabilité
sur la périphérie du massif, 14 ol des zlimentations par pertes sont recon-

nues. Trois colorations ont mis en évidence des relations entre des pertes

et des sources captées pour l'alimentation en eau potable d'une agglomération
et de' communes. La réalisation d™an schéma d'assainissement a=l'échelle du

plateau serait en mesure d'améliorer la qualité des eaw de cet aquifére et
d'en permettre une meilleure exploitation . ' '

D'un point de vue plus général, cette étude confirme les observations
effectuées par différents auteurs sur les modalités de circulation dans
les calcaires fissurés et karstifiéds. Le systéme karstique défini de 1'implu-
vium & l'exutoire se caractérise par sa constante hétérogénéité, que ce
soit au niveau de l'infiltration de surface : diffuse ou concentrée, de
la percolation dans la =zone d'infiltration : par chenaux verticaux et
fissures, de la structure de la zone noyée : en drains principaux ou bloés
capacitifs. Cet agencement n'autorise pas la généralisation & 1'ensemble
de 1l'unité karstique, de propriétés établies & partir de reconnaissances
locales (spéléologie, pompages d'essai, ...). Une telle constatation a

favorisé le développement théorique de méthodes considérant le karst globale-.

ment & partir des données de 1'exutoire (hydrochimie, hydrodynamique) .
Leur application au massif étudié a confirmé la wvalidité et la cohérence
des modeéles karstiques en vigueur qui supposent que 1'hétérogénéité des
structures conditionne celles des écoulements.
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ANNEXE 1

INVENTAIRE DES AVENS DU PLATEAU DES GRAS

l Les avens du plateau de Saint-Reméze:

N° d'inventaire Aven Cote de 1'entrée Profondeuf

(fig.24)
1 Aven double 385 36
2 Devés de Reynaud 385 56
3 Aven des Costes Chaudes 300 .36
4 Aven de la Plaine d'Autridge 300 _ 22
5- Aven du Faux—Marzal 350 186
6 Aven du Grand-Badingue 320 : - 41
7 Aven de la Chenivesse - 315 _ 60
8 Puits dePlance . 308 ‘ 50.
9 Aven Gauthier 310 25
10 Aven du Cadet 310 26
11 Aven de Courtinen 310 56
12 Aven de ‘1a Dent Rouge 260 - 25
13 Aven de la Rouveyrette 295 46 .
14 Aven de 'la Chévre- 320 25
15 Aven Rosa - 310 25
16 Aven de Vigne Close 305 187
17 Aven du NW de Vigne Close 300 12
i8 Aven Richard 325 29
19 Aven .de Reynaud 345 93
20 : Aven de Centura . " 345 - 82
21 -+ Aven de Marzal 350 - 100
22 Aven de 1l'arbre rond 390 . 30-
23 Aven des Bels 3 : 360 : 8
24 Aven des Bels 1 358 - 30
25 Aven de Varade 345 41
26 Aven. Dumas 311 - - 32
: 27 Aven de la Rouviére 260 : 45
28 Aven de Fontlongue 270 . - 85
29 Aven de Fontanilles . 235 : 17
30 - Aven du Clos 410
31 Aven du Grand Trou : 375 : - 62
32 Aven du Champ Vacher 370 ) :
33 - f Aven des Aubes 320 - - 17
34 Aven Vincent 360 26
35 Grotte Pascaloune 260 160
36 Aven du Mézelet SR 170 86
37 Aven de Massasse ' 180 26
38 Aven du Marteau 225 106
39 Aven de la plaine des Gras 250 66
40 Aven de la Grande Combe 230 85
41 Aven de la Faucille 225 25
42 Grotte des deux avens 145 20
43 Aven deMontingrand 172 35
44 Aven de la roche des fées n2 160 31
45 Aven de la roche des fées nl 160 55
46 Aven Chazot 230 51
47 Aven de la Grande Doline 235 10

48 - Aven de Rochas 260 157
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Les avens du plateau d'Orgnac:

