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INTRODUCTION

: Réalisée a l'instigation du B, R, G. M, ( service géolo-
gique régional du Massif Central ), cette étude a pour but de réexaminer le pro-
bleme des eaux minérales carbogazeuses de la région de Vals les Bains,

En effet, alors que le secteur Nord du Massif Central a
été 1'objet de nombreuses études dans ce domaine, la bordure orientale, pourtant
riches en émergences, n'avait pas encore attiré 1'attention des hydrogéologues,

La région de Vals les Bains a connu au XIXe sigcle un
certain essor économique, grace a l'exploitation médicale et commerciale de ses
eaux captées par de multitudes forages et émergences naturelles. Aussi dispose-
t-on de nombreuses analyses chimiques de ces eaux, Cependant le probleme de
leur origine, n'avait pas encore recu de réponse satisfaisante,

Jusqu'a présent la bibliographie ne compte que des docu-
ments relatifs a leur mode d'exploitation, Seules les sources de I'agglomération
de Vals les Bains avaient été 1'objet d'un rapport géologique par J, P, Destombes
en 1955, -

Il paraissait donc séduisant de tenter une synthese de
toutes les données disponibles, et de les intégrer dans une étude géologique détail-
lée de la région,

Nous avons surtout essayé, au cours de ce mémoire, de
mettre l'accent sur les relations entre sources et événements magmatiques et
structuraux,

Dans cette optique, différentes disciplines ont été utlili-

- la pétrographie des terrains affleurants aux sources,
- la volcanologie du Quaternaire,

- la structurologie,

- 1'hydrologie classique,

- la chimie isotopique des eaux et des gaz,

L'étude pétrographique du socle est présentée de fagon
succinte, rappelant les travaux de A, Weisbrod ( 1960 ) qui a réalisé une carte
géologique sur les Cévennes médianes,

L'étude du volcanisme guaternaire ayant fait 1'objet de
la these de E, Berger ( 1973 ), nous nous contenterons de préciser la relation
possible des sources carbogazeuses, parfois accompagnées de mofettes et pour
quelques unes d'une thermalité, avec le volcanisme récent de 1'Ardeche,



En ce qui concerne la fracturation du socle, nous
avons ajouté quelques éléments nouveaux a la carte tectonique de Weisbrod,
par une exploration photogéologique, par la recherche de mylonites, de zones
de filons minéralisées, par 1'étude de fissures d'extension et du systeme filo-
nien volcanique, Nous mettrons en évidence les principaux accidents du socle ,
qui se recoupent 3 Vals les Bains, La carte des sources minérales superposée
au réseau graphique des fractures, nous conduira 2 une discussion sur les famil-
les de fractures de différents dges qui conditionnent les émergences d'eaux miné-
rales,

Ainsi ce chapitre sra-t-il davantage développé car, il
revét une grande importance dans 1'étude des circuits souterrains empruntés par
les eaux minérales et les gaz,

L'étude hydrogéologique apportera des renseignements
sur la distribution de 1'activité thermominérale, Une comparaison des parame-
tres physico-chimiques des eaux, metira en évidence les groupes de sources qui

cernent les principales venues hydrothermales, Nous verrons qu'elles sont situées

dans des zonesparticulizrement fracturées ou a proximité immédiate d'un volcan,

Les sources les plus intéressantes par leurs caracté-
ristiques physico-chimiques, c'est-a-dire les mieux situées par rapport a ces
venues directes et les moins sujettes & des mélanges, feront évidemment 1'objet
d'une étude détaillée comportant :

- la situation topographique du griffon,

- 'esquisse géologique du secteur environnant la

source,

- 1'analyse chimique beaucoup plus fine avec les élé-
ments traces et les isotopes des eaux et des gaz qui nous permettent de préciser
l'origine des eaux, des sels minéraux et des gaz d'accompagnement,

Toutes les autres sources ont été inventoriées lors
d'une enquéte sur le terrain, Le deuxigdme tome présente leurs carctéristiques
physiques et chimiques, ainsi que des renseignements divers, comme la descrip-
tion des griffons et leur localisation, ou d'ordre administratif,

A la demande du B, R.G. M, cet inventaire est présen-
té sous forme de fichier %« ., L'annexe comporte également une carte de répar-
tition de toutes les émergences,

¥ Référence 795G N46 Z AUV
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1-1. - LLOCALISATION GEOGRAPHIQUE :

La région étudiée, ancienne province du Vivarais, corres-
pond au bassin versant de la haute Ardeche, Celui-ci est limité :

- au Nord-Ouest par la ligne de partage des eaux Méditer -
ranée/Atlantique allant de Mezillac au col de la Chavade,

- vers le Sud par la ligne de créte du massif du Tanargue,

- vers 1'Est par des lignes de crétes paralleles de direc-
tion Nord-Sud qui suivent plus au moins le contact cristallin sédimentaire,

1-2. - RELIEF, CLIMAT, VEGETATION,

Dans les hauts plateaux du Vivarais vestiges d'une ancienne
pénéplaine, les prairies et les foréts de coniferes constituent l'e sentiel du couvert
végétal ( le climat y étant assez rude ),

Vers le Sud, les molles ondulations du plateau font brus-
quement place au talus cévenol, ( bassin versant de la haute Ardeche ), qui fait déja
partie du versant méditerranéen, Les pentes cristallophyliennes de ceversant sont
profondément entaillées par les torrents qui découpent des ''serres'' longues et étroi-
tes bandes de hautes terres auxsommets aplanis, séparées par de profondes vallées,
Ce pays cristallin se termine a 1'entrée de Vals les Bains oli commence le pays sédi-
mentaire au relief en cuestra généralement peu prononcé.

Au dessus de 800 metres, on ne rencontre que le genét a
balai et quelques pins, Dans les vallées, c'est le domaine du chétaignier, mais actuel-
lement la maladie de 1l'encre décime peu a peu les arbres, Dans la basse Ardéche, _.
pays sédimentaire le climat méditerranéen autorise des cultures plus riches, vignes,
oliviers, muriers, arbres fruitiers,

1-3, - APERCU GEOLOGIQUE,

La zone étudiée s'étend sur les feuilles géologiques au
1/80 000 de Privas et de Largentiere,

Dans les environs de Vals les Bains, sur une surface
relativement restreinte, des terrains de différents dges sont représentés. Le socle
cristallin et cristallophyllien est en effet recouvert par un ensemble sédimentaire
dont 1'4ge va du Carbonifere au Crétacé,

C'est dans le socle qu'émergent la plupart des sources
minérales étudiées, mais certaines surgissent des formations houilleres du petit
bassin de Prades, isolé au Sud de notre secteur, Ce sont des eaux minérales bicar-
bondtées sodiques carbogazeuses, ce type étant étant classique dans les régions a
volcanisme récent comme 1'Ardéche ol sont présents de nombreux petits volcans
tres bien conservés, d'dge quaternaire,

A 1'Est, dans les formations mésozoiques, il n'existe au-
cune source minérale connuela faible perméabilité et 1'épaisseur de la couverture
gsédimentaire formant "éponge'' peut justifier l'absence d'émergence,

Notre étude va donc porter essentiellement sur le socle

situé a 1'Ouest de Vals les Bains,



1.2

HYDROCLIMATOLOGIE

Il n'existe dans la région étudiée que cinq stations cli-
matologiques : deux sont situées dans les villes d'Aubenas ( 260 m ) et Vals les
Bains ( 250 m ), trois sont situées en altitude, La Souche ( 600 m ) au Sud, Mayres
( 580 m ) 3 1'Ouest et Montpezat sous Bauzon ( 570 m ) au Nord-Ouest du bassin
versant,

Bien entendu une telle région accidentée exigerait un
réseau plus dense d'observation, cependant les relevés journaliers de ces différents
postes ( recensés A la station d'Ancone & Montélimar ) nous permettent de préciser
les carctéristiques essentielles du bassin ardéchois,

1) Précipitations : du tableau détaillé des moyennes men-
suelles et annuelles de précipitation ( tableau n® 1-1 et 1-2 ) il en ressort plusieurs
caractéristiques :

- tout d'abord une moyenne pluvi anétrique annuelle im-
portante 1166 mm dans la période de référence 1961 - 1977 3 Aubenas et Vials et
1674 mm & Montpezat.(figure1-2 )

- Un régime méditerranéen de montagne avec un maxi-
mum pluviométrique de saison froide et un profond minimum d'été : prédominance
des pluies d'automne et en second lieu d'hivers ( apres les trois mois septembre
octobre novembre, c'est janvier qui regoit le plus de pluies ). figuresl.3

- Des années de sécheresse désastreuses par suite de
1'absence quasi totale de pluies pendant plusieurs mois consécutifs, ou des séquen-
ces exceptionnelles de précipitation, Le rapport entre années seéches et années plu-
vieuses est d'ailleurs significatif puisque les moyennes annuelles sont largement
doublées. C'est ainsi que 1'année 1973 a été la plus seche ; de février a mai les
quantités d'eau recueillies ne représentent que 50 % des précipitations normales
sur cette période, Le déficit pluviométrique a été également important pour 'an-
née 1978 puisque la sécheresse a persisté/durant l'automne,

- Enfin une répartition spatiale qui préviligie la haute
Ardeche,

Le tracé des isohyet..s ( carte n® 1-1 ) qui tient compte
de la situation des versants et de leurs expositions aux flux pluvieux, fait ressortir
les points suivants:

- C'est la montagne cristalline qui recoit le plus gros
des averses, Il y a généralement 1000 m a 1200 m de dénivélation entre l'origine
des torrents c&venols et leurs confluents pour un trajet de quelques kilometres,
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Cette élévation brutale des altitudes sur de trés courts
distances provoque des pdles de condensations avec génese de précipitations abon-

dants,
C'est la montagne, bordure orientale du Massif Central,

qui regoit les premiers flux humides, originaires de la Méditerranée,

Dans le détail des chutes annuelles sont diversifiées par
1'exposition des versants et les phénomenes d'abri, Des lanieres de seécheresse
apparaissent dans les vallées profondes.

Dans notre bassin les courbes isohyets montrent que le
maximum de précipitation se produit sur le Tanargue et se prolonge par un axe
Nord-Est en direction du Cheylard,

2) Température , La température intervient dans le
stockage par le froid des précipitations, par le gel des sols et des rivieres puis,
quand elle s'éleve par la fusion et le dégel.

Le relief influe de fagon trés sensible sur le tracé des
isothermes annuelles ; du SE au NW on note une diminution progressive de la tempé
rature au fir et 3 mesure que 1'on s'éléeve en montagne ( carte n® 1- 4).

Mais celd est du également aux remontées d'air chaud
qui sont sensibles suivant un axe allant de Vallon a St Félicien,

Dans le tableau °® 1-3) ayant porté les températures
moyennes mensuelles de chaque année de la période 1956 - 1977 ( moyenne des
T max + T min ), nous avons pu calculer la température moyenne annuelle qui

est de ? 11, 65°. Le mois de juillet avec 20, 6° est le mois le plus chaud, le mois
de janvier avec 3, 9° est le mois le plus froid.

Il n'y a pas de grandes différences entre les tempéra-
tures moyennes mensuelles des mémes mois, mais une variation rigoureuse exis-
te suivant la saison, (fig 1.5 )

Enfin les variations de la température moyenne annuelle
d'une année i l'autre sont trés importantes, par exemple la température moyenne
annuelle pour 1966 est de 13, 5° tandis que pour 1968 cette valeur est de 6, 3%,

Evolution de la réserve en eau du sol,

Elle diminue d&s le mois de juin en haute Ardeche, La
période d'épuisement total de la réserve est courte, au maximum de deux mois,
juillet aodt, En été la rareté des précipitations et la température élevée entrainent
une forte évapotranspiration et ont pour conséquence l'absence d'alimentation,

La réserve commence a se reconstituer des septembre
normalement avec les fortes pluies d'automne, mais ensuite elle évolue beaucoup
plus lentement en hiver, le sol gelé emp&chant l'infiltration.

Les cours d'eaux

Les principaux affluents de 1'Ardéche a 1'amont de
Vals les Bains, sont le Lignon sur la rive droite, la Volane et la Fontoliere sur
la rive gauche,
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cours d'eau : surface des bassins versants : longueur des cours d'eau
Volane 92 km? 16,5 km
Fontauliere - 130 krn2 5 20  km -
Lignon 58 km’ 20 km
Ardeche supérieure : 475 kmz J 38 km

Ces cours d'eau se carctérisent par leur extr&me

jeunesse, La roche en place apparait souvent dans leur lit,

1'Ardéche est célebre par ses crues impressionnantes,
et subites, son débit peut passer de 2200 m3 A 7500 m3, pour un bassin de faible
superficie,

C'est un bassin trés arrosé, dont les lits de riviéeres
présentent des pentes énormes ( sur les premiers 25 kilometres du cours de
1'Ardeche, les pentes vont de 10,7 % a 1,7 % ; ceci suffit & expliquer la rapide
progression des crues, d'autant plus que ce bassin versant présente des conver-

gences d'affluents,
Malgré 1'évapotranspiration les précipitations sont suffi

santes pour alimenter les cours d'eaux mais aussi une tres forte infiltration,



TABLEAU 1_1

RECIPITATIONS MENSUELLES DE LA PERIODE 1961 .77 Aubenas  Valsles Beerns
ANNEE | JAWV | FEVR | MARS | AVRIL| MAI | JUIN | JUIL| AOUT| SEPT | OCTO | NOV | DEC TOTAL
1961 88,4 | 36,5| 0,2 119,1| 115,2| 81,7 | 22,7 | 2,4 67,8 | 128,3| 181,8| 113,4 957,5
1962 82 107 97 131 20 21 17 49 114 73 129 70 915
1963 127 110 | 66 130 61 238 131 182 155 49 235 98 158,2
1964 59 213 199 90 87 62 23 91 93 166 50 46 1179
1965 105 10 111 21 22 50 90 68 404 162 101 100 1244
1968 81 139 1 143 52 44 21 65 38 295 120 | 29 958
1967 63 84 88 48 145 41 15 187 71 44 231 8 1035
1568 7 138 37 98 141 45 39 139 255 143 134 31 1207
1963 262 131 108 132 70 58 50 61 159 56 85 11 1181
1970 137 18 111 83 171 85 46 24 60 | 320 129 80 1264
1971 123 8 103 165 147 E 141 63 76 78 28 45 75 1057
1972 115 197 92 20 48 | 100 43 107 80 l 233 44 123 1202
1973 103 17 22 40 g6 | 50 106 20 82 157 | 56 91 810
1974 146 136 68 86 55 ? 118 26 48 268 21 75 27 1080
1875 86 104 121 10 106 i 81 23 105 209 55 55 116 1077
[

1976 47 88 32 49 36 16 19 246 369 347 177 131 1562
1977 127 90 | 144 19 171 83 147 198 28 278 64 152 1505

8l



TABLEAU 12 PRECIPIT.TIONS MENSUELLESDZ LA PERIODE 1961-1G77 DE Li ST.TION KONTPmZAT.
ANNEE:| JAN.| FEV. MaRS | AVRIL| MaI.| JUIN| JUIL. aCUT | S&PT.] OCT.| NOV. DEC. TOTAL
1961 g8 7 0 105 192 109 44 12 98 596 380 105 1581
1662 139 | @ % 151 26 51 5 46 51 75 189 103 1030
1963 210 106 48 180 43 297 99 330 131 225 544 142 2355
1964 129 397 168 182 115 53 29 88 9 94 57 71 1473
1965 154 11 111 6 32 54 69 37T 504 190 200 135 1483
1966 80 141 10 115 84 106 35 19 52 352 235 47 1280
1967 119 154 246 10% 179 57 20 119 130 38 323 13 1501
1668 42 2i0 31, 165 146 54 23 164 151 191 160 88 1425
1969 232 187 175 133 153 80 31 34 269 13 <36 73 1714
1970 384 40 121 45 146 60 1" 23 101 556 202 59 1748
1971 169 29 150 294 158 177 70 101 40 20 69 148 1425
1972 350 400 128 23 82 162 20 55 68 362 36 370 2056
1973 229 38 24 49 i 77 84 30 251 178 183 416 1641
1974 283 165 110 95 143 109 57 77 139 57 266 95 1521
1975 200 238 213 14 132 98 67 80 209 32 49 108 1444
1576 68 197 25 114 36 2 27 353 3%4 456 405 252 2315
1977 422 230 110 16 242 172 135 165 32 664 76 275 2545

Frecipitation moyenne mensuelle
61=TT7 193 157 105 105 116 101 AT 100 159 234 213 144 1674

61



TABLEAU 1_3

PEPER4TURES MENSUELLES NOYENNESDE L aIR. 1956-1977.

Vals \esBa:hs

AYNEE | JaN. | FEV. | MaRS | AVRIL| MaI JUIN | JUIL.| sOUT | SEPT.| OCT. | NOV. DEC.

1956 4.9 =3.1 6.6 9.2 16.3 17 20.1 19.1 17.4 | 10.7 | 5.7 4.8

1e57 3.3 643 5.9 11.2 13.5 17.4 | 20.4 19.6 16.8 123 6.9 4.3 11.8
1658 3.8 6.4 5.9 9.6 | 16 17.2 19.7 | 20.1 17.6 1.2 | 7.3 4.9 10.7
1961 3ol 7.8 S.4 1542 14.4 18.7 | 20.1 20.5 19.6 13 7 5.1 12.7
1962 6.6 S 5.4 1.1 14,1 18.3 | 21.4 | 21.7 172 12.5 | 5.7 1.5 1.7
19%3 | 0.1 0.9 T 10.8 15 17.1 20.4 16.6 15.3 1.8 | 8.1 2.6 10.5
1664 3.4 73 8.2 14,9 | 183 | 21.2 | 24.9 | 21.6 | 18.8 1.7 | 9.1 4.5 13.5
1965 4.9 3.6 8.2 12.1 16.8 | 20.4 | 20.9 | 21.3 15.8. | 14,9 | 7.8 6.3 12.8
1666 4.2 8.1 8.9 12.5 16,9 | 20.9 | 21.2 | 21,3 | 21.2 14.6 | 6.4 6.5 13.5
1567 3.5 5.1 8.5 10.5 1%.5 16.9 | 21.8 19.4 158 13.6 | 7.9 2T 1.6
168 | -2.1 1 1.9 5.1 8.5 1.5 13.5 12.5 10.4 | 8.5 4.1 1.2 6.3
1569 5.1 2.6 7.5 1.1 14.2 16 20.3 16,7 | 16.4 15.7 | 6.9 1.5 11.2
1970 5 5.2 5.3 9.3 13.7 | 20.9 | 20.5 | 20.2 17.8 12.1 8.7 3.5 1.4
971 543 5.6 4.2 12.3 14.5 16.1 20.7 | 20.2 17.2 13.3 | 5.4 5.4 1.5
ig72 4.3 6.4 6.6 10.6 13.4 15.8 19.8 | 25 4.8 | 12.1 8.2 5.7 119 o
1973 3.9 | =0.1 6.7 9 14.9 18.4 19.9 | 21.5 1 11 7.4 4.6 1.3
1974 6 l 5.7 7.8 10.6 14.5 17.9 | 21.6 | 21.8 15.5 | 8.2 76 | 7.8 1.1
1975 €.9 1 7 7.3 1. 14.7 17.8 | 22 21.7 17.5 10.9 | 7.6 3.8 12.4
1976 | 5.2 ‘ 6 8 10.2 | 16.5 | 22.4 | 23 | 20.2 | 15 1.6 | 6.6 | 3.9 | 12.4
LT 4.3 6.5 9.1 10.5 1555 16.9 20 18.1 16.3 133 7.5 5.1 11.8
0T, 3.97 | 4.68 | 7.12 | 10.65 | 14.66 | 17.93 | 20.61 | 2C.15 | 16.7 12.05 | 7.09 | 4.28 | 11.65

0t
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Chapitre II, -

GEOLOGIE DE LA REGION ETUDIEE

2-1 - INTRODUCTION

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de décrire
les différentes formations cristallophylliennes, et les massifs graniti-
ques, rencontrés dans la région,

L'étude pétrographique du socle a été entreprise récem-
ment par Weisbrod qui a établi la carte géologique (au 1/50 O0O) des
Cévennes Médianes, (WEISBROD 1967), Cet auteur a divisé le socle antés-
téphanien des Cévennes Médianes en trois grands domaines,

- Au Sud, les schistes des Cévennes : (figure 2-1)

ensemble schisto-gréseux épi-et mésozonal, monotone,

tres épais, de la région de Joyeuse, L.a Beaume,

Cet ensemble, situé en dehors de la région étudiée, est
relayé dans la partie centrale par :

- La série ardéchoise, entitrement catazonale

Un des traits dominants de cet ensemble cristallophyl-
lienest la présence d'un horizon de base quartzo-feldspathique tres continu
de gneiss oeillés et de leptynites,

- La partie Nord est occupée par le noyau arverne :

Nous sommes 3 l'extrémité méridionale du plus grand
ensemble migmatitique francais, plus communément appelé granite du
Velay, tres hétérogene,

La région étudiée est implantée, dans la zone de transi-
tion entre la série ardéchoise et le domaine de la migmatisation vellave,
que nous étudierons successivement,

2-2 - LA SERIE ARDECHOISE

2-2-(1) - Succession lithostratigraphique et métamorphique,

Cette série présente schématiquement une succession de
trois formations qui sont de haut en bas:

- les micaschistes et gneiss variés de 1'unité supérieure

- les leptynites de l'unité moyenne

- les gneiss ¢eillés de 1'unité inférieure
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I1 est évident que ces trois ensembles ne sont pas

parfaitement homogtnes et queladénomination ne reflete que le caractere
pétrographique dominant de la formation :

a) L'unité supérieure

La pétrographie des roches de cette unité est tres
variable, puisque divers facies peuvent &tre reconnus tels que :

- des micaschistes alumineux a biotite sillimanite,
- des gneiss lités,

- des gneiss grenus a grain fin,

- des gneiss quartzitiques,

des quartzites micacés,

- des gneiss conglomératiques (au Nord de Thueyts),

- des amphibolites rubanées (chemin de Thueyts i la
Gravenne de Montpezat),

- des quartzites 2 minéraux calciques (au Nord QOuest

de Lalevade),

- des épibolites,

Certains de ces facies peuvent prendre localement
une plus grande importance : ainsi au Nord, prédominent des gneiss grenus
et quartzitiques qui s'associent en intercalations décimétriques et rythmiques,
pour former des gneiss rubanés, tandis qu'au Sudprédominent les micaschis-
tes,
b) L'unité moyenne
L'unité moyenne est représentée par des leptynites

compactes et dures qui forment des éperons rocheux ; mais lorsqglelles ont
été soumises a des broyages intenses, ellesdeviennent tres altérables, On
en rencontre divers types :

- leptynites rubanées, litées, grenues, granitoides
( ol aucune schistosité n'est visible ) et oeillées.

Un deuxieme niveau de leptynites, de moindre impor-
tance, peut s'intercaler dans les gneiss oeillés de 1'unité inférieure,

c) L'unité inférieure

La schistosité des gneiss oecillés est bien marquée

a 1'Est, alors qu'a 1'Quest elle est discrete ; les lits micacés dessinent
de nombreux plis désordonnés, Lie passage des gneiss oeillés aux leptynites
peut &tre franc ou progressif, Dans les gneiss oeillés ( ainsi que dans les
leptynites ) se rencontrent parfois des affleurements de vaugnérites et
d'amphibolites, ( par exemple sur la routed'Arlix & Vals les Bains, en
rive gauche de 1'Ardeche, ) photos

2-2-(2) - Variations lithologiques

Les principales variations enregistrées dans cette
série sont de deux types :

- d'une part, dans certains secteurs, la coupure
entre les formations de leptynites et de gneiss oeillés tend a s'estomper,
donnant une formation quartzofelds-pathique indifférenciée ( figure 2-3,
log C )..
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- d'autre part, entre les leptynites et les gneiss oeillés,
s'intercale dans certains secteurs ( entre Lalevade et Vals les bains ) un
niveau de gneiss biotitiques, dit ' gneiss inférieurs " ( pour les distinguer
des gneiss et micaschistes variés de 1'unité supérieure, ) Ce facies prend
de plus en plus d'importance vers 1'Est. ( diagrammes lithostratigraphiques
A et C atypiques de la figure 2 - 3))

Néammoins, malgré ces variations, les trois unités
distinguées par Weisbrod ( 1967 ) sont bien individualisées :

les gneiss oeilléset leptynites constituent en particu-
lier, deux niveaux reperes d'un grand intérét pour la compréhension des
structures régionales. Ils montrent nettement que, d'une maniere générale,
cette série est caractérisée par une succession d‘anticlinoriums et de syncli-
noriums d'axe Est - Ouest ; le coeur des antiformes étant occupé par des
gneiss oeillés et des leptynites ( horizon de base ), le coeur des synformes
par des micaschistes,

Ces trois unités de la série ardéchoise, micaschistes
leptynites et gneiss oeillés se voient nettement en bordure de 1'Ardeche,
de Lalevade & Chamblas en rive gauche, ol elles constituent la terminaison
périclinale de la sy nforme duLignon :

2-2-(3) - Coupe du synclinal du Lignon le long de la wvallée de
1'Ardeche et description des facies rencontrés ( figu-
re2 -4)

a) Les gneiss et micaschistes de 1'unité supérieure
sont visibles au lieu dit le Pra ( fig 2 - 4 ).
La foliation pend vers le Sud Est, ce qui indique que nous sommes Sur le
flanc Nord de la synforme, Les micaschistes constituent une série assez
monotone, Il s'agit d'un facies 2 débit schisteux, riche en biotites et felds-
paths peuvisibles a 1l'oeil nu,

Ces micaschistes renferment de la sillimanite nacrée
blanche et fibreuse. La distinction entre gneiss et micaschistes n'est pas
nettement = définiedans cette unité supérieure,

Par endroits, le micaschiste est remplacé parun gneiss
3 biotite & litage millimétrique avec de petits feldspaths ocellaires. Au
lieu dit le Pra, les gneiss et micaschistes sont fortement tectonisés,

La déformation est postschisteuse avec des plis ouverts
qui reprennent la foliation ( ces plis ont une allure de kink - bands décimé-
triques). Plus en aval, pn peut observer les filonnets de quartz boudinés et
plissés a plan axial synschisteux et 3 charniere épaissie, le plissement
&tant 13, contemporain de la foliation, Peu & peu, le pendage se redresse
3 la verticale et s'inverse vers le Sud Ouest, nous nous trouvons alors sur
le flanc Sud de la synforme,
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b) Au lieu dit Chamblas ( figure 2-4 )leptynites de
1'unité moyenne,

La roche a un aspect massif, de couleur bien carac-
téristique :

blanc rosé. Au point de vue minéralogie , nous avons
du quartz et des feldspaths essentiellement, avec des micas chloritisés
et des grenats bien visibles, Les cristaux d'orthose peuvent atteindre le

centimetre,
Par enrichissement en quartz, nous passons a des

leptynites quartzeuses ou a des quartzites feldspathiques, par enrichissement
en ferromagnésiens, nous passons aux gneiss leptyniges,

Dans les leptynites, la foliation n'est pas toujours obser-
vable. Souvent la biotite disséminée dans la roche, présente une vague struc-

ture planaire,

c) En poursuivant la coupe vers 1'Est, nous passons a
Arlix aux gneiss oeillés de la série inférieure. Ces gneiss montrent les
minéraux suivants :

biotite, muscovite, quartz, feldspaths potassiques en
gros cristaux et plagioclases. Ces gneiss sont ici traversés de filons
d'aplites métriques, auxquels sont liédes les émergences d'eaux minérales
de Malpas, ( Ces filons verticaux, sont orientés N 120 ).

Le facies des gneiss est trés cataclasé :1lh fissuration
trés dense emprunte les plans de foliation, Plus a 1'Est, la roche est fran-
chement mylonitisée et écraséeFlledevient méconnaissable, les fractures

découpant des blocs de petites dimensions, ,
En cet endroit passe un grand décrochement senestre

( décrochement de Vals les Bains qui affecte la terminaison périclinale
de la synforme du Lignon, Passé cette zone de mylonites, nous entrons
dans le domaine de la migmatisation vellave,

2-3 - Granites et migmatites du Velay

—————————— prmma =S TE =

Ces roches prennent, au Nord, une extension considé-

2-3-(1) - Le granite du Velay,

Ce granite tres hétérogene, présente de nombreuses
enclaves, des passages continuels a des migmatites, des variations de
granulométrie, de minéralogie, et de composition chimique. Généralement,
c'est un granite leucocrate alcalin a calcoalcalin, qui se caractérise par la
présence de nombreuses taches de cordierite quelquefois en prismes auto-
morphes, le plus souvent en gros nodules poecilitiques centimétriques, avec
parfois une auréole de réaction aplitique.

La roche altérée prend une teinte rouille qui témoigne

de 1'abondance de la biotite,
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Les enclaves peuvent &tre de grande taille ( jusqu'a
plusieurs centaines de meétres ), on reconnait alors la plupart des ter-
mes de l'unité supérieure de la série ardéchoise , Ce granite est sur-
tout présent au Nord de la région a Aizac,

2-3-(2)- Lies migmatites,

Elles se localisent 2 la périphérie du granite du Velay,
I1 existe un passage continu des migmatites au granite d'anatexie, Classées
par degré croissant de migmatisation, on distingue quatre types :

a) Dictyonites : ce sont des roches peu transformées
ol les mobilisats de granite, nébulite et aplite, sont en filonnets flous,
taches ou bouffées & bords diffus,

b) Crocydites : ce sont des roches ol les recristalli-
sations internes sont de plus en plus prononcées, La schistosité commence
a disparaftre, les mobilisats forment un réseau flou,

c) Agmatites : ce sont des roches dans lesquelles le
constituant granitique est prépondérant, la roche originelle ne subsiste
qu'a 1'état d'enclaves nombreuses,

d) Nébulites : ces roches forment un ensemble tres
hétérogene et complexe, Roches dans lesquelles des trainées de minéraux
sombres, des schlieren, des bouffées tourbillonnaires de biotite, dessin-
nent une vague structure planaire, Dans d'autres échantillons, on passe
fréquemment au granite, la structure gneissique disparait alors comple-
tement,

Une coupe établie dans la vallée de la Volane, a
Asperjoc, montre 1'hétérogénéité de cette famille de roches, (Fig 2-5).

La migmatisation vellave peut se suivre dans tous
les types de roches du domaine catazonal ; c'est un phénomene qui a
affecté de facon discordante, toutes les formations déja métamorphisées
et plissées,

2-4 - Granites tardimigmatitiques

Ces granites, bien que tardifs par rapport a la migma-
tisation vellave, sont étroitement liés au granite du Velay,

a) Dans notre région, on distingue le granite du
Tanargue qui forme deux massifs allongés de direction Est-Ouest, situés
approximativement dans l'axe des grands anticlinaux migmatitiques:

- au Nord le massif d'Asperjoc - St Etienne de
Boulogne est situé a deux kilometres au Nord de Vals les Bains.

- au Sud le massif du Tanargue long de 15 kilometres,
est situé en bordure Sud du bassin houiller de Prades.
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C'est un granite a tendance porphyroide ( phénoblastes
d'orthose maclée ), pauvre en cordiérite, riche en petites enclaves diffé-
rentes des roches du socle :

ces enclaves ovoides grises 4 grain tres fin sont de méme
composition que le granite. En bordure de ces massifs, les porphyroblastes
ont tendance 3 s'orienter. ( Ceci est bien visible & Asperjoc et 3 Pont de
Bridou en bordure de la nationale n°578 dans la vallée de la Vol ane )

Le granite du Tanargue est localement accompagné de
facies de bordure, de filons de granite A grain fin, et de microgranites
dépourvus d'enclaves,

Les contacts avec l'encaissant sont toujours francs et
montrent que le granite recoupe les migmatites du Velay.

b) Parmi les autres granites présents dans la région, il
faut citer le granite porphyrotde dit de Rocles qui correspond & un granite
syncinématique, intercalé au sommet de la série ardéchoise,

Ce granite est surtout présent en dehors de notre région
étudiée, a 20 kilometres au Sud Quest de Vals les Bains. Il s'agit d'un vaste
laccolite concordant, que l'on suit depuis Dompnac jusqu'a Rocles,

Ce laccolite, décroché par le grand accident sénestre de
Vals les Bains, se retrouve en lambeaux dans lavallée du Sandron, 1 kilome -
tre a 1'Est de Vals les Bains.

I1 a été signalé en 1957 par Chantal Sanitas sous le nom
de granite de Vals St Andéol. Ce granite présente des facies 2 biotite, 3 deux
micas, ou & muscovite,

2-5 - Petits massifs granitiques et roches filoniennes,

Des petits massifs circonscrits et des roches filoniennes
affleurent dans la région, recoupant toutes les autres formations du socle ;
ils sont toujours & proximité des grands accidents cassants ( Est Ouest et
Nord Est ),

a) Le petit massif de Fabras, au Nord du bassin de Prades,
est constitué par un granite 3 muscovite, A reflets bronzés, Il semble découpé
par de nombreuses fractures NE, enduites de minéralisations de fluorine et de
produits uraniferes,

b) Il existe des filons de roches dacitiques et andésitiques
abondants sur le Tanargue, plus dispersés dans le reste de la région. ( Route
de Taujac-Prunet ),

c ) Les filons de microgranite affleurent surtout le long
d'une étroite bande, qui va de Labastide de Juvinas 3 St Cirgues en Montagne,
en passant par le Suc du Pal,
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2 -6 - Nature des terrains affleurant aux sources minérales,

C'est dans le socle cristallin qu'émergent.toutes les
sources minérales, La nature lithologique des différents terrains rencon-
trés, ne semble pas jouer un réle dans la répartition des sources miné -
rales,

Nous remarquons simplement que les sources issues des
migmatites et granites du Velay sont plus nombreuses que celles issues
des terrains métamorphiques, car ces derniers couvrent une petite
surface au Sud du bassin versant étudié ( région de Prades ).

Il est possible toutefois, de concevoir un plus grand
nombre d'émergences dans les terrains granitiques et migmatitiques,
qui se comportent dans la région comme des matériaux rigides et

cassants,

Nous verrons dans les chapitres suivants que c'est
avant tout la tectonique qui conditionne la position des sources minérales,
comme elle avait conditionné celle des volcans,
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CHAPITRE I

LE VOLCANISME RECENT DU VIVARAIS

INTRODUCTION
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Chapitre IIT -

3-1 - INTRODUC TION

Le volcanisme du Vivarais a fait l'objet de la these de
Berger ( 1973 ) qui a étudié le dynamisme éruptif, la nature des produits
émis, les iges respectifs de chaque volcan.

Nous rappellerons seulement les résultats principaux de

ce travail,

a) Le volcanisme du Vivarais, d'dge quaternaire est repré-
senté par dix petits appareils de forme trés frafche. ( figure 3-1 ).

Le dynamisme est de type explosif, certains volcans
témoignent en outre d'une activité hawatenne épisodique.

Toutes les coulées de laves se sont épanchées dans les
vallées actuelles, reposant souvent sur des alluvions.: Elles sont fragmen-
tées par 1'érosion, et ne subsistent qu'a 1'état de témoins.

Ce sont des émissions de laves tres fluidesj caractéris-
tiques des éruptions de magma basaltique : la plus longue coulée de lave
est celle du Ray Pic, qui s'étend sur 21 kilometres dans la vallée de la

Fontoliere,

b) La composition chimique des produits émis, indique
un magma sous saturé en silice, qui correspond 3 des basanitoldes néphe-
liniques d'apres ladéfinition de Lacroix.

Ces laves proviendraient de la fusion partielle des
péridotites du manteau supérieur : mécanisme qui expliquerait la grande
richesse en nodule de péridot ( olivine ), Aussi ces laves ont dd emprunter
des cicatrices profondes du socle pour venir s'épancher en surface,

c) L'age des éruptions a pu &tre déduit ;
- partiellement par une étude de la mise en place des
différentes coulées. Les résultats peuvent se résumer ainsi : la coulée
de Jaujac est plus récente que celle du Souillol puisqu'elle a été
barrée par cette derniere dans la vallée du Lignon,
La coulée du Souillol est plus récente que la coulée du
Ray Pic ( vallée de la Fontoliere ) puisqu'elle la recouvre a Pont-de-

Labeaume,

Au Nord Ouest, le volcan du Chambon est plus récent que
1a coulée de la Gravenne de Montpezat, qui a bloqué 1'avancée d'une coulée
de lahars venue du Chambon,
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Plus en aval, dans la vallée de la Fontoliere, la coulée
principale issue de la Gravenne de Montpezat, surmonte la coulée du Ray
Pic qui est donc plus ancienne,

- Deuxiemement, 1'dge des éruptions a pu &tre déduit par
une étude de datation absolue au carbone 14, sur des bois fossiles ou des
paléosols trouvés a la base ou entre les coulées :

les- mesures de Berger ( 1973 ) ont fourni les dges suivants :

pour le céne du Souillol : 35 OOO ans

pour la coulée du Ray Pic : 25 OO0 ans 1270 ans

pour la coulée du Souillol : 11 700 ans

- Troisidmement 1'4ge des éruptions a &té déduit par 1'étude
du paléomagnétisme : Berger et Bonhommet ( 1973 ) ont mis en évidence
deux phases éruptives :

- une phase volcanique ancienne antérieure 3 - 35 Q0O ans

- une phase volcanique récente datée de - 11 700 ans

3-2 Principales caractéristiques de chaque volcan présent dans

Le tableau suivant résume les principales caractéristiques
des volcans de Jaujac, du Souillol, de Montpezat, du Chambon, de la Vestide
du Pal, d'Aizac ainsi que du Neck de Crau.