50
51
52
53
54
55

56

57
58
59
60
€1
66
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82
83
84

85

86
87

Aven Cordier

Aven du Devés de Virac
Aven des Brugiéres
Aven de Champagnac

Aven des Basses Crottes
b3}

_tl
L'Aven
Trou de 1'aven du Picvert
Aven du Puits de Ronze
Aven de Garel
Aven de la Combe des eaux
Aven de la Vipére
Aven des 4 Chasseurs
Aven Bertrand{Bernard)
Aven du Pied Chauvet
Aven des 2 Gorges
Aven de la Vache
Aven du Colombier
Aven de la Foresti&re
Trou des Fadas
Aven des Faysses
Baume Simonet’
Aven de la Baume Cartigre
Aven du Rat
Aven d'Orgnac
Baame deRonze
Trou Ferdinand
Grotte flandin .
Aven du Serre Court
Aven de la plaine du bois
d'Issirac
Aven Fargot
Aven de la Citerne
Aven de la Sarelle
Grand Aven
Aven des Ingratiniéres
Aven de la Terrasse
Aven des neuf Gorges

190

255
165
198
250

265
265
255
270

310
310
355
350
310
320
350
330
360
384
235
335
340
305
300

285

310

370

380
375
340
360
360
280
335

40

49
90

10
25
50
%0
168 .
55

15

100
25
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Caractéristiques des crues & Sauze de 1970 a 1982 ( in Opération Ardéche Claire)
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ANNEXE 3

RESULTATS NUMERIQUES DES ANALYSES CHIMIQUES

Technigques d'analyses:

tes différentes méthodes de dosage des ions ont &té les suivantes:
2+ 2% e '
- THT ,Ca ,Mg : Dosage compléxcmétrigue;
1 + _+ - , ’ . + s , .
e : - Na ,%¥ :Dosage par spectrométrie d'absorption (Na ) et d'émission atomique
S
(K);
' ] —HCOE : Dosage acidimétrique;
# - €17 : Méthode au nitrate mercurigue;
2- N
- SO4 : Dosage par spectrocolorimétrie;

Tableaux numerigues:

T est exprimé en °C.; C en uS ; Q en 1/s ; THT en degrés frangais; les

difFérents ions en mg/l.

Le numéro d'inventaire précéde le nom de l'exurgence.
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21 5ource de la Chaire

1982 ) 1983 1984

30.09 [29.10 |5.12 [24.01 | 1.03 {23.03 [20.04 | 5.05 |18.05 | £.06 R1.06 |7.07 }6.07 B0.08 P1.09 {6.10 R1.10 Ro.11 P0.12 hs5.01 po.01
T 12.5 12,6 |12.0 12.0 fo.7 }o.8 f11.9 [.11.6] 11,6 h2.45 §3.25 f 13.3 [ 13,2 13.35 [13.5{13.0113.3 |11.3 }12.3]{10.5
c / 430 | 423 | 297 | 440 421 | 435 459| 448 [ 435 | 438 | 443 45£ 450 | 459 | 461 | 475 | 469 | 482 | 460 | 486
Q / / / 20.0(60.0 |30.0 [25.0 / 75.0) 37.0| 17.5] 13,3} 6.9; $0.0] 6.2]5.25| 60.0| 17.0] 75.0| 25.0| 35.4
THT | 26.4{ 26.3 |28.1 26:4 28.1) 25.1) 25.4] 256.6 26:4 225.4 25.7|25.85 26.2 26.29 25.6 26.73 27.H 26.5[ 27.8 -25.6 /
caz+ 93 a2 | 107 Be 35 89| 102 97 89 87 97 96 98 98 97 | 01 107 | 101 105 97 !
ng“i 8 14 4 12 ] 10.5 7 5 6 10 9 5 5 E E 4 1 1 3 4 4q /
na’ 1.511.95 | 1.9 2.9}2.25| 20| 3.0 2.0} 1.6|2.75| 3.2 2.4| 3.8 3.8 4.0 {4.0] 4.0 5.0 4.7 / /
K+ .21 1.7 11,15 |1.28{ 1.4] 1.9| 1.7} 1.3}]1.15] 1.3 0145 1.4 1.4§1.35| 1,4 {t.6]| 1.51 3.8} 1.5 / /
nco; 295) 295 | 207 | 267 293 | 262| 262 295| 284 | 278 | 284 | 285 | 203 | 209 | 275 | 298| 206 | 288 | 200 | 279 | 28s
SO:- X / 29 36 0 37 34 kt: ] 208 29 | 37.5 33 |26.5 25 22 t21.5 |22.5 29 22 |32.5 {30.5 45
cl / S.4 4.1 5.2 3.8 47| 5.0( 5.2( 4.3 4.8} 4.1 | 4.5] 53| 4.7]| 4.6 4.6 5.3| 5.0] 5.0} 5.0 /
pH / / 7.2 1.2} 722 | 7.2| 7.0| 6.9| 6.9