3-3 Alignement remarquable des volcans de 1'Ardeche, et posi-

Les volcans que nous venons d'étudier se rangent selon
deux alignements Nord Ouest de crateres, quasi paralleles,espacés de 10
kilometres,

Le premier comprend la coupe de Jaujac, le Souillol, les
Gravennes de Thueyts, de Montpezat, le volcan du Chambon, et la Vestide
du Pal, “Ces six appareils sont régulierement espacés sur un axe long de 15
kilometres, orienté Nord 150,

Le deuxiéme alignement comprend la coupe d'Aizac, le Pic
de 1'Etoile, le Ray Pic,

Le chapitre suivant traitera de la tectonique du socle, mais
signalons, deés maintenant, 1'existence d'un réseau dense de fissures d'exten-
sion orientées Nord 150 également ; fissures qui ont été mises en &vidence
par une exploration photogéologique et par une étude du systéme filonien volca-
nique,

Il est probable que cette fracturation N 150 ait commandé la
position des bouches volcaniques lors du volcanisme quaternaire, les intru-
gions basaltiques profondes ont dd suivre ces fractures de distension, Nous
verrons que ces mé&mes failles sont toujours vivantes, puisqu'elles constituent
actuellement des voies d'acheminements des fluides jusqu'aux griffons,
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En effet, de nombreuses sources minérales jalonnent
ces fractures et 1'étude hydrologique montrera que les sources les plus
intéressantes par leurs propriétés physicochimiques, sont toujours a
proximité immeédiate d'un volcan,

Les volcans semblent donc curieusement conditionner
les émergences et expliquent 1l'altitude des sources minérales situées au
Nord Ouest, dans les hauteurs du bassin versant,

Il ne s'agit que d'une simple observation qui méritera
une étude plus approfondie, afin de saisir la relation pouvant exister entre
ces sources minérales, ces volcans, et la tectonique profonde du socle,
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TABLEAU n° 3-1

Principales caractéristiques de chaque volcan présent dans le bassin

versant de la haute Ardeche
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Nom Situation
du Géographique et géologique
volcan
500 m au SE de Jaujac - Installé
au milieu de la depression du
Jaujac bassin houiller de Prades, c'est

Description de l'appareil

le seul exemple dans la région
d'appareil ne reposant pas direc-
tement sur le sol migmatitique,

- Cratere égueulé vers le Nord - son
flanc Sud se présente légeérement entaillé
par deux petites carrieres de pouzzolanes,
Il est constitué de basaltes scoriacés et
de bombes, -

Le Souillol

- Perché 2 l'aplomb de Neyrac
sur une créte cristalline,

La Gravenne

[
- gituée en rive gauche de 1'Arde

che a proximité de Thueyts, -

- Volcan placé sur un versant,

Il ne reste qu'une montagne de scories,
au sommet de laquelle ressort en relief
des laves scoriacées, pouvant correspon-
dre A l'emplacement de la cheminée cen-
trale,

- Deux carridres ont entaillé profondé-
ment les flancs Sud et Nord du u6ne, La

de Ce volcan repose sur des terraing stratification est bien marquée, - Les
Thueyts migmatitiques, - produits émis sont des scories et des
bombes, -

- Situé au Sud-Ouest d'Entray- - C6ne de scories de forme tres fraiche
gues sur une montagne graniti- égueulé vers le Nord, -

‘ ue, -

Aizac 1
- Situé a 1'Est d'Entraygues en - Une montagne de basaltes a sommet
rive gauche du Mas, - aplani recouverte d'éboulis sans cbne et
Neck de

Crau

sans coulée, -
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Coulée de lave
et dge de la coulée

Sources minérales
situées au voisinage

du volcan

- De type explosif - les produits émis
ont été projetés assez loin vers le Sud
constituant une stratification fine de

scories de faible densité - le cratere
a été durant certaine période le recep-
tacle d'un lac de laves comme en té-

moignent les traces de laves figées sun la coulée du Souillol plus an-

les rives a différentes hauteurs des pa
rois internes;

lé vers le Nord s'échappe une
seule coulée de lave qui gagne
la vallée du Lignon ( longue de
3, 5 kilometres ) - Elle a été
barrée dans son avancée par

L cienne,

- Arpartir de ce cratere égue4

- Le Peschier

- Le Cratere
La Peyrouse
toutes au pied du
cratere,

- Explosif, - Le c6ne est contitué d'un
alternance de coulées et de projections

e - Deux petites coulées peut &tr
antérieures aux projections,

divergent a partir de ce point
d'émission - ,ers le Sud la

coulée du Lignon bien dévelop-
pée, vers le Nord la coulée d¢
Neyrac qui se divise en deux
langues qui se rejoignent dans
la vallée de 1'Ardeche

e - Neyrac le Bas
- Neyrac les Bains
avec présence d'une
mofette

- Neyrac le Haut

- Explosif, - Il n'y a pas de coulées
basaltiques interstratifiées dans les
scories, seuls les niveaux supérieurs
présentent des laves scoriacées, -

- Deux coulées d'importance
inégales : l'une trés courte a
suivi le cours de 1'Ardeche,
l'autre trés puissante remon-
te la vallée sur 1, 5 kilometresg
le c6ne se serait mis en place
avant la coulée qui a été forcé
de s'accumulér a 1'amont du
volcan

- Type explosif - 1'4ge exact de cette
éruption reste A préciser,

- Le Luzet

- Vernede

- Lie Pont du Diable
- Mercier

- Neyrac

- La coulée a emprunté le

cours du Fuel ; arrivée 3 En-
traygues elle s'est divisée en
plusieurs langues qui ont re-
reflué dans toutes les vallées
sur quelques centaines de me-
tres, Le trop plein a suivi le
cours de la Volane sur 5 km,

- De la Coupe
- Du Volcan
Lie moulin la Cost
Rosa
Le Rocher du Mer
-le

- D'age plus ancien que les
volcans quaternaires., R,
Michel ( 1976 ) le rattache aux
nombreuses extrusions mioplif
oceénes du Mezenc et du Coiron
situés plus au Nord de notre
région,

14°]
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Si tuation
Geogla hl'qu.e e A 1 Description de 'app rei|
t |
volcan p Geologlque a

La Gravenne

- Lia structure du c6ne et les nombreuses

- Située en rive droite de la Fon-
coulées superposées indiquent une histoire

toliere, sur une créte cristalline
complexe de ce volcan, -

de migmatitique, -
Montpezat
- Situé sur le flanc Sud de la Ves-| - Dépression circulaire de 500 mgtres de
tide du Pal dans le haut vallon du | diam&tre bordée de paroi granitique ver-
Le Chambon | ruisseau du Chambon ticale , - Il s'agit d'une petite caldéra
d'explosion, -
- Appareil volcanique trés complef - Caldéra sous forme d'une vaste dépres-
La Vestide | X© situé entre Montpezat et Rieu- | sion circulaire de 1, 7 kilomdtres de dia-
tord au Sud-Est du Suc de Banzon, | metre, -
du , s g
Pal C'est ici que la Fontoliere prend

S8a source, -
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Coulée de lave
et dge de la coulée

Sources minérales
situées au voisinage
du volcan

- Le céne volcanique d¢ type explosif
s'est édifié apres la mise en place de
la principale coulée, Le cratere pro-
fond de 80 m, est ouvert en direction
du NW. - Cet égueulement est sans
doute plus tardif ainsi que les petites
coulées antikaramitiques qui se super-
posent au rocher noir,

- La plus importante coulée
basaltique correspond a la pre-
mieére emission sans doute d'o-
rigine fissurale longue de 5 km,
large de 500 m, et puissante de
45 m, a Montpezat, Elle a em-
prunté la vallée de la Fontolier
et surmonte la coulée du Ray
Pic plus ancienne,

w

- Bonnefond , -
- Malfaugeres, -

- 1'histoire de ce volcan est lié a celle
de la Vestide du Pal, -

- Selon R, Michel : 1 c6ne de
scories strombolien et émis-
sion d'une coulée de lave, 2,
Caldéra d'explosion, projection
de tufs, 3. Déclanchement d'un
coulée de lahors., -

w

- Les premitres manifestations ont

un caractere explosif : ( dép6ts de cou-
ches successives de tufs ). Suit un épi-
sode 3 tendance Hawatlenne : Lac de
lave dans la caldéra, et effondrement
du plancher, -

- Le Roux
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ANALYSES CHIMIQUES NOUVELLES (B. USELLE et F. KELLER - Institut Dolomieu, Grenobla, 1970)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 12
Si 02 47,75 |45,50 | 43,60 | 44,90 | 45,2 | 46,90 | 43,60 | 43,00 42,60 | 43,60 | 44,15 | 44,15 45,45
4|||2 03 15,50 [13,35 | 15,80 | 12,85 |12,35(16,05 | 14,00 | 13,50 | 13,05 | 14,10 | 13,85 12,85) 15,90
F'Z 03 575 | 535| 565| 575 | 3,70 6,40 | 4,70 [ 5,20 4,95| 5,05 4,50 | 4,45 7,20
Fe O 5,80 | 575| 6,25| 5,25 | 6,70| 4,50 | 6,40 | 6,10 6,65 | 675 6,85 6,70 4,75
Mg O 7,55 (11,90 8,30 13,30 | 14,00| 8,05 | 12,90 | 12,40 | 12,50 | 11,70 | 1 1,35 | 13,65| 6,55
Ca 0 8,75 | 9,40] 10,00 9,30 | 9,05| 8,55]| 10,20 | 10,30 | 10,80 | 10,35 | 10,60 9,40 7,70
Nu2 0 525 | 4,20 .500| 4,40 | 4,20 4,60 4,30 | 4,45]| 4,00 4,00 4,25 | 4,05| 4,90
K2 o 2,25 | 1,85| 1,95| 1,95 | 1,85| 200, 140 1,90 2,05 | 1,90 1,60 1,80 2,30
T ('.!2 2,35 | 1,90| 2,50 1,60 | 1,70| 2,50 | 2,10 2,30| 2,45 | 2,05| 2,25 | 2,30 2,50
P2 Os 0,90 | o,75| o,80| o080 | 0,70| 0,65| 0,85| o080 0,80 0,80 0,80 0,75| 1,15
Ma O 0,20 | 0,20 0,25 0,25 | 0,20| 020 0,20 0,25 0,25| 0,20 | 0,20 0,20 0,20
!'I2 0= 0,00 | 0,00 0,15| o0,00 | 0,00| 000| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00/ 000 0,00 1.30
H2 0+ 0,05 | 0,15| 0,35| 0,00 | 0,00f 00| o,0| o0,00| 00| 0,15| 0,05) 005| 0,25
Total 100,10 100,30 | 100,60 | 100,35 | 99,65100,50 | 100,75 | 100,20 (100,20 |100,65 | 100,45 (100,35 100,15
% Néph. 15,05 | 12,76| 19,38| 15,05 | 14,77| 9,37 | 16,19 | 20,16| 18,46 | 16,19 | 14,77 | 14,20( 9,94

9 - Suc de Bauzon = coulée (2 I'amont de Rieutord)

2 - Vestide du Pal - bloc dans les basaltes scoriacés (versant ouest)

3 - Le Chambon - coulée (au Sud du Fau)

4 - Ray -Plc - coulée (& 1'amont de Saint =Plerre =de = Colombier)

5 - Ray - Pic - coulée (cascade du Ray =Pic)

6 - Gravenne de Montpezat » coulée principale (Les Soubeyrols)

7 - Gravenne de Thueyts - coulée (cascade de la Gueule d'Enfer)

8 - Gravenne du Soulllol - coulée orientale (confluent Ardéche = Lignon)
9 - Coupe de Jaujac * coulée (4 I'aval de Jaujac)
10 - Coupe d'Alzac - coulée (a I'aval d'Antraigues)
11 - Coupe d'Alzac - coulée (vallée de la Volane, A "amont d"Antraigues)
12 - Plc de I'Etolle - coulée (Labastide~de=Juvinas)

13 - Pic de I'Etoile -dyke (C. D. 354).

BULLETTEN. DU CRDP N° 40_LE VOLCANISMi: RECENT DU VIVARAIS PAR L.MICHEL
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CHARITRIE__JIV

4-1 - INTRODUCTION

Les discontinuités élémentaires lides a la
zone de décrochement

Fracturation du socle et de la couverture
secondaire

LA COUVERTURE SECONDAIRE

Les failles majeures
Les failles de deuxiéme ordre

Résumé du style tectonique

DISLOCATIONS DANS LE SOCLE

La torsion sigmoidale

Lies accidents cassants au Nord de Vals les
Bains

Ampleur du mouvement et dge du décrochement

Reconstitution graphique du réseau de fractures
au cours du;décrochement

Etude du systeme filonien
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PLANCHE 4.1
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Chapitre IV

LE DECROCHEMENT SENESTRE DE VALS LES BAINS

4-1- INTRODUCTION

Le caractére tectonique dominant de la région de Vals est
un grand décrochement sénestre de direction moyenne Nord 40°,

Cet accident, appelé faille de Vals, décale vers le Nord Est
tout le bloc oriental, affectant aussi bien le socle que les formations sédimen-
taires du Houiller et du Secondaire,

Il se poursuit sur des centaines de kilometres vers le Nord
Est en passant par le col de 1'Escrinet, Vers le Sud Ouest, il se heurte a
la faille de Villefort. (Planche 4-1)

L'accident de Vals les Bains, postéphanien, a di rejouer a
différentes époques géologiques durant le Secondaire et le Tertiaire ; il a
constitué ainsi une véritable limite paléogéographique pour toutes les forma-
tions sédimentaires allant du Trias au Crétacé. ( Planche 4-2 )

Un tel accident affecte & Vals les Bains une bande large de
plusieurs kilometres, ce qui souligne son ampleur, Dans cette zone de décro-
chement, sont présents des discontinuités élémentaires qui semblent se résou-
dre en un nombre limité de failles suivant le modele théorique proposé par
Vialon, Ruhland, Grolier ( 1976 ). (Figure n°® 4-3),

4-1-(1) - Notre premier travail sera une analyse cartographique de
toutes ces discontinuités élémentaires ayant pris naissance aussi bien dans
le socle & 1'Est de Vals les Bains, qu'a 1'Ouest dans la couverture sédimentaire,

Cette analyse présente l'intérét de repérer les cisaillements
et les fissures d'extension liés au décrochement lévogyre,

D'apres les mouvements le long des décrochements princi-
paux et les valeurs des anglesenire les différentes fractures, il nous est
possible de distinguer les groupes de failles suivantes :

- des fractures N 20O - N3O qui correspondraient aux failles
synthétiques R sénestres ( Riedels)

- des fractures N130 - N150 qui correspondraient aux failles
antithétiques R' dextres ( Riedels)

- des fractures N170 - NO 2 remplissage de matériaux vol-
caniques, qui pourraient &tre des fissures d'extension T du
systéme, bissectrices des fractures conjuguées R et R'
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LEGENDE DU SCHEMA STRUCTURAL

Couverture sédimentaire

Miocéne

Crétacé inférieur

Bathonien sup, a Portlandien
Hettangien a Bathonien inf,
Trias Rhétien

Houiller

Granites porphyroides d'Asperjoc et du Tanargue
fardimigmatitiques

Granite de Rocl.es

Migmatites

Terrains métamorphiques (Série Ardéchoise)

6o 00 Anticlinorium

waL R Synclinorium

Fracturation ancienne antéstéphanienne

SEEEaE Mylonites

P—— Faille E-W

Fracturation liée au décrochement de Vals

. Dans la couverture secondaire:

Failles majeures : D4 Faille de Vesseaux, Dg Faille de 1'Escrinet, D2 Faille d 'Ucel

Failles satellites: Rg, R7 Failles d"Aubenas

. Dans le socle:

Failles majeures: D1 Faille de Vals

Failles satellites: R1 Faille de la Volane, Rg Faille d'Arlix, Rg Faille de Lalevade

R4 Faille des Terrisses, R5 Faille de Labégude

PLANCHE 4. 2

., D5 Faille de Coux

R' R'1 Faille d'Asperjoc, R'g Faille de La Besorgue, R'3 Faille Pont de Bridou

R'4 Faille du Tanargue , R'Y9 Faille de Rocles

Py Faille du Penchinier P‘2 faille d'Aizac

Ty Faille du Nouzet, Tg Faille de Fabrias Prades, Ty Faille de Coulet T faille de Chirol

4
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o

- Discontinuités élémentaires liées a une zone de décrochement, -
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- des fractures orientées N60O - N70 qui correspondraient
a des cisaillements sénestres de type P et symétriques
de R. Ces fractures sont moins fréquentes que les précé-
dentes, elles contribuent au déplacement général et
n'apparaissent que dans le socle, ol elles ont pris nais-
sance, sous des contraintes plus élevées,

- Toutes ces fractures de deuxiéeme ordre ainsi décrites,
sont complétées par des failles de type D de premier
ordre, paralelles 3 la direction du décrochement princi-
pal N35 - N55 et de mé&me sens sénestre, Elles sont bien

accentuées dans notre région,

4-1-(2) - FRACTURATION DU SOCLE ET DE LA COUVERTURE

Dans le socle l'analyse de la fracturation apparat difficile
Le réseau complexe des dislocations s'est échaffaudé par le jeu successif
de plusieurs phases de déformations.

Il nous faudra tenter de distinguer les fractures postéphanien-
nes liées au grand accident de Vals les Bains (D, R, R', P et T ), des
fractures antéstéphaniennes associées A d'anciennes structures tectoniques
d'axe E - W et qui ont été dérangées et réorientées par ce décrochement,

Cette interprétation de la fracturation, sera appliquée
a 1'étude de la dirculation des eaux minérales en terrain fissuré, notamment
par la recherche des fissures d'extension.