I: Source du Boeuf

1982 1983 ’ 7 1s84
30.09 [29.10 | 5.12{23.01 | f.03 p3.03|20.04 1.06| 4.07 P6.07 (1.08 p1.05 |6.10 [21.10 p9.11 [20.12 hs.o1 {30.01
hee | 12,9 13.3 | 12.2| 12.0 | 12.55) r2.1 (2.5 13,1 | 7 |13.s5[13.6{13.65(13.7] 13.65{13.5 13,05} 12.3]12.45
e s| as5| aso| 46s| 394 | s00| 424 413 ad0| 440| a40 |.4ss | 453 | 461 445 | 4sa| 4s3 | an1| a3
e | 26.4| 26.3 | 29.2( 25.1 [ 29.0 | 25.7] 23.2| 26.0| 5.2 | 25.9 [26.5| / [25.7] 26.15(26.2| 25.6 |24.9| /
lca?t 87| tes| 110| 89| tos| 93| e3i wso| es| 97 | es| s [101] 99| e} , | s}/
g2t 11 7y 4| 71 7| s| e| ssl 4 4 7l v 1l 35| 4| 2V 7| v
nat 1.5) t.6] 1.6 2.8 3.a] 2.8] 3.0l a.2] 3.4 3.7 [3.9] 3.8 | a2| /) 39f 3| s/
o t2f oy | ol 12| 27| 1.3 1.ss| 1.4 teaf 1.s (s |tss | 1m) | va| 1) s
peo] | 2951 202 | 318] 272 312 285 261) 198| 284 | / | 296| 285 | 293| 288 | 277| 205 | 28] 283
Eof' / |26.5| 241 25| 28] 24| _3s]30.5| 29|25.5 | 23|22.5 {26.5) 20| 21l 15| 29| 29
c1” /| s.2] 3.7] 46| 3.8 4.3| 45| 3.6 a6 5.7 47| s [ 4.5 s.1| 5.4 3.8 4.8 40
- / 7.41 7.3 72| 7.2 7.0