Elle peut apporter aussi une explication sur le répartition
des cheminées volcaniques, par rapport aux grandes fractures du socle,

Fracturation de la couverture secondaire,

Nous allons tout d'abord analyser la fracturation plus
simple de la couverture secondaire située A 1'Est de la région étudiée,

Elle se résoud en un nombre limité de familles de frac-

tures :

ne sont présentes que les Riedels associés R et R', les
failles majeures de type D orientées N35 - 55 selon le décrochement
général,

L'étude des plus récentes fractures montrera que le
décrochement s'est poursuivi jusqu'au Tertiaire,

4-2 FRACTURATION DE LA COUVERTURE SECONDAIRE

Nous ne disposonsactuellement que des travaux de
Desoignies et Leduc ( 1960 ) qui concernent la couverture secon-
daire, comprise entre Aubenas et Privas, La feuille au 1/50 000
d'Aubenas en cours d'élaboration par Elmi ( ¥aculté de Lyon ) n'a pu &tre
utilisée dans notre schéma structural au Sud d'Aubenas ( planche 4-1 )

Néammoins les travaux de Desoignes et Leduc
sont suffisamment précis pour notre étude de la couverture secondaire
extérieure a notre région,
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Ces travaux ont mis en évidence des failles majeures, que
nous définissons comme des failles de type D, Parmi ces failles, celles de
Vessaux-1'Escrinet, d'Ucel et le Coux seront prises comme exemples,

Ces accidents ont constitué des limites paléogéographiques,
a différentes époques, durant tout le Secondaire,

Ces mémes auteurs ont remarqué un certain nombre de
petites failles mineures, obliques, par rapport aux précédentes, Leurs
orientations et leurs sens de décrochement nous amenent 2 les considérer
comme des failles satellites de type Riedel.

4-2(1) - LES FAILLES MAJEURES

a) La faille de Vessaux-1'Escrinet D,

Cette faille présente un tracé sinueux, On peut la repérer
immédiatement a 1'Ouest de la route qui meéne au col de 1'Escrinet, Avec
une direction moyenne N 40, elle varie entre N 15 et N 55, Cette disper-
sion semble résulter de la combinaison successive des failles de type
D +R,

Lie tracé de cette faille courbe peut &tre suivi sur des
dizaines de kilometres jusqu'au col, Au niveau de Saint-Etienne-de-
Boulogne, elle est déplacée plusieurs fois par des accidents R' dextres
de second ordre ( failles de Saint-Etienne-de-Boulogne ).

Selon Desoignies et Leduc ( 1957 ), elle met en contact,
au niveau de Vesseaux, le Trias supérieur et le Bajocien, Au Nord-Est
elle se poursuit dans le Trias ol elle s'amortit et se perd finalement,

Au Sud-Quest, elle semble s'atténuer au niveau des mar-
nes du Bathonien avant de disparaftre sous les alluvions de 1'Ardeche,
Cette faille aurait été réactivée a plusieurs reprises, jusqu'a des époques
récentes du Tertiaire :

aux environs de Charray, existe un petit affleurement
de Miocéne attribué au Pontien selon Desoignies, Ce niveau est surmonté
de basaltes du Coiron, Ces deux niveaux sont affectés par des rejeux
tardifs de la faille,

b) La faille d'Ucel D,

C'est une faille majeure de type D orientée N 45°, Bienque
masquée par la végétation, elle est longue de plusieurs kilometres, Visi-
ble & Ucel, pres de Vals les Bains, elle met en contact le Trias A 1'Quest
et le socle a 1'Est, Elle intéresse donc le socle, Elle détermine d'autre
part, un compartiment Est élevé 2 Saint-Julien, plus au Nord le rejet
s'inverse,

Cette faille se poursuit dans le socle et se perd dans la
zone particulierement affectée de Saint-Etienne-de-Boulogne,



55

c) La faille de Caux Dg

Cette faille orientée N 40, est située aux environs de
Privas. Elle met en contact & Coux les séries du Lias et du Bajocien
avec l'ensemble Bathonien-Callonien,
Elle détermine un compartiment Est abaissé., Vers le
Sud, elle disparait sous la couverture basaltique du Coiron, d'd4ge mio-
pliocéne, Elle est accompagnée au Sud d'une faille satellite R, N 20.

4-2-(2) - LES FAILLES DE DEUXIEME ORDRE

a) Les failles satellites de type R sont orientées N 20 -

N 30,
Le plus souvent, elles se combinext avec des failles de
type D, orientées N 35-N 55, entrainant l'existence de failles courbes,

La faille d'Aubenas (R, et R, ) est située entre les
failles d'Ucel et de Vesseaux. Au Nord elle est orientée N 30 - N 40 sur
un court trangon, ensuite aux environs du confluent de 1'Oize et du ruis-
seau de Boulogne, cette faille se divise en deux accidents R, - R~ orien-
tés N 20°, Ces deux failles constituent un réseau de fractures de second
ordre de type R, entre lesquelles s'organisent en échelon de petites failles
de type R' orientées N 135-N 140,

Il est & remarquer qu'ici, les R' sont de moindre impor -
tance, a l'inverse des failles D + R bien développées, Cela peut signifier
entre autre que les déplacements sur le décrochement principal, sont plus
importants que les effets de blocage

Longue de plusieurs dizaines de kilometres, cette faille
se poursuit dans le socle jusqu'a Saint-Michel-de-Boulogne ol elle devient
alors difficile a suivre,

b) Les failles satellites de type R

Elles appartiennent au systéme conjugué de Riedel de
direction moyenne N 135-N 140,
- Elles se rencontrent dans la région de Saint-Julien
associées 2 la faille d'Aubenas, leur longueur ne dépasse pas 500 m.
On observe leur disparition progressive dés que 1'on atteint vers le SE
les termes du Lias :
au niveau du Bajocien leur rejet est négligeable et elles
ne sont plus visibles au Jurassique. Selon Desoignies et Leduc (1960)
il s'agit de failles subverticales,
- Région de Saint-Etienne-de-Boulogne
Le schéma tectonique ( planche 4-2 ) indique dans cette
région le présence de deux accidents dextres orientés N 135-N 140 ; nous
avons vu que ces deux Riedels R' décrochent la faille de Vesseaux-1'Escri-
net., Ils affectent aussi bien le socle que la couverture secondaire et ilg
apparaissent nettement plus développés que ceux de la région de Saint-
Julien. Ce sont des fractures réactivées a plusieurs reprises :
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Faille d'Aubenas R 6

Au Sud R est le gitge de glissements importants les R' apparaissent

Faille de Vessaux

Au Nord les R' n'apparaissent pas

Deux types de rupture de couverture sur un mouvement décrochant sénestre

du socle d'apres Fabre et Robert 1976.
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l'accident situéplus au Sud,long de 1, 5 kilometres
s'amortit des le Lias supérieur, alors que le second , long de 2,5
kilometres, décroche encore nettement les termes du Jurassique
inférieur,

4-2-(3) - RESUME DU STYLE TECTONIQUE DE LA COUVER-

Nous avons mis en évidence deux types de rupture
de couverture sur un mouvement décrochant du socle, ( figure 4-4 )
Nous remarquons que l'association des failles
de Vesseaux Dy et d'Aubenas Ry dessine des amygdales, Il s'agit de
structures caractéristiques des zones de cisaillement ( Robert et
Vialon 1976 ). La couverture sédimentaire reposant sur la zone de dé-
crochement est découpée en blocs losangiques D + R kilométriques.

Dans 1'évolution du glissement, ceux-ci ont subi
un aplatissement et un étirement, du fait que les deux discontinuités se
mettent dans le prolongement l'une de l'autre, donnant 1'apparence d'une
seule faille courbe,

I.'étude de la fracturation de la couverture secon-
daire située en dehors de notre secteur, met clairement en évidence
des failles majeures N 35-N 55 et desRiedels N 20 associés au décro-
chement de Vals les Bains. Nous allons tenter de retrouver ces mémes
accidents dans le socle situé a 1'Ouest de Vals les Bains,

4_-3 - DEFORMATIONS ET DISLOCATIONS DANS LE

C'est dans le socle qu'émergent toutes les sources
minérales, La tectonique du socle mérite donc une étude approfondie
que nous présenterons dans le chapitre suivant,

Dans ce chapitre nous allons simplement présenter
les grands traits structuraux de la région, et nous envisagerons l'his-
toire géologique de 1'accident de Vals les Bains,

Le décrochement de Vals affecte & 1'emporte-piece
les formations cristallophyliennes et migmatitiques, les terrains du
Houiller, ainsi que les anciennes structures tectoniques,

Associées 2 ce grand accident, apparaissent des
formes structurales différentes, au Nord et au Sud , du fait de 1'hété-
rogéné tté du milieu,

- Au Sud apparaissent une flexuration et un plisse-
ment important d'axe subvertical, dans les terrains métamorphiques
plus souples, de la ceinture cévénole,

- Au Nord de Vals les Bains s'observent des ruptures
dans un matériel granitique cassant :

faille de Vals ( Dy ), faille de Labégude ( R_ ),

5
faille d'Aizac ( Pl ).
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4-3-(1) - LA TORSION SIGMOIDALE

T e e e Pl iy

Considérée comme une dislocation continue, cette tor-
sion ou '"flexure" ( Weisbrod 1967 ) a pris naissance des le début du décro-
chement, Elle est trés bien marquée sur la feuille géologique au 1/50 000
établie par Weisbrod ( planche ( 4-2 ),

- Elle affecte a deux kilometres a 1'Ouest de Vals les Bains,
la terminaison périclinale de la synforme du Lignon, lui faisant subir une
rotation importante, Originellement dirigé Est-Ouest, 1'axe de cette sym-
forme a été réorienté N 60° A Lalevade.

- Il en est de méme des sédiments houillers de Prades
installés dans ce synclinal,

- La faille Nord du Lignon, orientée Est-QOuest 3 la Sou-
che ( 15 kilometres au Sud Ouest de Vals ), a subi elle aussi, les effets de la
flexuration, Elles se présente dans le secteur de Vals les Bains, tordue et
réorientée N 40, En cet endroit, elle est tres &tirée et se combine 2 la fail-
le de Vals ( Dy ).

La faille Nord du Lignon est considérée comme une anci-
enne cicatrice de socle, soulignée par de puissantes mylonites, Elle est
antéstéphanienne, puisqu'a la Souche ses mylonites sont recouvertes par le
Stéphanien transgressif,

Au niveau de Vals les Bains, ces mylonites tres étirées
dessinent une torsion importante, En se déplacant le long de la flexure on
remarque des secteurs ol elle est déja accidentée d'une rupture ( faille de
Vals Dy et ses satellites ),

Cette ancienne cicatrice réorientée N 40 a d servir ici
au décrochement général sénestre. Plus au Nord, le mouve ment s'am-
plifiant, les ruptures remplacent nettement les dislocations continues.

4-3-(2) - FRACTURATION AU NORD DE VALS LES BAINS

C'est ainsi que la faille de la Volane R, , prend le re-
lais de la flexure de Vals, Orientée N 22 la faille de la Volane peut corres-
pondre & un Riedel de type R,

Elle décale nettement des unités géologiques, tel le gra-
nite tardimigmatitique d'Asperjoc, Les secteurs ainsi déplacés permettent
de confirmer son décrochement sénestre et dévaluer son rejet apparent, 2a
1 kilometre,

Cette faille semble suffisamment développée pour consti-
tuer localement une zone de décrochement de deuxiéme ordre, auxquels sont
associées des failles satellites R' de deuxiéme ordre et des failles de type T,

La faille de Labégude Ry orientée Nord 20° parallele 2 la
faille de la Volane est également un Riedel de type R bien développé a Vals
les Bains,

Les failles d'Aizac P, (N 70 ) et du Penchinier P,(N 70 )

peuvent correspondre a des discontinuités de type P sénestres,

1
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Elles sont bien développées dans le socle et elles
ont db prendre naissance sous des contraintes trés élevées, contribuant
au déplacement général du bloc oriental vers le NE,

Lia faille du Lignon se retrouve dans ce secteur, fran-
chement décalée par la faille de la Volane ( Ry ) et présente une orientation
nouvelle N 70 dans le compartiment oriental, paralltle & la faille du
Penchinier.

Elle a d rejouer comme cette derniere en décroche-
ment génestre de type P,

D'autres discontinuités élémentaires ont pris naissance
dans le socle; elles seront étudiées en détail dans le chapitre suivant,

Mais retenons des 3 présent que le modele théorique
sur la digtribution géométrique des Riedels semble se vérifier aussi bien
dans la couverture sédimentaire que dans le socle,

Nous venons de présenter les grandes structures tec-
toniques de la région de Vals a une échelle plurikilométrique, Pour terminer
cette présentation générale nous allons tenter de reconstituer 1'histoire géo-
logique régionale du décrochement de Vals les Bains,

4-3-(3) - AMPLEUR DU MOUVEMENT ET AGE DU DECRO-

C'est dans le socle que sont visibles les plus anciens
mouvements liés au décrochement de Vals les Bains, Ils ont permis 1'élabo-
ration d'un vaste flexure au Sud Ouest de Vals les Bains,qui peu & peu par
étirement a évolué en accident cassant au Nord Est.

Ces deux formes structurales sont concommittentes
et se completent mutuellement, La flexure associée aux ruptures indique
une extension considérable du décrochement,

a) Ampleur du mouvement :

I1 faut sortir de notre région pour évaluer 1'ampli-
tude du mouvement ( planche 4-5 ),

On trouve a 1'Est de Vals les Bains des lambeaux du
massif granitique de Rocles qui se rattachent, dans le compartiment Ouest,
au laccolite de Rocles, Installé au sein des schistes des Cévennes, 20 kilo-
metres plus au Sud Ouest, ce laccolite aurait ét§ tordu et décroché sur des
dizaines de kilomegtres,

Le décrochement est donc considérable, puisque dans
le compartiment oriental, il affleure dans la vallée du Sardron, De Rocles
jusqu'a Vals les Bains, ce granite se suit en chapelets, comme le témoignent
quelques affleurements isolés, émergeant de la couverture Secondaire
( Vallée de la Landre, environs d'Ailhons, NE de Mercuer ).
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A Vals les Bains, il est interrompu par une série de
failles paralleles orientées N 70, ( Faille du Penchinier Py, mylonites )s
mais il se poursuit vers le NE puisqu'on le retrouve encore en dehors de la
carte dans la boutonniere .de Mezayon, au NW de Privas, au sein de la cou-
verture sédimentaire,

On peut donc suivre ce granite déplacé sur plus de
trente kilometres,

b) Age du décrochement ( planche 4-5)

Le décrochement a du jouer surtout aprés les dépéts
stéphaniens puisque ceux-ci ont été entraithés par le déplacement général et
réorientés,

Selon Weisbrod ( 1967 ) le granite de Rocles se range
dans la catégorie des granites dits syncinématiques, Ce granite a été fle -
xuré et décroché avant les dépdts du Permien, qui le recouvrent au niveau de
Largentiere,

La couverture sédimentaire, beaucoup moins désorga-
nisée que le socle sous-jacent, a dfi se mettre en place sur une zone de décro-
chement déja bien évoluée,

Le decrochement s'est poursuivi durant tout le Secondaire puisqu'il
constitue une véritable limite paléogéographique valable & chaque époque géo-
logique,

I1 a également affecté les formations du Miocene et du

Pontien au niveau du Signal du Charray vers Saint-Etienne-de-Boulogne,

c) Largeur de la zone affectée par le décrochement de
Vals les Bains,

Cette zone semble s'étendre largement vers 1'Ouest de
Vals les Bains, comme en témoignent les anciennes structures tectoniques
entrainées par le décrochement,

Il faut s'éloigner de 10 kilometres a 1'Ouest de Vals
les Bains pour retrouver, aux environs de la Souche, la mylonite du Lignon
avec son orientation Est-Ouest d'origine,

4-3-(4) - RECONSTITUTION GRAPHIQUE DU RESEAU DE FRAC-

En conclusion nous avons tenté une reconstitution gra-
phique du réseau de fractures au cours du décrochement, ( Figure 4-6 )

(1) A l'origine les structures tectoniques anciennes sont
orientées Est-Ouest :

- Au Sud, nous avons, dans un matériel métamorphique,
une succession Est-Ouest d'anticlinoriums séparés par des synclinaux prin-
cipaux : ( anticlinal de 1'Ardeche, synclinal du Lignon )
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- Au Nord, la migmatisation a en partie effacé ces
plis ; toutefois on retrouve 1'équivalent des synclinaux sous forme de lam-
beaux schisteux subverticaux pincés dans le granite et qui constituent des
zones de faiblesse,

En réagissant aux sollicitations tectoniques, ces lam-
beaux vont favoriser l'apparition d'accidents cassants ( 1a faille d'Aizac est un

trés bel exemple ), ( planche 4-8 N° 4 )

2 - Le début de décrochement, se manifeste d'abord
par une flexuration et un serrage des plis, puis par l'apparition d'accidents
cassants, le long des flancs des plis Est-Ouest, qui permettent des couli-
ssages dextres ( failles N du Lignon ),

3 - Le décrochement se poursuivant, il y a appari-
tion de Riedels R qui se mettent en échelons dans la zone de cisaillement,
Ces Riedels décrochent :

les plis Est-Ouest, failles et mylonites anciennes
et corps géologiques,
Sous 1l'effet du décrochement général, la faille
Nord du Lignon, devient une faille chevauchante sur le Houiller,

4 - Accentuation du décrochement, flexuration déme-
surée et ruptures : '

apparition de Riedels R' qui contribuent % un effet
de blocage.

L'angle que font ces Riedels avec la direction du
decrochement principal D, va tendre & augmenter par rotation induite, et
ces fractures orientées N 130-N 150 vont s'ouvrir dans les stades ultimes
du décrochement, ( Nous verrons qu'au Tertiaire ces fractures ont permis
les éruptions volcaniques du Velay ),

5 - Enfin, mise en place de la couverture Secondaire :
le décrochement se poursuivant, on observe des
structures d'amygdales dans les terrains triasiques peu épais,

En résumé : le réseau complexe des dislocations s'est
donc échaffaudé par le jeu successif de deux phases de déformations ; ainsi
nous avons tenté de distinguer sur la carte ( planche 4-2 ) les fractures lides
au grand décrochement de Vals les Bains (D, R, R', T et P ), des fractures
plus anciennes associées aux plis d'axe Est-Ouest qui ont été dérangées et
réorientées par l'accident de Vals les Bains, ( Diagramme n°® 4-7 ).

4-3-(5) - ETUDE DU SYSTEME FILONIEN .

La carte du systeme filonien établie A partir des tra-
vaux de Yasdi ( 1957 ) indique les directions des plus importants filons de la
région, ( planche 4-8),
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On distingue deux systémes qui soulignent :

- .des fractures anciennes originellement orien-
tées Est-Ouest,

- des fissures d'extension de type T et R' du sys-
teme de Riedel ,dans la zone du décrochement de Vals les Bains,

a) Les filons de quartz E-W,

Les filons de quartz soulignent les cicatrices
anciennes du socle qui suivent les grandes lignes structurales des formations
métamorphiques ,

- A 1'Est de Vals les Bains, ils se présentent décro-
chés par l'accident principal ; et sont réorientés N 105-N 65° ),

- 10 kilometres plus A 1'Ouest, aux environs de la
Souche, leur direction E-W est presque toujours concondante avec les direc-
tions des anciennes structures tectoniques,

A la Souche, le plus grand ensemble filonien jalonne
la faille mylonitisée du Lignon. Nous pouvons observer, 3 quelques centaines
de metres de la zone mylonitisée, des filons de quartz épais de 50 mbetres
qui se suivent sur des dizaines de metres,

Dans la mylonite mé&me, le quartz existe en filons de
petite importance ou filonnets et en masses discontinues,

b) - Les filons de basalte,

Ces filons de basalte se sont mis en place au Tertiaire et au
Quaternaire ; ils accompagnent les éruptions volcaniques rencontrées dans
la région,
Les filons de basaltes s'orientent suivant deux

directions principales :

- une direction N 170-N S qui confirme l'existence
de fissures d'extension de type T ayant pris naissance dans la zone du d é-
crochement de Vals les Bains., ( Nous avons trouvé dans le secteur d'Entray-
gues un filon de basalte épais de5 metres, long de 15 metres orientés NS et
situé a 200 metres au Sud du neck de Crau,

Sur le flanc Nord de ce volcan existe une source miné-
rale ( Sce Revescut ) qui semble &tre lie A cette fracture d'extension,

- Il existe une autre famille de filons de basalte
orientée N 150-N 155 . Ces filons mettent en évidence des fissures d'ex-
tension qui pourraient correspondre a des Riedels R'. Nous avons vu que
ces Riedels peuvent jouer en extension ; ils apparaissent sous 1'effet de
l'accentuation du décrochement de Vals les Bains,

Ces fissures ont été reconnues en photoaérienne et
sur le terrain. Elles correspondent d'autre part & la direction N 150 de
l'alignement des volcans quaternaire du Vivarais,

Ces deux directions d'extension sont particulierement
intéressantes pour la recherche des voies de cheminement des eaux minéra-
les; aussi elles seront l'objet d'une étude détaillée dans le chapitre suivant,
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CHAPITRE V

Vallées de la Besorgue et de la Volane,

Secteurs d'Aizac et d'Entraygues,

ZONE DE VALS LES BAINS

Prades,

Jaujac,

ZONE OUEST
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- Chapitre V,

5-1 = INTRODUKCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté
la fracturation de la région de Vals les Bains 2 une échelle plurikilométri-
que. Maintenant, il convient d'étudier en détail les failles présentes dans
le badsin versant, notamment celles susceptibles de faciliter les émergences
d'eaux thermominérales,* )

Plusieurs méthodes de travail vont &tre utilisées :
l'analyse cartographique, 1'exploration photogéologique, les mesures sta-
tistiques de diaclases auxquelles s'ajoutent bien entendu, les observations
de terrain,

Nous allons successivement étudier :

1° la zone Nord qui comprend les vallées de la Vola-
ne, de la Besorgue, les secteurs d'Aizac et d'Entraygues,

2° La zone de Vals les Bains qui se limite a 1'étroit
périmetre de la commune de Vals,

3° La zone Sud de Prades, Jaujac.

Ces trois zones présentent une fracturation essen-
tiellement commandée par le grand accident de Vals les Bains,

4° La zone Ouest, qui comprend les vallées de 1'Ar-
deche et de la Fontoliere, et ol prédominent les accidents Est-Ouest antés-
téphaniens,

' %). En effet, une source minérale est une manifestation géologique ; son
existence répond 3 certains critéres structuraux liés aux conditions locales
et régionales,

Une eau minérale & suivi généralement un trajet
en profondeur, Dans son trajet ascendant elle emprunte un drain provoqué
par une manifestation structurale :une faille, un filon de quartz, un dyke
ect, ... Nous essayerons ainsi de définir, les facteurs structuraux responsa~
sables des émergences d'eaux minérales, ou métallotectes( Routhier i

5=2- ZONE NORD

Cette zone est particulidrement intéréssante a
étudier, parcequ'elle regroupe de nombreuses sources thermominérales,
de la vallée. de la Besorgue, de la vallée de la Volane, d'Aizac et d'Entray-
gues,
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5-2-(1) - Vallées de la Besorgue et de la Volane ( figure
5-1)

a) Analyse cartographique.

- La faille de la Volane ( R a été reconnue comme
1'une des plus importantes du secteur, Son réle ]tles déplacements qu'elle
crée, sont compatible avec les mouvements sénestres décrochants,
Orientée N22, elle peut correspondre & un Riedel de type R, Cette faille
participe, avec celle de Labégude ( Ry ), qui lui est parallele, a un cou-
loir de décrochement ( voir la zone de Vals les Bains ), Au Nord, ces
deux Riedels semblent avoir pris de l'imprtance au cours de 1'évolution,

Ils nous apparaissent dans le détail comme des zones de décrochement, ou
s'engagent des discontinuités élémentaires de troisieme ordre réparties
suivant le mé&me dispositif de base

Les données cartographiques font apparaitre trois
failles satellites : les failles d'Asperjoc, de la Besorgue et du Thieuré
orientées N110 - N140 de type R' et une fracture d'extension de type T
(N70 ); la faille de Laulagnet d'allure sigmotdale ( planches ¢ et d ),

Les failles satellites R' dextres

- La faille de Thieuré ( R'3 ) : cette faille décrochan-
te dextre décale nettement sur 100 metres, le petit massif de granite por-
phyrotide, satellite du Massif d'Asperjoc et, situé 500 meétres au Sud du
Pont du Bridou, Elle est orientée N140 ( figure d ).

-- La faille de la Besorgue ( R'S ) : cette faille affecte
le massif de granite porphyrotde d'Asperjoc, dont les contours semblent
dessiner un décalage vers 1'Est du compartiment Nord sur 1 kilometre
( figure 5-1 ). De nombreuses sources minérales jalonnent cette faille :
source du Chayne, source Rosa, source du Pré du Moulin ( ou Rocher du
Merle ) dans la vallée de la Besorgue et la source du Pont du Bridou
dans la vallée de la Volane,

- La faille d'Asperjoc (R'l) : parallele & la précéden-
te, elle affecte aussi le Massif d'Asperjoc, Dans la vallée de la Volane,
elle donne naissance 2 de nombreuses émergences d'eaux minérales, notam-
ment la Supr&me du Rigaudel qui est actuellement exploitée, ( figure 5-1
et figure d ).

Les failles du type T

- La faille de 1'Aulagnet ( Tl) : orientée N-S, elle
peut correspondre a une faille d'extension de deuxie¢me ordre d'allure sig-
moYdale, ou bien a un Riedel de troisieme ordre, car elle présente un pe-
tit rejet sénestre, On aurait ici, localement superposition de deux fractures
de différents ordres et de mé&me orientation, Notons que la source du Ro-
cher du Merle, se situe juste a l'intersection de cette faille avec celle de
la Besorgue, Cette source se distingue des autres, par ses propriétés
physicochimiques.Mous verrons ;dans le chapitre suivant, qu'il s'agit d'une
émergence principale,
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b) Les mesures statistiques de diaclases et la carte
photogéologique font apparaitred'autres fracturations habituellement asso-
ciées b cette zone de décrochement ( figure 5-2 ), Les mesures statistiques

de diaclases faites en des stations régulierement espacées, sont présentées sous

forme de diagrammes d'orientation de diaclases,

Les diagrammes B, C, D, confirment 1'existence des
failles d'Asperjoc et de la Besorgue, indiquées sur la carte géologique. Ils
font deplus apparattre deux familles de fentes d'extension :

- des fentes de deuxieme ordre N170 a NS bien déve-
loppées : le diagramme D, met en évidence une fissure N170 qui a également
été remarquée en photoaérienne, La source Rosa, se situe juste a l'intersec-

tion de cette fissure avec la faille de la Besorgue ( N120 )

- des fentes de troisieme ordre orientées N150 ; elles
sont tres abondantes dans la région et, sont pratiquement présentes dans tous
les diagrammes,

- Les autres directions indiquées sont de moindre im-
portance, A noter, que les fractures ( N20 ) correspondant a la direction de la
faille de la Volane ( Ry ) ou, de celle de Labégude ( Rg ) sont mal représentées
dans les diagrammes : probablement parce que ces failles, qui présentent une
grande extension, sont peu nombreuses, et que l'emplacement des stations de
mesure a été mal choisi, Les deux Riedels Ry et R5, sont par contre reconnus
en photoaérienne,

c) Les observations de terrain ( figure 5-3 )

L'orientation des décrochements observés vérifie
pour l'essentiel, le modele adopté de la répartition du systeme de Riedel :

les cisaillements se présentent comme des fissures
fermées qui peuvent couper et décaler des corps géologiques,

Les fissures d'extension se présentent, comme des
fissures ouvertes remplies de matitres étrangeres, Leur direction indiquent
deux familles : N150, et NS. D'apres les mesures statistiques de diaclases
ces figsures d'extension ont des fréquences élevées,
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A) - Vallée de la Besorgue : vue en coupe d'un filon d'aplite intercalé
dans des plans de schistosité et recoupé par des cisaillements sé-

nestres ( N 40° ),

B) - Chamblas prés de Vals les Bains :

cisaillement sénestre décalant un filon granitique,

C) - Vallée de la Volane ( le Pont de 1'Ocre )

filon basique faillé par un cisaillement dextre,

D) - Fissures d'extension 2 Aizac sans rejet apparent,

E-F) - Fissures d'extension minéralisées en quartz

avec des rides favorisant les circulations des eaux. -
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5-2-(2) - SECTEUR D'AIZAC ( planche A )

NORD

Volcan d'Aizac Volane

5
// -
Col de Ju\:inlks_' ake

St PierreL
de Colombier

503°

e

o T b

La Besorgue

La Fontolidre

Lia faille d'Aizac esat la plus importante de ce secteur ;
longue de 10 kilometres environ, elle est visible a partir de St Pierre de Colom-
bier et se poursuit vers le N-E jusqu'a Entraygues, Cette faille est tres bien
soulignée dans la topographie, Les vallons du Libonne, de la Joie, de la Coste
du Fuel et de la Bise, sont des exemples d'adaptation du réseau hydrographique
a la structure tectonique,

Au col de Juvinas et au col d'Aizac, on peut se rendre
compte de l'importance d'une zone de broyage qui souligne la présence de la
faille, La roche se présente mylonitisée sur une bande large de 100 mettres
environ,

D'autre part, de nombreuses sources jalonnent cette
faille dans les secteurs d'Aizac et d'Entraygues : sources du Volcan de la Coupe
n° 1 situées au pied d'un petit volcan quaternaire ( coupe d'Aizac ), Au col d'Ai-
zac, il existe mé&me une mofette connue de la population ( planhe a),

Plus au Nord-Est, dans le secteur d'Entraygues, les sour-
ces d'Estelle et d'Avellan (planc he b ), semblent &tre sur le prolongement de 1z
faille d'Aizac ou a proximité dans les thalwegs.

L'orientation N70 de la faille d'Aizac, nous ameéne A
penser a upe discontinuité de type P, A Aizac, elle met en contact les migmati-
tes ( compartiment Nord ) avec les granites migmatiques ( compartiment Sud )

( planchea ), mais ceci ne permet pas de vérifier son sens de décrochement dextre,

b ) - Les mesures statistiques de diaclases ( figure 5-2 ):
confirment 1'existence de cette faille ( diagrammes E, F, G, ) et mettent
également en évidence des diaclases orientées N150 ., Au moulin de la Coste, ces

fisu .res sont remplies de matériaux aplitiques, au col d'Aizac ces fissures ou-
vertes ne présentent pas de rejet apparent,

d ) - L'exploration photogéolopgigque confirme l'existence
P P! 4 Bg1q

de la faille d'Aizac, au nord du volcan, Une autre faille a été de plus observée au
Sud du volcan ; faille orientée Est-Ouest qui pourrait expliquer les émergences
d'eaux minérales de la source du Nouzet ( vallée de la Besorgue) (planche ¢ ), et
de la source La Reine du Fer ( vallée de la Volane ) ( nlanched ).
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5-3 - VALS LES BAINS,

a ) = Observations cartographiques,

IL.es sources minérales de Vals les Bains, sont
issues d'un socle migmatique présentant par endroits des vestites de micaschis-
tes et de gneiss, Ce granite migmatique est délimité par deux failles paralleles
orientées N2Z ; la faille de la Volane et la faille de .L.abégude ( planches),

- A 1'Est : la faille de Labégude R5 met en contact
le s migmatites avec les micaschistes de la série métamorphique catazonale ardé-
choise, Cette faille suit une ligne de cretes :

- A 1'Ouest : la faille de la Volane ( Ry ) relayée au
Sud par la faille de Vals (Dl), met en contact les migmatites avec les gneiss
oeillés de 1'unité inférieure de la série ardéchoise.f Ces deux failles, R; etR
délimitent donc un horst cristallin a Vals les Bains,

Les sources minérales sont cantonnées dans le fond de la
vallée de la Volane, en rive gauche, au milieu du horst, Néanmoins quelques unes
se trouvent en altitude dans le ravin des Sausses, Nous verrons que ces dernierms
se présentent comme les plus minéralisées et les plus riches en gaz ( chapitre
suivant ),

5/

~

Un filon de quartz a allure de stockwerk orienté N70 a N8O, suit le ravin

des Sausses sur plusieurs dizaines de metres, et ressort en relief derriere

1'établissement thermal, Il est probable, que ce filon de quartz soit a 1' ori-

gine des émergences localisées dans le ravin des Sausses. L'intersection

du filon avec la faille de Labégude, peut constituer un chenal suffisamment

important pour faciliter la principale venue hydmthermale de Vals les Bains,
- Les mylonites de Vals les Bains, ( figure e ).

Vals les Bains est un secteur encadré par d'épaisses
bandes de mylonites qui jalonnent, au Sud, la faille de Vals ( D1 ), avant
d'atre décrochées au Nord par la faille de la Volane, Nous avons étudié dans
l'introduction tectonique, la forme en S de ces mylonites qui soulignent une
flexure sigme tdale provoquée par le décrochement sénestre général. Il est
3 remarquer que ces zones de broyage plus ou moins kaolin itisées, ne don-
nent lieu & aucune émergence d'eau minérale ; les sources sont plutét grou-
pées i proximité de l'accident cassant de la faille de Labégude,

b ) - Mesures statistiques de diaclases ( figure 5-2 ).
Le diagramme A met en évidence une fissura-
tion, E-W a N70, correspondant & l'orientation du filon de quartz, Il met en
évidence également une autre famille de fissures orientées N150, fissures
d'extension de troisidme ordre qui conditionnent de nombreuses émergences
naturelles dans le lit de la Volane, Ils est possible de voir de nombreuses
bulles de gaz carbonique s'échapper par ces fisu res ouvertes,

¢ ) - L'étude photogéologique :confirme 1'existence
de toutes les failles précédemment décrites,
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5-4 ZONE SUD,

B=d=(1} = LEBES SOURCES DE PRADES,

a ) Analyse cartographique ( planche f )

- La faille Sud du Lignon: apparaft comme l'ac-
cident le plus important de la région. Cette faille délimite le bord Sud du
petit bassin houiller de Prades; faisant chevaucher & Prades le granite
porphyrofde du Tanargue sur le Houiller ( figure 5-4 ), Un tel chevauche-
ment indique l'existence de poussées tangentielles dirigées vers le Nord-
Est, Cette faille constitue un accident trés important qui s'é'end sur des
dizaines de kilometres,

- A 1'Ouest, elle est cimentée par un remplissage
de quartz : la vieille route qui.mene de la Souche au col de la Croix de
Bauzon, regroupe plusieurs fois de nombreux filons de quartz larges de plu-
sieurs dizaines de metres, Ces filons ont d'ailleurs donné lieu & des exploi-
tations, En cet endroit, la faille Sud du Lignon se présente orientée N90° paral-
lélement aux anciennes structures tectoniques : plis d'axe Est-Ouest,

- Vers le NE, nous entrons dans la zone affectée
par le grand décrochement de Vals les Bains. La faille Sud du Lignon, originel-
lement orientée E-W, s'in curve peu 2 peu subissant une torsion sous 1'effet
du décrochement général, A Prades, elle se présente orientée N70 et chevau-
chante sur le Houiller,

la ChamP e Cros

Faitie: e Boudih

Pe,burggrcs FSuddu
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S
1 2 Km
Fig. 6.4 Coupe transversale du bassin de Prades

d'aprés Lapadu-Hargues
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- A Malpas, elle est ensuite relayée par la faille de

Vals les Bains ( Dy ).
De nombreuses sources minérales jalonnent la
faille Sud du Lignon, entre Jaujac et Prades, on compte : la sourcde de Pey-
rouse, les sources de Pouzoula Gengve, les sources du Coulet ( Salutaire,
Thérese, Stimulante ) la source du Vernet, et la source Excellente. ( Il exis-
tait d'apres les archives, d'autres sources comme la Lyonnaise, le Fulachier,
actuellement disparues, et toujours situées sur la faille du Lignon ¥
Nous avons ici un bel exemple de sources alignées

sur une faille, et ceci sur une distance de plus de trois kilometres, Mais nous
remarquons qu'en dehors du trancon allant de Jaujac & Prades, il n'existe pas
de sources minérales, On pourrait s'attendre, par exemple que,plus au Sud de
Jaujac 2 la souche, cette faille soulignée par d'importants remplissages de
quartz, donne encore naissance 2 des émergences. Nos recherches dans ce
secteur ont montré qu'il n'en était rien, En fait, une étude détaillée de la
carte géologique, montre que toutes les sources minérales émergent a l'inter-
section de deux fractures, La position des griffons n'est donc pas quelconque,
ils soulignent l'intersection de la faille Sud du Lignon et de failles orientées
NO & N15 qui doivent véhiculer les fluides. Il est logique de penser que 1'eau
minérale ascendante & plus de facilité pour se frayer un chemin a l'intersec-
tion de deux fractures :

- L'intersection de la faille du Lignon avec la faille
de Fabrias ( T ) donne lieu & 1'émergence de la source Excellente. Cette
faille d'allure sigmotdale orientée N5 & N10O peut correspondre a une fracture
d'extension de type T. Plus au Sud dans le ravin de Fabrias, elle est accompa-
gnée d'une autre source minérale sauvage, bien visible en rive gauche du ruis-
seau par ses déplts rouges et sesdégagements de gaz. ( figure f ) ( Sce de Fa-
brias ).