5: Event de Foussoubie

1982 13983 1984
30.09 [29.10 {5.12 24.03 | 1.03 .23.03]20.04 ] 1.06 {t1.06 5.07 | 1.09 [20.09 | 6.10 j21.10]29.11 |20.12 30.01] B.03
T 12.1)12.3] 7 [12.0] 9.8 (11.4[10.85] 12.4 | 12.2{12.2 [ 12.3 | 12.3 {12.3 |12.75] 12.3| 10.9 | 10.1] 10.5
C a10| 456 1 478 | 480 | 486 | sos| s10] sSo4 | 495 | 433 | 491 | 489 | s02| s2¢l s15) 517 S20
THT 24,61 30.5 [31.4}31.2 (30.1]29.5] 30.1] 30.0 / |28.2125.4}28.2 / |29.0] 30.8:29.9 / /
’ Ca2+ 87| 104 | 123 116 | 114 | 108} 120 109 / 105 591 110 7/ 113 119; 112 / /
Towe?t | ] u| 2| s| a| s [ 7] ¢/ bz 2] s .2 28| A sy
’Na+ 18] 2.4 2.4 5.0 3.7} 2.6] 4.5]4.25 / 3.8 2.9 38| 3.8| 4.B] 5.1 5.2 !/ 7
K'L 2.3 2.1 L.7) 13317 |23 (1.4 1.3 ! 1.3 0.9)1.45 |1.45| 2.5| 1.6]2.7% / /
HCO; 261 296 | 34B§ 332 | 315 320| 317 339 333) 336 | 2951 316 / 314 334 | 314 325| 317 :
SOE— ! 39 36 3l 45 33 36 34 33 25 (20.5 25 [23.5 40 30 ki:} 49 41
1" ;] 70|80 65| 7.2]63] 5.5 s3] 7| a7]33as5] /73] 66]83]s63]sa i
H ;17 | re]ras | 2.3 (7as] 6.9




222

Goule de Foussoubie 10: Source du Bas-Moulin
1983 ‘ 1982 1583
',‘ [23.01 | 1.03 123,03 }20.04 {1.06 30.09]20.10] 5.12 | 1.03123.03 [z3.0511.06126.07 1.09%
| T | 26| 65[10.9}11.7 13.75) 7 T 14.1] 1901 13.5 | 13.2| 13.6] 13.6 13.7?{_1_3.9! 14.0°
" ¢ 559 | a8s| 558 | 565 | 590 c ag1l ass| 439 | 457| 4s9| as6, e8| 458’ 46
5 THT 1 36.1 |32.5|32.933.7 [33.4 T | 27.7|31.1128.9|29.5] 25.2| 29.0| 29.1: 26.1; 7
calt| 134 | 120 121 135 | 130 ' cZ | 78| w09] 104 83| so| 1wz u7| 104 7
et'] 7| 6| 6| 6] 10.5 T Tl el 7la| 7] sles| s| 7
wa' | 7.0 5.1| 8.0] 7.5 ] 5.5 Na” 15| 18] 14| 3.3] 7 | e8] 3.2 3.2 3.2
k| 1.9 267 19| 2.1 1.2 K 1.1] 09| 14| 0.8 / | 1.0] 0.6) 0.5 0.6
Weoy | 353 | 296| 315] 337 | 372 NCOy | 3lz| 335 | 328 | 3| 311 325 30, 30 /]
o2 | 67| 37| ss| s7]| / s0% 9|15 l225| 30| 7] 18225 19f 17!
c1” | 15.5 | 3.8] 14.9] 12.4 {13.0 o s | 4.1 6.6] 4.3] 3.8| 3.4 3.32 a.2 ETJ
ot | 7.6| 8.0] 7.8 pH ARGEREREE
6; Source de Vanmalle 8: Source du Tiourre

11.06!21.06}26.07) 8.08] 1.09/21.08121.10

23.013i23.03}20.04{ 18.05;11.06[26.07] 1.09j29.11 20.12]
/

. 14.1| 14.3| 14.3| 14.3 12.2 :
' 14.09 ! : / i T / 13.4] 13.4f 13.4] 13.5]13.75| 13.6] 13.6

c 5521 5451 545| 531) 5300 S516] G563

¢ | 435 | 460 | 486 | 495 ] 490 | 479 | 478 | 493 | 508 |

HT 33.3| 32.6| 30,9 31.5} 32.0| 25.9].33.8
T | THT | 29.8 [29.0 |28.4 {29.5 |28.7 [27.6 |28.1 {27.6 (28.2

¥ i

Ca 1330 128 114) 122) 22| 99y 132

; i ca®| 89 105 {114 107} 115 | 108 |08 j 110 | / |
w4, 4 slo2l - 4 3 2 . N .