- La faille du Coulet ( T3 ) parallele a la faille de
Fabrias donne naissance aux émergences de la Salutaire, de Thérese, et de
la Stimulante,

- Enfin, plus & 1'Ouest les sources de Pouzoula Geneve
sortent 3 1'intersection de la faille Sud du Lignon avec la faille de Geneve ( R'4)
orientée N140,

L'orientation de cette faille et son sens de décroche-
ment dextre nous amenent 3 la considérer comme un Riedel de type R} lié a
la zone du décrochement principal,

5-4-2) - LES SOURCES DE JAUJAC. - ( figure )

a) analyse cartographique,

Les sources de Jaujac émergent au milieu de la d&-
pression du bassin houiller, au pied du volcan de Jaujac, On dénombre trois
sources qui semblent s'aligner selon une direction N14O : la source du Peschier
et du Cratéere au Nord du volcan et au Sud, la source La Peyrouse, La carte
géologique n'indique pas la faille en cet endroit cependant, il est probable qu'une
fracture, orientée N140O, parallele & celle de Geneve ( R4'), conditionne ces
trois émergences:
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- La source La Peyrouse pourrait donc corres-
pondre a l'intersection de la faille Sud du Lignon et d'une fracture orien-
tée N140,

- Les eaux minérales du Peschier et du Cratere
émergeant au milieu du bassin,doivent emprunter la fissure volcanique,

En cet endroit, les sédiments stéphaniens masquent la faille Nord du
Lignon, faille que nous avoms décrite dans le chapitre précédent comme
une ancienne cicatrice de socle, visible a la Souche par ses épaisses
mylonites, Il est probable que le magma se soit frayé un chemin a 1'in-
tersection de cette cicatrice avec une faille liée au décrochement de Vals-
N140,

Il ne faut pas confondre la faille Nord du Lignon
artéstéphanienne, avec la faille Sud du Lignon poststéphanienne,

La premieére est située en rive gauche du Lignon,

a la Souche, et ses mylonites sont recouvertes par le Houiller transgres-
sif , Lia deux®me qui lui est parallele, est située en rive droite du Lignon
et elle est soulignée par d'importants filons de quartz,

Ces deux failles"Sont distantes 1'une de 1'autre,que
de quelques centaines de metres, Toutes deux soulignent l'existence d'une
grande cicatrice de socle, et témoignent d'une réactivation de 1'accident avant
et apres les dép6ts du Stéphanien,

b ) - L'exploration photogéologique confirme 1'exis -
tence des failles précédemment décrites, notamment la faille Sud du Lignon
qui se suit assez bien de Malpas jusqu'a la Souche, ( figure 5-5 ),

La carte photogéologique met, d'autre part, en
évidence un peu a 1'Ouest du Volcan, une longue faille NS qui se suit en
relais jusque dans la vallée de la Fontoliere, et qui est peut &tre responsable
du coude que dessine la riviere & Chirols.Elle peut correspondre a une
faille d'extension de type T,
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5-5 ZONE OUEST DU BASSIN VERSANT DE LA HAU-

Cette zone comprend les nombreuses sources miné-
rales disséminées le long de la vallée de 1'Ardeche ( de Mayres jusqu'a
Neyrac ), et le long de la vallée de la Fontoliere ( affluent de 1'Ardeche ),

Dans ce secteur, le socle est constitué essentielle-
ment de migmatites et de granite d'anatexie, avec de nombreux petits mas-
sifs de granite porphiroide, semblables pétrographiquement au granite tar-
dimigmatitique d'Asperjoc : ( Pont-de-Labeaume, Meyras, Chirols ),

( planche g ).

Cette zone est particulierement intéressante pour
1'étude de la fracturation ancienne antéstéphanienne, En effet, 15 kilometres
a 1'Ouest de Vals les Bains, la fracturation dominante est avant tout de di-
rection Est-Ouest 2 Est Nord-Ouest, Il s'agit de grandes cicatrices de so-
cle, soulignées par d'épaisses bandesJ°my10nites, que 1'on suit sur des kilo-
metres, La faille Nord du Lignon que nous avons décrite dans la région de
Jaujac en fait partie,




Gra.vcme— cle. A \ //,
Mcné;pcéar e IN— @
+ + (A A v
- ,’\
--.\ ~
//\l’
*B 4 “_
-/~

/
F\ o+
gt
P
+,
+
\ i
FS
+Fa
\++

£~ =" Scories

m Coulée de lave
] Alluvions

X [ravertin

|+ + Migmatites

l===] Granite d'Asperjoc
Faille
Source minérale

1000 2000, ZONE

FIG. g

N\
o _h\ +

/ / + Failla o/ 'V'g/me.+ -+ \ b
i

te Peshin

€ hontemer

= o o
L ]
+ + + ..Arlix ©
=) N\ Meyras {Y Faille cle Hvaraa w

Fabras

OUEST e 0



94

On retrouve, dans la région de Neyrac, les mé&mes accidents
Est-Ouest parall les a la faille du Lignon, anciennes cicatrices séparantic des
blocs migmati’c‘lues. _

Dans ce secteur, ces failles ont déterminé le tracé actuel de
1'Ardéche,

a) Analyse cartographique ( figure 9) On distingue parmi
ces accidents : la faille de Meyras sur laquelle s'alignent les sources miné-
rales de Meyras ( 400 m ), source Amicie Laure Marguerite (328 m ) et d'Arlix
(425 m ). Il est & remarquer que ces sources sont a des altitudes tres variées,
Cette faille visible A partir de Meyras, traverse perpendiculai-
rement la vallée de la Fontolidre et emprunte vers 1'Est le vallon de Brussinard,

- Au Sud de Neyrac, existe une autre faille orientée Est-Ouest
a Est-N ord Ouest jalonnée par les sources minérales de Thueyts (450 m ), de
Mercier ( 420 m ) et de Neyrac le Haut ( 485 m ). C'est & Mercier que cet accident
est bien visible ( faille de 1 'Ardeche ). Il passe par le col de Péoul et suit le val-
lon des Armands. Les ruptures tectoniques occupent une bande dont 1'épaisseur
peut varier de la dizaine de metres a la centaine de metres, Cette bande est formée
de ruptures grossiérement paralleles et se coupent 2 angles aigus, délimitant de
lentilles étroites étirées de roches moins déformées et entourées d'une zone
d'intense broyage,
De part et d'autre de la faille on observe une intense fissuration simple du granite qui
facilite les nombreuses émergences et, des dégagements importants de gaz carboni-
que ( & Mergier ), s

Cette faille traverse la vallée de 1'Ardeche et se poursuit au
Sud de Thueyts ol elle prend de plus en plus d'importance,puisque la bande myloniti-
sée s8'épaissit Vers 1'Ouest,

- Enfin plus au Sud, une troisitme faille Est-Nord Ouest doit &tre
3 l'origine des sources min érales du Luzet et de Verntde dans la vallée de 1'Arde-
che,

Nous remarquons que les sources minérales, par suite de ces

accidents paralleles 3 la vallée de 1'Ardeche, n'ont pas toujours leur point d'émergence

au point le plus bas de la vallée, Les griffons restent sur les hauteurs des versants
aussi, leurs positions sont intéressantes car, elles permettent de confirmer l'exis-
tence de ces grands accidents,

b) L'étude photogéologique souligne ces failles anciennes Est-
Ouest, Dautre part, elle met en évidence une fracturation intense Nord- Sud. Ces
failles peuvent &tre des discontinuités élémentaires de type T liées au décrochement
Vals les Bains, Elles sont également 3 l'origine de nombreuses émergences d'eaux
minérales,

Parmi celles-ci on distingue :

- La Faille de Pont de Labeaume qui donne naissance aux sources
minérales du Pestrin et de Chantemerle ( vallée de la Fontoliere ). En cet endroit
l'influence de cette faille se manifeste par le brusque changement de direction de la
Fontoliere,

Au Sud dé Pont de Labeaume cette faille se poursuit assez loin
jusqu'a Chameyre ol se situent deux autres sources minérales, Elle a une extension
considérable puisque plus au Sud, on le retrouve aux environs de Jaujac.

e e
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La faille de Neyrac, parallele & la précédente, est

-a l'origine des nombreuses sources de ce secteur,

Il existe un lot important de sources & Neyrac que l'on peut
répartir en trois groupes suivant leur altitude. . Les sources de Neyrac le
haut ( altitude 485 mdtres ), au nombre de deux,sont situées dans le vieux vil-
lage, Elles sont 3 proximité d'une faille ancienne Est-Ouest ( Faille de 1'Arde-
che ),

L essources de Neyrac les Bains, au nombre de trois sont &
une altitude de 380 metres, ( C'est ici qu'émerge la source des Bains, la plus
remarquable de la région par sa température 23% et son débit 1501/m %

Les sources de Neyrac le Bas ( altitude 350 m&tres ) sont
installés dans le fond de la vallée de 1'Ardeche. C'est dans les points les plus
bas que les émergences sont les plus nombreuses, On dénombre une dizaine
de forages sans compter les nombreux suintements sauvages dans le rocher
qui se font au travers de fissures et diaclases toutes orientées Nord-Sud b1en
paralleles et trés denses,

La faille de Neyrac est donc certainement & 1'origine des
sources minérales de Neyrac le Bas et Neyrac les Bains.

Signalons enfin qu'une autre famille de fissures orientées
N150 a été mise en évidence par photoaérienne, Ces fissures semblent assez
nombreuses dans le secteur de Neyrac et de Thueyts, Il est probable que 1'in-
tersection de ces fissures d'extensions N150, avec les fissures Nord- Sud, et
les failles anciennes Est-OQuest, a1t permis la venue au jour des sources chau-
des de Neyrac les Bains ; il a di’'8tre de méme pour les éruptions volcaniques
quaternaires du Souillol et de Thueyts,
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ZONE NORD

Faille d'Aizac

—_—r——

Longue de 10 km,

faille de type P

d'Aizac et du neck de Craux,

Mise en évidence sur le terrain en photogéologie :

A proximité du volcan

trois

P y ; e .
2 sources de présentent bien alignées sur cette faille
Le Moulin la Coste, la Coupe n® 1 et du Volcan,
Longue de 1 4 kilometres, située au Sud du cratere d'Aizac.
Faille E-W mise en évidence par la photoaérienne, Deux sources ont leur

au Sud d'Aizac

griffon installé sur cette faille
L.e Nouzet et LLa Reine du Fer,

Faille d'Asperjoc
R'1

Longue de 1,5 kilometres,

en évidence sur le terrain et par

que,

faille de type R' dextre,

mise

exploration photogéologi- -

La source La Supréme du Rigaudel est située au ni-

veau de cette faille dans la vallée de la Volane,

Faille de la

Longue de 2 5 kilometres,

faille de type R' dextre,

mise

en évidence sur le terrain, par la photo aérienne et par les,

mesures statistiques de diaclases,

Faille soulignée par

les sources de la vallée de la Besorgue :
Ste Marguerite, Rosa ( au Chayne ), le Rocher du Merle,

et le Pont du Bridou ( vallée de la Volane. )

Besorgue
R's
- H
’ Faille de
]:T_t rain, par les mesures statistiques
LARIABNCL photogéologie :
L+

Longue de 1,5 kilometre, orientée NS, faille de type T ou
R Riedel de troisieme ordre, mise en évidence sur le ter-

la source du Merle se situe

de diaclases, par la

de cette faille avec le faille de la Besorgue,

3 l'intersection®

Faille de la
Volane

; !

Longue de 5 kilometres, orientée N22,
sénestre,
aérienne,

mise en évidence sur 1

faille de type R

¢ terrain, et par photo

Cette faille peut conditionner un aligpnement des

sources de la vallée de la Volane :

B—
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“ es es

ZONE DE VALS LES BAINS

Faille de Labégude

Rg

Longue de 3, 5 kilomeétres, orientée N22 faille de
type R qui délimite avec la faille de la Volane, un .

. horst cristallin a Vals les Bains,

Mise en évidence sur le terrain et en photoaérienne,.
Elle doit condftionner les principales venues d'eaux .
minérales de Vals les Bains ( dans le ravin des
Sausses ), et de Labégude plus au Sud .,

Fissures d'extension

N 150

Flles sont généralisées dans tout le secteur, fis- .
sures mises en évidence par les mesures statisti-
ques de diaclases et observées sur le terrain com- .
me des extensions,

ZONE DE PRADES JAUJAC

Faille Sud du Lignon

Longue de plusieurs kilometres, orientée E-W 3
N70, il s'agit d'une faille ancienne reprise parle
décrochement de Vals les Bains,

Mise en évidence sur le terrain et par les photos
aériennes,

Les sources de la Peyrouse, de Geneve Pouzoula,
du Coulet, du Vernet et Excellente jalonnent cette
faille

sl aw

Faille Nord du Lignon

Longue de plusieurs dizaines de kilometres, orien- -
tée Est-Ouest, il s'agit d'une ancienne cicatrice de*
socle antéstéphanienne, bien visible & la Souche

par ses épaisses bandes mylonitiques,

Elle conditionne la position du volcan de Jaujac et
les émergences duPeschier et du Cratere

Faille de Fabrias

T,

ss| %8 a8 ss we ws se we| es ss ss

Longue de deux kilometres, faille sigmotde de type *
T, les sources de Fabrias et Excellente sont situées
sur cette faille, ('I.a source Excellente est & 1'inter*
section de cette faille avec la faille Sud du Lignon, }

Faille du Coulet

T

3

Longue de deux kilometres, elle est paralléle 3 la
faille de Fabrias,

L'intersection de cette faille avec la faille Sud du
Lignon permet les émergences des sources du
Coulet ; ( La Salutaire, Thérese et Stimulante, )

Faille de Geneve-

Pouzoula

Rl

4

Longue de 1 5 kilometre, orientée N140, elle cor-
respond a un Riedel R' dextre, Elle affecte le gra-
nite porphyrotde du Tanargue, son rejet apparent

est de 50 metres,

Les murces de Genéve Pouzoula sont situées a 1'in- °
tersection de cette faille avec la faille du Lignon,
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s me

Faille de Vals

Dy

« se ss

Faille de type D, orientée N4O selon la direction dy
décrochement prindpal, Elle affecte les mylonites :
de la faille Nord du Lignon, :
A la traversée de la vallée de 1'Ardeche, cette :
faille donne naissance aux seurces de Malpas :
Chamblas,

- we

ZONE OUEST

Faille de Meyras

Est-Ouest

.

Faille ancienne soulignée par d'importantes mylo- '
nites, Elle est située a2 Meyras, Trois sources mi-
nérales se présentent alignées sur cette faille :
source la Vivaraise ( & Meyras ), source Amicie
Laure Marguerite et source d'Arlix,

Faille de 1'Ardeche

o lss  ws

Parallele & la précédente, elle est soulignée par
les sources de Neyrac le Haut, de Mercier et de

) Est-Ouest Thueyts,

: " Faille N-S de type T, mise en évidence sur le ter-
. Faille de . rain et par la photo aérienne.

: Pont de Labeaume " Elle doit conditionner les venues d'ecaux minérales
) T du Pestrin et de Chantemerle,

o« es Jos se

se ss w8 ws

.

Faille de Neyrac
T

Faille orientée Nord-Sud de type T mise en évidenc{;
sur le terrain par 1'étude de la fissuration du socle '
et par |a photoaérienne, ’
IL.es sources de Neyrac les Bains et Neyrac le Bas
sont situées sur cette faille,
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5-5 CONC LUSION

Nous avons déterminé un certain nombre de failles qui
conditionnent les émergences d'eaux minérales,

Le tableau précédent résume les principales caractéris-
tiques de ces failles pour chaque secteur,

[1 résulte de cette étude plusieurs remarques :

a) A 1'Est du bassin versant de la haute Ardeche, ce sont
d'abord les discontinuités élémentaires de la zone du décrochement de Vals les
Bains, qui facilitent les émergences,notamment les Riedels R R' et les fissures
d'extension T; par exemple :

R - failles de la Volane et de Labégude

R' - failles de la Besorgue,d'Asperjoc, de Geneve
T - failles de L'Aulagnet, de Fabrias

P - faille d'Aizac,

Lies failles anciennes orientées Est-Ouest comme la faille
Sud du Lignon 2 Prades, ne conditionnent qu'indirectement les émergences lorsqu'elles
sont recoupées par un Riedel, l'intersection de deux failles constituant un chenal pri-
vilégié pour les eaux minérales ascendantes,

b) - A 1'Ouest du bassin versant, 1'influence du décroche-
ment de Vals les Bains est plus faible, On note quelques fissures de type T a Neyrac,
Mais dans ce secteur se sont avant tout les nombreuses failles Est-Ouest qui jouent
un r6le sur la distribution des sources minérales,

c) D'autre part, nous avons remarqué dans la région la pré-
sence généralisée de fissures N150 d'extension, Cette direction correspond a 1'ali-
gnement des volcans quaternaires de 1'Ardeche,

I1 est possible que ces fissures soulignent un accident
majeur non visible en surface et qui aurait permis les émissions volcaniques,
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Chapitre VI

6-1 INTRODUCTION

Le bassin versant de la haute Ardeche compte 60 sources
minérales bien réparties spatialement, ainsi que 140 forages groupés dans
l'agglomération de Vals les Bains,

Les chapitres précédents ont permis de présenter une
étude de leur contexte structural/pa,r la détermination des failles qui favorisent
les émergences.

Cette analyse doit &tre complétée par une étude hydrologi-
que,qui nous apportera des renseignements sur la distribution de l'activité ther-
mominérale. En effet, une comparaison des parametres physiques des eaux miné -
rales, mettra en évidence des groupes de sources qui cernent les principales
venues hydrothermales,

Les sources les plus intéressantes par leurs caractéris-
tiques physiques, c'est-a-dire les mieux situées par rapport A ces venues direc-
tes, feront évidemment 1'objet d'une étude détaillée.

Nous chercherons alors a préciser les causes naturelles
de ces émergences, Nous verrons que ces sources se situent dans des zones
particulitrement fracturées ou a proximité d'un volcan,

Une synthese générale des données structurales et hydro-
logiques sera ensuite présentée, et accompagnée d'une discussion sur le réle de
la tectonique et du volcanisme dans la répartition des aires d'émergences recon-
nues,

L'étude hydrologique a été menée en fonction de la docu-
mentation présentée dans l'annexe,

Cette annexe contient une fiche pour chacune des sources
minérales disséminées dans la campagne,

Chaque fiche présentebricvement le contexte géologique de
la source et les résultats des mesures des caractéristiques physiques de 1'eau,
effectuées durant 1'année 1978-79. Elle est complétée, par un schéma descriptif
du mode de captage,

Les parametres mesurés sont :

la température, le débit, la résistivité, la teneur en gaz

dissous et le pH.

6-2 TEMPERATURE

6-2-(1) Dans le tableau n® 6-1 est indiqué la température des
gources minérales du bassin versant de la haute Ardeche, mesurée au griffon
en °C;
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Sources

REgion d Emer:

.