AL | ; Mg™t 118.5 ? 5165 3.5 2| & 114
* Na 3.8] 4.3 3.7; 3.6) 3.6/ 3.8 45}, N

; ; . ‘ Na 1.4 |14 12911142 |29 '32]29 (3.5
Pk 1 o7l 0.8l n2l 10l 1.2) L2b1sd o

1.15 {1.3 |o.8 0.6 (0.6 0.3 |05 0.3 [0.3:

{Hco, | a93| 3s4| -367) 373 379} 307|. 394 - ,
! ! Heoo) 320 | 328 327 | 323 } 337 | 325 | 332 | 330 336

$0% 18t g} nl. 9j s5) 3.5 16 ' 2-
sof" | 12 | 14 2.5} 17| 18 16 f15.5 | 10 155 ]

cy 3.71 3.7} 4.4l 3.5] 3.8 /i 4.8

¢t | 3.5 {3.2 13.4 13.41(35 (3.9 3.2 3.4 (4.0

oH 6.6 |7.2 |6.9 6.5 |

11: Source de 1'Aiguille

1982 1983 1924
130.09 (29.10| 5.12]24.01 1.03 23.03(20.04} 5.05118.05 | 1.06[21.06 | 4.07(26.07 | 1.09;21.09 ;6.10 |21 .10 25.11 120.12 115.01 !30.011

- - - - i
[T !I 4.0 13.8!0 14.0] 14.1}13.9] 14.0014.05] 14.0§ 14.1 [14.35| 14 13 14.1| 14.1] 14.0 14.1 14,151 14,0 14.0) 13.7] 14.0 13.9°
< l ;7 ' 396, 433] 402 40| 423| 425( 459 453} 45l 446 | 438| 427 429] 398 442 i 473 | 4592% 498} 4511 as2

io ! ‘ 5.0] 8.0) 2.0{10.0| 4.0/ 3.9) 7.0| 6.5| 3.8] 2.3] 2.3{ 1.39]2.75 z.o1i1.3ala.ss 2.35]10.5| 2 851 s.ﬁgp"
1THT iz:.afzs.s 285l 271l 28.2| 25,8 23.7] 26.7 | 26.9 [26.45) 26.2 | 25.6 24.9123.85| 22.0 125.8 | 28.0' 26.5 | ct.4 1 26,01 / B
T e e 93] ee| 73| 95y 95| 95| o) 92 1| 93| 95| 93] ea| sl sos| to2| | sy /1
:ngy‘ 3 Q20 13 1s; 24 s| w| 7] 8] 8] B 6 3 2 3 3 2 2| 2| ¢ /
Tt | n4] 15! 9] 1.9] 2.1 18| 2.5) 26| 11] 2.6) 3.3 3.2] 2.9) 3.2 3.4] 3.4} 3.7 243 48l 4 ;o
K" 10! 1.0'0/65:0.65t1,15| 1.3/ 1.15| 0.6| 0.6| 0.670.65]0.65] 0.5| 0.5 0.7]0.7 |0.7570.5.1 6.51 {_/";
“WCOR | 256 | 280 332| 2931 0343 287 306 307 305 292| 3o0| ess) 289l 287 242| zem: 3221 3014 323 2% : 255 i
i psofT| 4] ombo1sy 12y 28| 25| 178 85|85 18] 21|15 | 18 ¢ | ] wioes| 8 12)18.5
_35 ;_cr f_fL 1.80 4.1} 41) a7) 4.1) 3.8] 5.2 437 4.3] 3.7] 3.9) 4.3 3.8 /| 3.6| 5.1y 3.61 4.0:3.8 /4l
i { / / mii 7.2|7.25| 7.2| 6.7} 6.9(6.75
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12: Source de Ja Fare 16: Source de la Dragonniére
1683 o 1983 1984
23.01 £2.03 [ 4.07 7.07 |1.09[ 21.09) 6.10121.10(24.11 11.06 £7.07 | 1.09 | 6.10 [21.10 [0.12 [15.01 B1.01 | 8.03 | 4.04
T 15.45] 15.0 [ 15.3] 15.3 {15.4] 15.4 {§5.45 |15.2 | / T (w6 |14.6] s 114.8] 7 (13.7]14.1113.9|14.0]14.1
C 500 | 526] 549 543 | 532( 480 ; 543 | 542 | 554 t 556 | 520| 501 | 517 ] 549 582 | 573 557 | 567 | 560
THT | 31.5] 33.1]32.0]32.2 [32.0] / [32.4 {32.4 | / THT | 33.0130.8|28.0 [30.4{30.1]34.1133,7123.2}35.432.9
_ Ca | 102 123| 125 105 | 1243 s | 1256 | 124 } / cat| 132 104 84 18 117 132] 137 128 137 12
é Mt 15| 6] 2| 10| 2| / 3| 41| / wet'| 8| 12| 12| 2| 2| 3| z| 3| 3} 2
? Na® A9 5.2] 3.5| 3.6 3.8 3.8| 3.6 | 4.4 |47 na* | 3.75 / / 11 32| a5 P Y / /
i K 1.2] 1.8 1.7] 1.0} 1.1 1t vz (14 07 | ¢ 0.8 /]| /| sp15| 0| / P
3 saf' 14 9 2| 4.5) 45| 4.5 3 9 ] Kcoz| 392 | 367 | 351{ 364} / | 398 393 | 392 | 396 ) 389
HCD% 373 | 395 | 393| 392 | 386 ] 289 | 3s0 | 387 | 387 50,2" 14 | 10.5 9 3.5]11.5 13 l12.5 14 / 9
ct 4.3] 4.7] &4.5F /7 V3.7] / |46 149 3.6 c1” 4.1 3.9 3.7 3.3} 4.4 3.4]4.7]3.43.45 4-]
i 6.7 7.0

33: Source du Passeron

1982 1983 1984
30.09]29.10] 5.12{24.01] 1.03}23.03] 1.06(21.06 7.07} 8.0829.11/15.01 [30.01| 8.03
T 18.7] 13.3 7 | 1z.6] 12.8} 13.0] 13.0f 13.2] £ ]18.7) 13.2 12.8[13.08) 13.0
c 7 | 499| a9s| as6| s37| s18| ssof s3s| ez2| e2a| s14| 499 ;s | 531
q o0.05| 0.40] 1.00] 0.12] 1.10| 0.85] 0.30] 0.12} /| 0.05 0.25{ 0.15] 2.50] 1.4
THT | 27.31 29.8]33.3] 30.2] 33.2] 31.3] 32.1| 31.5} 34.3| 7 | 2z9.0] 29.5) s | 337
cat | 103| 103] 126] ss{ w7| 118 17| 121] 10| | ne| 13| ; | 130
Mg't 5| 10| s| 20| 10| s| 7] 3.8] 5[ ¢ of 3| ¢ 3
Ka* 2.3] z.2| 2.4] 3.8] 2.7| 5.2] 4.5 55| 9.4 1.2 3.7] 7| / /
K 1.1] 07| 1.0| o8| 0.6f 0.6] 0.8 t.2f 1.9f 1.7] 03] s §/ !
weoy | 19} 37| 3ss| azn| 3sa| 3sx)| 357( 44| 33| 362 332| 3401 ; | 385
05 /1 7| a9l 30} as| 35| 27| 29)a3s) 27| 7{azs| s 29
o ;| 7.4 e.4| s8] 6.8] 7.0] 7.0] 750131 /| sl s.2] /s | s.0f
pH t o7 1] 69| 7.2f7.35
Goul de la Tannerie{Tourne}
1583
23.03{20.04{ 5.05{17.05]31.05{11.06{21.06{ 7.07 26.0? 1.09{20.12
T 12:75] 13.1] 12.9) 13.1} 13.1] 13.2{13.25 | 13.4| 14.0 | 13.5] 13.5
¢ | a92| sa1| su1]| saal s33] s40] 48| seo| se5 | sez2| s30
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