Altitude en m

gen, 4,78 B 18°'2.79°4.79
: Du Volcan : Aizac 1 :10,511 :13,5:11,5: 580 m
: De La Coupe It : 2 11 :11,3 :13,4:10 580
:Le Moulin de la Coste:Vallée de la Be-: 3 :10,5:11 :@10 :10,1: 510
:Sté Marguerite le Chay sqrguc s 5 : 9 :12 :'9 :9,5% 460
0s8a w W 6 8° ix 9,5: 8,5 : 440
sperjoc Le Rocher 4 : 7 : 8° :13° 8° ¢+ 9,5: 395
:pgé%ﬁéeme Rigau- :'ifaléée de la Vo- : 9 :10,2:16 9 :11 340
g,sreine des Basal- : °h ¢ 10 :11 =13 11 112 : 374
:Daniel Hn 11 : 9 :13,5: 9 :10, 5 390
:La ferru%' euse in- I 12 :10,512,7 : : 370
:]Sgrﬁ%%r © :Entraygues i4 :10 :13 8 :12,5: 440
:Estelle n® 1 :Genestelle 15 :11° :11,5°: g g 520
:Estelle n° 2 I 16 :10,2:12 :10,5:11,5 : 500
tAvellan 1 17 :10,812 :12 13 540
:Revescut :Craux ; 18 : 9,514 7,3: 9,7: 523
:Lie Vernay :Genestelle 19 :10,5: 9,8:12 560
:Astrid ¢ M 20 9,5:13 :10, 5:11 465
:Bertoile :?t 1Andéol de 21 112, 7510, 510
: Le Peschier :Jaujac 23 :10,7:11;5 :10, 6:11 450
:Geneve Pouzoulan®l : " 26 & 9,8:11 :10,210,5: 435
:Geneve Pouzoula n°2 : " 26 10 31,3:10 12,5 433
:La Salutaire :Prades 30 : 9 :@11,9: 9 :11,5: 390
:Le Vernet fl 31 =«I11 14 11,8 :11,5¢: 400
:Excellente M 32 & B,6:12,5%1;5: 8 3 390
:Chamblas n® 1 :Malpas 33 112, 7 :11 12,5 ¢ 255
:Chamblas n° 2 . n 34 9,5:14 :11 :12,2: 255
:Terrisses :Lalevade 36 9,2:12 9,5: 285
:Romégier L 37 8, 8:13,5 : - : 300
:La Peyralade :Mayres 38 :10 :10,2:10 810
:Luzet :Thueyts 41 : 9 :11 8,6 :10 440
:Vernede n® 1 s M 42 : 10 :13,5:9,8 :15 400
:Vernede n° 2 it 43 :11,5:14 :9,5 :10 420
:Mercier n° 1 L 45 : 8 :13 T = 450
:Mercier n® 2 x N 46 ;11,5 10 12 ¢ 420
:Volcanique n°® 4 :Neyrac Le Bas 48 : 10, 513 12,5 10,5 350
:Délicieuse " 49 :10,5:14,2 :13,5 :12 350
:Volcanique n°® 6 L ¢ BO 3 17, 511 :17,5 :18 350
:Des Bains :Neyrac les Bains: 52 :20 :223 :20,5:18 390
:Bienvenue s M 53 :12,8:16 : ; 390
:Meyras :Meyras : 54 9,5:17 - 400
:Arlix :Chirols ::55 : 9 :@12 :9,5:9 425
:ﬁdgglgéxerite Amicie u 56 :10,9:13 :11,5 :10,7 328




Ne 6-1

" N° Tempérajure mesurée
: : Peralux

Sources : Région ; Altitude en m

Emer:4,78 : 8,78 : 2,79 : 4,79
R TN . ; ;

: Chantemerle :Le Pestrin : 57 11,5 :13,5 :10,5 :15 : 330 m

: Pauline : L : 58 11 :14,5 ¢ : : 334

: Ventadour : " +59 12 :15 i1z : : 334

: Bonnefont :Malfaugeres : 61 1O :9,7 :9,5 660

: Le Rouxn® 1 :Le Roux 62 1O 9,5 28,5 ¢ 9,5 : 900

% Certaines cases ne présentent pas de mesures pmr des raisons diverses :

- 8ource encore inconnue a cette époque,

- source noyée par le ruisseau en crue ( en hiver, automne, )

- condition d'accés impossible - pompe arré&tée - exploitation
abandonnée,
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Nous avons relevé les températures au début du
printemps et de 1'été 1978, ainsi qu'en hiver et au printemps 1979.

La température n'est pas un caractere significatif
pour ces sources, On voit clairement que ce sont des sources froides
( 20° ) variant entre :

8° et 11, 5° en avril 78
10° et 14° en aodt 78

7° et 13° en février 78

8° et 13° en avril 78

Dans la région la majorité des sources ont une tem-
pérature qui n'est pas plus élevée que la température moyenne annuelle
de l'air,

Cependant il existe deux sources chaudes ou tiedes
dans la région de Neyrac les Bains, et situéesa 1'aplomb du volcan du
Souillol :

ce sont les sourcesDes Bains et Bienvenue,

- La source pes Bains voit le jour & des températures
de 18° en hiver et 23° en été,

- La source Bienvenue, 2 100 metres de la précé-
dente, a une température variant entre 13° et 17°.

Elles sont intéressantes car elles constituent deux
exceptions dans la région,

Nous allons essayer de connaitre les facteurs qui
ont déterminé les températures des sources minérales.; Ces facteurs sont
nombreux et variés, aussi la signification de la température des sources
minérales est extréemement complexe,

Si les sources se présentent froides ou chaudes aux
émergences, il ne faut pas oublier que, ce que l'on observe en surface,
n'est que 1'aboutissement de la veine thermominérale, et il est probable
qu'en profondeur, il doit exister des aquiferes 3 une température plus
élevée,

Généralernent, les sources minérales sont alimentées
par des eaux d'infiltration qui descendent a une profondeur suffisante et
circulent assez lentement dans le sous-sol pour atteindre une température
élevée,

Par la suite, lors de leur remontée, ces eaux subis -~
sent des chutes de température plus ou moins importantes.

Si le refroidissement est total pour la majorité des
sources, il existe quelques sources qui émergent en cons ervant
une partie de leur thermalité, comme la source Des Bains 23°, ou bien,
en dehors de notre secteur d'étude, celle de St Laurent les Bains qui sort
trés chaude ( 51,5° ); ( cette derniére est située 3 50 kilometres au Sud-
Ouest de Vals les Bains ).

Toutes deux peuvent témoigner de l'existence d'un
aquifere profond avec des températures élevées,

6-2-(2) - ORIGINE DE LA THERMALITE

L'apport de la chaleur en profondeur peut &tre dh a
plusieurs facteurs,
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a) Le gradient géothermique de la région

L'élévation de température, au fur et & mesure que

I'on s'enfonce sous terre, est treés variable, selon les lieux. Le plus
souvent on prend le gradient géothermique constant et on 1'estime en
moyenne de 1° par 35 metres, Mais dans lesrégions volcaniques, 1'aug-
mentation peut atteindre 1° par 15 metres de profondeur,

Ceci peut étre suffisant pour élever la température de
I'eau, a condition qu'elle s'infiltre lentement, L'eau chaude doit en-
suite remonter avec une extré@me rapidité des profondeurs pour qu'elle
puisse conserver sa chaleur et alimenter la source thermale,

b) L'eau peut &tre aussi en contact avec des roches

extraordinairement chaudes a des profondeurs beaucoup moins consi-
dérables :

formation d'un batholite ou plus simplement d'un
réseau de dyckes individuellement peu épais, susceptibles de se re-
froidir rapidement, Cette hypothtse est plus vraisemblable, car la
région a été le théatre d'activités volcaniques récentes,

Le magma en cristallisant apporte, non seulement
la chaleur, mais expulse aussi des produits volatils & haute pression
et haute température qui se mélent 2 1'eau météorique infiltrée,

( L'existence de ce mélange peut étre attesté dans certaines sources
notamment par la présence d'arsenic ou de bore, )

Il conviendra d'apprécier la proportion de ces ions
dans notre étude de la géochimie des eaux,

c) Les mouvements orogéniques de 1'écorce dégagent
eux aussi de la chaleur en raison des frottements qui se produisent
le long des grandes failles.
Lies roches peuvent en garder suffisamment pour
élever pendant longtemps la température de 1'eau qui la traverse,

d) La désintégration des minéraux radioactifs conte-
nus dans les roches de 1'écorce dégage de la chaleur de fagon continue,
La concentration localisée d'éléments radioactifs peut élever la tem-
pérature et réchauffer les eaux.

Il faudrait donc voir si ces sources sont tras

radioactives pour que l'on retienne cette explication,

v

6-2-(3) - CAUSES DE LA PERTE DE CHALEUR DES EAUX

Ces causes sont nombreuses et complexes, nous
n'exposerons que les plus importantes,

a) L'abaissement de la température peut étre dd
a la détente adiabatique du gaz carbonique contenu dans les eaux aux
émergences,

b) La température de 1'eau peut également diminuer
par contact avec la paroi froide de la fissure lors de sa remontée,
surtout si le diametre de la fissure est faible et ne permet le passage
que d'un mince filet d' eau,



b [ ]

DES BAINS
Variations de la température en fonction de laltitu T
Température P de (aout 1978)
20
19
18" |
17° 4 oBIENVENUE

LA PEYRALADE

altitude

T T
500m 700m

801l



ftemperature ( février 1979 )
194
184 o«DES BAINS
17
164
15 - e
14
13 ‘ i

) e0
12 4 e ©® o ] e
o °9 ) )

11 4 ° oo

| L]

e ©® * e
10- e ® . ] ®
@ -] @ . @ -]

9 - ® ®
8 - ®

|
Tc"-1

|
SR

altitude
T T T T w T T
300m 500m 700 m 900m

Fig &-1

601



110

c) La température d'une source diminue lorsdu mélange
avec les eaux froides superficielles et plus particulidrement en automne
pendant la fonte des neiges, Ceci a été constaté systématiquement
pour chaque source comme l'indiquent les mesures des températures effec-
tuées a différentes saisons, ( Tableau n° 6-1 )

On voit clairement que les températures suivent assez
bien les variations saisonnitres de la température ambiante, La plupart
du temps, ces mélanges sont superficiels et s'effectuent dans la zone ol1
toutes les diaclases et fissures se présentent ouvertes du fait de la décom -
position des terrains,

Ces mélanges peuvent également s'effectuér lors de la
traversée par l'eau minérale de terrains perméables, tels les alluvions ou
les cbnes d'éboulis,

Dans ces cas, l'abaissement de la température est ac-
compagné d'une diminution de la minéralisation, de la teneur en gaz carbo-
nique dissous et d'une augmentation de débit, puisqu'il y a dilution avec les
eaux douces superficielles,

Un abaissement brusque de la température et une aug-
mentation rapide du débit, caractérisent donc une nappe peu profonde avec
influence superficielle,

d) La température des sources minérales est aussi fonc-
tion de 1'altitude des points d'émergences, surtout dans une région aux
reliefs accidentés comme 1'Ardéche ( voir les figures n°® 6-1 qui
ont été établiks pour les mois d'aodt 1978 et février 1979 ).

- En aott 1978, les mesures montrent un net abaissement
de la température en fonction de 1'altitude,

- En février 1979, les mesures sont dispersées. Un autre
facteur, comme l'influence des eaux superficielles, doit davantage se faire
sentir en cette saison, ce qui modifie la température des eaux minérales,

6-3 - DEBITS

6-3-(1) - DEBITS OBSERVES

Dans le tableau n® 6-2 nous avons indiqué les mesures de
débit des sources minérales,

Si l'on ne tient pas compte des sources exploitées par pompe
qui présentent des débits modifiés, on constate que les débits de la majori-
té des sources sont tres faibles, ils sont compris entre O, 3 et 5 litres par
minute a 1'exception de la source chaude de Neyrac les Bains ( 120 & 180
litres par minute ),

Les débits renseignehnt sur 1'état de fracturation du sous-sol
et la dimension des fractures ; des diaclases ou des fissures peu ouvertes
sont suffisantes pour laisser passer de minces filets d'eaux qui donnent
lieu a de petits débits,

Ces fissures sont toutefois nombreuses vu l'abondance et
la multiplication des griffons le long d'une zone a émergences diffuses,
comme par exemple celle de Vals les Bains,
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TABLEATU N°

0, 42:

: N° Débit en 1/mn
Samsees Eegion TEBE 4-1978 ¢ 8-1978 S 2-1979 1 4-1979

: Du Volcan : Aizac 1 15 déhit réglé par pompe
: De La Coupe s M : 2 1 débit réglé par pompe
: iﬁf Marguerite Le - Vli;tllée de la Besor-: 5 0,3 : 1,2 0,5 1,1
; eaxyélrﬁner du Merle fo 7 0,8 0, 44 : 1 0,8

La gupré&me du Ri- : Asperjoc : 9 7 déhit réglé par pompe
- iaéui%me des Basaltes: " : 10 3. 15 a 4 débit:réglé par pompe
: Daniel B ou : 11 3 débit réglé par pompe
: Estelle n® 1 : Genestelle : 15 3,4 2,85
: Esgtelle n® 2 . : 16 1,5 i : 4
¢ Astrid " s« 26 0, 54 : 0, 48: 0, 50 : 0, 63
: Bertoile H 121 0, 33 0,20 g
: Le peschier : Jaujac $23 3,7 ; 4 : 3,75
: Pouzola Geneve n° 1 I : 25 1,2 Q, 83: 0,74 : 1,2
: Pouzola Geneéve n° 2 L 1 26 1:2 1, 09 1, 81 1,7
: La salutaire n° 1 : Prades : 30 0,6 0,5 : 0,75 0,77
: Lia Salutaire n° 2 " %30 1,2 0, 63 1,27 1,2
: Le Vernet " 2 31 35 débit réglé par pompe :
: Excellente i = + 32 0,3 0, 16: 0, 41 Q, 25
: Malpas n° 1 : Malpas 33 0,7: Q, 75 3 0, 92
: Chamblas : M : 34 1 0,5 : 1 0, 75
: Luzet® : Thueyts.. : 41 9 9,3 8 10
: Vernéde n° 1 n 1 42 1,5 : 4,5
: Vernéde n° 2 L : 43 1 : : O, 48
: Mercier L : 45 0, 85 : 0, 33: 3
: Bienfaisante Neyrac : 47 6,5 débit réglé par pompe:
: Volcanique n° 4 L : 48 0, 36 0, 3T 0, 33 0, 33
: Délicieuse It : 49 0,63 : 0, 75: O, 55 0, 66
: Des Bains " : 52 180 a 120 -
: Chantemerle le Pestrin : 57 1,1 0,5 : 0,4 1,15
: Pauline H : 58 10 débit réglé par pompe
: Ventadour " : 59 25 débit réglé par pompe
: Le Roux Roux 1 62 0,5 0, 47
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Une faille mieux ouverte doit permettre la rermontée
d'une plus importante quantité d'eau, Ce serait peut-&tre le cas de la
source des Bains a Neyrac,

Les eaux chaudes doivent remonter par un chemine-
ment plus direct, avec un débit concent ¢ a la faveur d'une fracture bien
ouverte, Ce phénomeéne permettrait d'ailleurs a 1'eau de conserver sa
thermalité, _

6-3-(2) - VARIATION DE DEBIT

Les débits montrent des variations qui suivent assez
fidelement les saisons de sécheresse et de pluie, Nous avons choisi com-
me exemple les sources de Prades, situées au Sud du bassin versant de la
haute Ardéche, et dont les débits ont pu &tre mesurés sans trop de difficul-
tés, ( Figure n® 6-2 ),

Toutes les sources minérales voient leur débit diminuer
du mois d'avril au mois d'octobre, Les débits réaugmentent ensuite a par-
tir du mois de novembre, période ol commencent les pluies pour l'année
1978,

Les résistivités tendent a suivre la m&me variation, Au
fur et a mesure que le débit des sources diminue la résistivité diminue éga-
lement. Quand a la température des sources, elle diminue progressivement
du mois d'aolit au mois de février de la mé&me manieére que la température
atmosphérique,

Ces sources subissent donc, des influences superficielles:

line absence de précipitation pendant 5 mois
entraine une diminution de débit et de la résistivité,

6-3(3) - RELATION DEBIT TEMPERATURE

La figure 6-3, montre les variations de la température
en fonction du débit, On voit, que les sources minérales qui ont un débit
supérieur a 1 litre ont une température plus élevée que celles avec un
débit plus faible,

Les mesures d'aolit 1978 se rassemblent bien sur une
droite; on observe par contre une plus grande dispersion durant les mois
de février 1979 et d'aofit 1979,

6-4- LES GAZ

Lies eaux minérales de la région étudiée sont riches en
gaz carbonigque, C'est le constituant principal auquel sont associés quel-
ques gaz en tres faible quantité :

hydrogeéne H2, azote N, et quelques gaz rares.

L'anhydride carbonique CO., se présente sous forme
combinée ; il entre dans la constitution de 1'anion CO3H,' mais peut aussi
&tre A 1'état dissous, sous forme libre,

A 1'aide d'un appareil Karat, nous avons pu estimer la
quantité de CO, libre, contenue dans un litre d'eau a 18°C. .
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TABLEAU N° 6-3

N° * Quantité COZ libre contenue dans I li-

" tre d'eau en cm /1

Sources Région fEme: - v Tt . .
* * ‘ 4-1978 ° 8-1978 ° 2-1979 = 4-1979°
crge : g - :
: Du Volcan : Aizac 1 1340 1160 1220
: DE La Coupe : L s 2 1060 1030 :
: e Moulin de la Cos-; Vallée de la Besor: 3 1090 1200 1220 1150 :
gfﬁah%aérguerite le Shels . 5 1230 1240 1210 1200 :
: Ros s I 6 1520 1235 1550 :
. Le Rocher du Merle : " 7 1490 1120 1540 1410 :
: La Supréme du Ri- : Vallée de la Vola-;: 9 1180 1170 1190 1180 :
: i%“g‘%me des Basal-: "1 . 10 1030 1200 1080 1100 :
: tes : : 4 :
: Daniel . L 11 1065 1110 930 980 :
: Du Régal : Entraygues : 14 950 830 1135 900 :
: Estelle n® 1 : Genestelle 15 1310 1250 :
: Estelle n® 2 U 16 1170 1170 1150 1170 :
. Avellan : " 17 1390 1330 1280 1270 :
: Revescut ! Craux 18 915 1030 :
: Le Vernay : Genestelle : 38 3 900 1100 540 440
: As ride g Ml : 20 1340 1300 1390 1380
: Bertoile : St Andéol de Vals: 21 : 1310 1050 950 :
: Le Peschier : Jaujac s %3 3 1200 1040 1035 1180 :
: Geneve Pauzoula. n®°]1: : 25 1110 12G O 1050 1O00:
: Geneve Pouzoula n°2: " 126 1178 1280 1160 1130 =
: La Salutaire n° 1 : Prades : 30 1390 1320 1150 1370 :
. La §alutaire n°® 2 . " .30 . 1290 1170 1240
: Le Vernet : " £ 31 = 860 900 810
: Excellente : n : 32 1235 1175 1300 1340 :
: Chamblas n° 1 : Malpas : 33 1250 1070 1160 :
: Chamblas n° 2 . " : 34 1090 1230 1100 :
: Les Terrisses : Lalevade : 36 925 920 740
: Romégier : m e 37 660 610 g
: LA Péyralade : Mayres : 38 = 1160 1040 1120 1
: Luzet : Thueyts 1 41 1120 1370 1180 1150 =
: Vernede n° 1 L 1 42 1125 990 610 :
: Vernede n°® 2 n 143 500 1220 1180 :
: Mercier n° 2 " 45 1100 1050 620 330
: Mercier n° 1 : " 46 880 290 :
: Volcanique n° 4 : Neyrac le Bas :48 : 1035 1160 1230 1180 :
¢ Délicieuse : n 49 1250 1090 1135 1170 :
: Volcanique n°® 6 : " : 50 960 1030 945 990

: Des Bains : n L.es Bains: 52 960 885 965 1170
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N° ' Quantité CO2 libre contenue dans 1 litre

" d'eau en cd /1

Sources Hegion :Emer: 4-1978 :8 1978 : 2-1979 : 4-1979 :
Meyras Meyras 54 600
Bienvenue Neyrac les Bains 53 300 490
Arlix Chirols 55 450 900 920 650
Amic%e Laure Mar- " 56 1080 1120 1025 590
guerite
Chantemerle Pestrin 57 1220 1015 1100 1060
Pauline K 58 1275 1110
La Ventadour " 59 1080 1110 1140
Bonnefont Malfaugeres 61 1250 1180 1090
Le Roux Le Roux 62 1430 1280 1330
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Cette valeur nous donne une idée approchée du débit gazeux
de chaque source ( tableau n°® 6-3 ), Pour la plupart des sources ce volume de
gaz est supérieur 3 1 OO0 cm3/1,

Le record est atteint par la source le Rocher du Merle a
Asperjoc, située au pied du volcan d'Aizac, avec 1 540 cm3/1 en février 1979,
dont une grande partie s'en dégage brutalement a 1'émergence par décompres-
gion de 1'eau,

6-4-(2) - ORIGINE DES GAZ

Dans toutesles eaux de surface, il existe du gaz d'origine
exogeéne, Le gaz carbonique hyd rothermal, quant a lui, est d'origine endogene,
Le gaz peut avoir une origine exogeéne :

toutes les eaux de surface contiennent, en petite quantité,
du gaz carbonique provenant de l'atmosphere et du sol végétal gréce a 1l'ac-
tivité biologique des plantes,

Ce CO; , entrdné par les eaux d'infiltration, se trouve
dans toutes les eaux superficielles, L.es analyses chimiques des eaux douces
de notre région, montrent qu'elles en contiennent 10 3 20 mg/1 sous forme
de CO4H’

Par contre, les sources minérales en contiennent 1 OOO a
4000 mg/l, ce qui est considérable, sous forme de CO3H;auquel s'ajoute
le CO, libre qui se dégage a 1'émergence et qui n'est pas pris en compte dans
les analyses,

Il est vraisemblable qu'une aussi importante quantité de
gaz dissous ait une autre origine :

le gaz doit provenir de la profondeur,en relation plus ou
moins étroite avec les phénomenes tectoniques et magmatiques, Ce serait
un gaz en partie d'origine endogéne, De nombreuses hypotheses existent
quant 2 l'origine profonde de ce gaz carbonique,

Selon certains auteurs, il proviendrait soit de la crodte
inférieure, soit du manteau, Touret ( 1974 ), a émis 1'idée qulau dela de la
discontinuité du Conrad ( dans la zonedu faciés granulite ) 1'eau tend a &tre
remplacée par un autre fluide : le gaz carbonique,

Cette hypothese s'appuie :

- sur l'absence d'eau dans la constitution des minéraux
caractéristiques de ce facies ( les pyroxeénes et les grenats sont dépourvus
d'ions OH"),

- sur 1'3tule des inclusions fluides des minéraux du facies
granulite qui a montré qu'elles sont essentiellement formées de CO,,.

D'autres auteurs ont montré que ces fluides imprégnaient
également les zones profondes du manteau supérieur :

Roedder ( 1972-1975 ) a identifié des inclusions de CO
dans des péridotites et dans des nodules de basaltes a olivine et Mitchell
dans des Kimberlites, tous ces échantillons de roches provenant du manteau
supérieur,

Ces idées pourraient tres bien s'appliquer dans le Massif
Central :

F. H.Forestier a reconnu des inclusions de fluides carboni-
ques dans des séries granulitockarnokitiques affleurantes.
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- Brousse ( 1962 ) et Bilai ( 1975 ) ont également mon-
tré que le CO, est le constituant majeur dans les enclaves homoeogénes des ba-
saltes du Massif Central,

6-4-(2) - ___Zcet volcanisme

Nous savons que 1'Ardeche a été le thédtre d'un volca-
nisme récent quaternaire,avec des émissions de basaltes a olivine et péridotite,
d'origine mantellique,

Il est probable que ce volcanisme,actuellement en som-
meil, continue &4 se manifester par des exhalaisons gazeuses de CO,. Il a été
reconnu deux mofettes dans la région : l'une au pied du volcan du Souillol a pro-
ximité de la source Des Bains, 1'autre au pied du volcan d'Aizac (au col d'Aizac ),

Nous pouvons faire une corrélation entre région a volca-
nisme récent et région riche en sources carbo-gazeuses et 3 émanation spontanée
de gaz carbonique sec, Mais, il n'y a seulement glune corrélation qui n'est pas
forcément une liaison génétique, Il est possible que le gaz carbonique ne soit qu'
une manifestation associée au volcanisme,

Emanations carbo-gazeuses et volcanisme superficiel
ne sont peut-&tre que deux effets d'une mé&me cause, Selon Maisonneuve et Risler
(1974 ) , la tectonique cassante permet aux fluides hydrothermaux comme aux
laves, de venir a la surface de la terre, mais le gaz carbonique peut provenir
tout autant de la zone du manteau, ol prend naissance le magma basaltique, que
de la zone infracrustale du facigs granulite, " C'est donc tout autant du gaz car-
bonique mantellique, que du gaz carbonique infracrustale qui se dégage a la sur- ‘
face de la terre, "

Dans notre région, les fractures de 1'écorce doivent
étre suffisamment profondes pour atteindre la zone génératrice de magma ba-
saltique et permettre aux laves , comme aux fluides hydrothermaux, de venir a
la surface,

Il est important d'insister sur 1l'origine probablement
profonde des gaz, car notre étude de la fracturation, associée a notre étude hy-
drologique, nous permettra de déterminer avec plus deprécision les fractures
majeures, reponsables du volcanisme et des émanations gazeuses.,

6-4-(3) - MIGRATION DU CO,

La migration du CO, se fait sous forme dissoute dans
1'eau puisque, toutes les sources minérales en contiennent, Certainement, lors
de sa remontée, le gaz doit rencontrer des veines aquiferes et.c'est par les cir-
cuits hydrothermaux que le CO2 parviendra a la surface. ;

D'autre part, une faille hydrothermale plus ou moins '
ouverte, peut conduire a la surface des émanations de gaz sec ou mofettes, sans
aucune venue d'eau, si le niveau supérieur atteint par 1'eau thermale reste infé-
rieur 2 la surface topographique, Il est probable qu'en altitude, il y ait un déga-
gement continu de CO,, tout au long des fractures hydrothermales, et qu'il passe
totalement inapercgu,

S

A 1'exception de deux mofettes reconnues dans la région,
les "émanations de gaz ne sont donc vérifiées que l'orsqu'elles sont associées a
des sources minérales,



119

Aussi l'estimation de la quantité de CO2 libéré par des fractures du socle,
est impossible a faire ; les émanations connues ne sont que des points iso-
l1és qui ne représentent qu'une faible part du volume gazeux qui a chaque
instant, s'échappe du sol, Nous pouvons affirmer seulement que la Haute
Ardeche est une région riche en émanations de CO, . Ces émanations sont
évidemment plus nombreuses dans le socle, Le fluide carbonique pourra s'é-
chapper d'autant plus facilement vers la surface que le socle ardéchois pré-
sente une tectonique de distension liée a des failles profondes ( structure en
horst et en graben ),

6-4-(4) - ROLE DU CO, DANS LA THERMODYNAMIQUE HYDROTHERMALE

e I e g o o e Tl e e 7 e e . g e e g e e = o e et e e e b £

- La détente adiabatique du CO, intervient sur le re-
froidissement d'une eau thermale lors de sa remontée a la surface, mais il
est difficile de quantifier le r6le de cet effet sur la température, Maisonneuve
(1974 ), pense que l'abaissement de la température se manifeste pres de 1'é-
mergence dans les derniers décametres, Ceci inter vient en m&me temps que
d'autres facteurs tels les mélanges d'eaux superficielles que nous avons déja
évoqués précédemment dans le paragraphe n° 6-2-(3) - c).

- Les gaz occlus et dissous ont une double action physique
et dynamique, dans la circulation des eaux thermominérales. D'une part, ils
abaissent le poids spécifique de 1'eau, d'autre part, la pression des gaz émul-
tionne 1'eau et provoque son ascension, C'est pres de l'émergence que cet effel
int ervient essentiellement, lorsque le gaz dissous passe en phase gazeuse et
allege la colonne d'eau,

- Le dégagement du CO, est sensible aux variations de
la pression atmosphérique. Une baisse de pression entraine un accroissement
du gaz dégagé et provoque un bouillonnement important de 1'eau a 1'émergence,
Ce phénomene a été observé par exemple pour quelques sources de Vals les
Bains : Désirée et Précieuse, ( figure n® 6-4 ),

Une varia tion de 20 millimetres de mercure peut
entrainer une modification de 20 a 30 % dans le débit

6-5 - LA RESISTIVITE,

6-5-(1) - RESISTIVITES OBSERVEES,

La résistivité a été mesurée sur le terrain, a l'aide
d'un audithometre, Les résultats des mesures sont donnés dans le tableau
n° 6-4 en ohms centimétres a 18° Celsius, La mesure de la résistivité est
une opération importante, c¢'est un parametre inversement proportionnel a
la minéralisation globale de l'eau, c'est une valeur tres utile pour vérifier
les variations de composition d'une source et pour faire des comparaisons,

Les eaux de surface ne présentent jamais une aussi forte con-

centration de sels dissous, aussi la résistivité est beaucoup plus élevée que .
celle des eaux minérales,

Dans notre région, constituée de terrains granitiques,
la résistivité des eaux minérales est tres faible et varie entre 120 et 1 500
L1 3% cn,

ILla mesure de la résistivité est un moyen cominode de
contréler la qualité des eaux, Si la résistivité est constante, c'est que l'influ-
ence des eaux de surface est minime,
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TABLEAU N°

" N° ° Résisitivité en{l 'x cm 3 18° c.

Sources Région :E

‘Ygen 4-1978 8-1978 ~ 2-1979  4-1979
| : : ¥ : ; o
| Du Volcan Aizac 1 1520 1713 1440 1258
" De la Coupe oon - 840 1453 1219
': Le Moulin de la Cos-; gjélée de la Besor-; 3 : 1424 1220 1150
: Le Chayne " : 5 1023 1112 1159 1083
: Rosa ; Ly 6 : 380 '433 360
: Le Rocher du Merle : " 7 281 285 347 369
Ly supréme du Rigau Vallée de la Volane: 9 775 779 852 881
. La Reine des Basalwz " .10 575 589 649 554
: Daniel v 11 : 613 636 655 616
: Du Régal : Entraygues 14 0 377 285 331 317
: Estelle n°® 1 : Genestelle 15 2164 2010 ;
: Estelle n® 2 i 16 @ 1234 1298 1315 1206 :
: Avellan 1 17 1255 1093 1297 1324
: Revescut : Craux : 18 ¢ 900 2342 1945 808
: Le Vernay : Genestelle 19 : 1244 943 1832 1460
: Astrid ; " 2 20 467 475 479 445
: Bertoile : St Andéol de Vals : 21 : 488 693 870
: Le Peschier : Jaujac 2 23 300 319 624 342
: Pouzoula Gengéve n°3: " : 25 1745 1731 2291 2365
: Pouzoula Gengve n°2: " 126 0 2072 2361 2456 2252
: La Salutaire n° 1 : Prades :30: 682 582 1032 772
: La Salutaire n° 2 " :30: 1090 732 1222 1330
: Le Vernet A :31: 1508 1561 848 1279
: Excellente : " ¢ 32 472 450 488 450
: Chamblas n° 1 : Malpas 4 33 iz 1283 1659 1539
: Chamblas n° 2 v : 34 1619 1984 1864
: Les Terrisses : Lalevade : 36 : 343 287 324
: Romégier g W : 37 ¢ 948 655
: La.Peyralade : Mayres : 38 @ 710 969 720
: Luzet : Thueyts 141 : 1704 1352 1600 1584
: Vernede n° 1 i 142 : 1140 1118 1920 5052
: Vernede n® 2 1 1 43 1366 1557 1567
: Mercier : 1 1 45 795 723 1124 1844
1[ : Volcanique n°® 4 : Neyrac le Bas : 48 ¢ 374 361 408 378
: Délicieuse 1 1 49 . 270 267 355 276
: Volcanique n°® 6 . o 50 278 294 403 322
: Des Bains : Neyrac les Bains : 52 : 899 593 976 1118
: Bienvenue g s : 671 625 787
: Meyras : 54 977 1225

: Meyras

e —
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'N° ' Résistivité en

“x cm- 3 18%7e,

SouncEs : Région TEET 4-1978 1 8-1978 ©2-1979  © 4-1979
i Arlix : Chirols : 55 : 3068 :13174 : 13846 15446 :
; ﬁlg‘éicie Laure Margue-+ H : 56 1 3239 2187 : 3655 4539
Chantemerle Le Pestrin 57 3289 3278 3556 4000
" Pauline L .58 ° 3427 3754 )
" La Ventadour I 59 4077 3402 . 3336 )
" Bonnefont " Malfaugeres S61 3158 . 3478 2734 °
. Le Roux n° 1 - Le Roux S 62 1280 - 1594 1741 °
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6-6 - RESUME,

Nous venons de présenter les caractéristiques princi-
pales des eaux minérales,

- La température ne nous apparait pas comme un
caractere significatif puisque toutes les sources ont des températures froides
pas plus élevée que la température de 1'air ambiant, 3 l'exception de celles
de Neyrac les Bains,

- La teneur en gaz carbonique et la résistivité cons-
tituent par contre, deux caracteres exceptionnels pour nos sources minérales :
ce sont des sources tres minéralisées et riches en gaz carbonique,

Ces deux caracteres peuvent servir de comparaison
entre toutes les sources afin de rechercher celles qui sont les plus interessan-
tes., Nous serons amenés alors A déterminer les causes naturelles de la loca-
lisation de ces émergences, Les chapitres tectoniques et volcanologique, ayant
été largement développés, nous permettront de mettre l'accent sur la relation
de ces émergences avec les évenements structuraux et magmatiques,

6-7 - COMPARAISON DES CARACTERES PHYSIQUES DES

6-7-(1) - RAPPEL DE DEFINITIONS

a) Le griffon : c'est le point de sortiie de 1'eau miné-
rale ot I'on aborde en réalité le circuit hydrominéral,

b) Aire d'émergence : un groupement de points nous
permet de tracer une aire d'émergence, comme un territoire dans lequel les
facteurs structuraux majeurs influent inconstestablement, sur la localisation
de 1'ensemble de ces griffons,

c) Venue hydrothermale : ou filon d'eau minérale. Un
filon d'eau minérale se manifeste en surface par une aire d'émergence, mais il
peut toutefoie &tre assez bien localisé par la recherche de la source la plus re-
marquable par son débit, sa richesse en gaz carbonique, sa forte minéralisation

et sa thermalité ( source principale ),

d) Voies de cheminement des eaux ascendantes ther-

mominérales

- circulation profonde : souvent la circulation profonde
de l'eau ascendante ne se fait pas dans toute 1'étendue des fissures, IL'eau suit
un trajet dont, les dimensions latérales sont limitées 3 un chenal qui correspond
a l'intersection de deux ou trois failles majeures, Ce chenal peut &tre élargi par
les circulations privilégiées d'eaux qui dissolvent la roche encaissante.

- En se rapprochant de la surface, ce chenal alimen-
te directement la source principale, maisil n'ed pas aussi simple,
Peu a peu, les fissures se présentent ouvertes augmentant la porosité de la ro-
che, du fait de la décompression des terrains. Le chenal présent era donc dans
les niveaux supérieurs, des anastomoses recevant ou renvoyant des ramifications,
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e) Source principale : une source principale se définit
comme étant a 1'emplacement de la venue directe hydrothermale,et dont les
caractéristiques physicochimiques, nous donnent une idée approchée de ce
qu'est 1'eau minérale ascendante avant son mélange avec les eaux de surface.
Ces sources sont considérées aussi bien du point de vue hydrogéologique, que
du point de vue économique, comme les plus intéressantes,

6-7-(2) - RECHERCHE DES AIRES D'EMERGENCES ET LOCALI-

Il apparait évident,d'apres ces définitions, que notre tra-
vail doit commencer par la recherche des aires d'émergences, et la recherche
des sources principales, Nous allons procéder pour cela, 3 une comparaison
des mesures physicochimiques de toutes les sources minérales, Deux critéres
ont été retenus afin d'appuyer notre raisonnement ;

- la résistivité inversement proportionnelle 3 la minérali-
sation de l'eau,

- la teneur en gaz carbonique dissous,

Ces deux parametres sont faciles & mesurer sur le terrain et apparaissent les
plus dignificatifs pour faire des comparaisons, A partir des mesures reportées
sur la carte des émergences ( figures 6-5, 6-6, 6-7, 6-8, 6-9, 6-10), nous
avons tenté avec beaucoup de réserves, de tracer des courbes d'isorésistivités,
ainsi que des courbes d'isoteneurs en CO,. Ces courbes sont tres critiquables

si 1'on considere 1'éloignement des sources entre elles, néanmoins, elles met-
tent en évidence,quatre aires d'émergences dans le bassin versant de la haute
Ardeche, Ce sont les groupes d'Aizac, de Neyrac, de Jaujac et de Vals les Bains,

1 - Le groupe d'Aizac,

Les sources de ce groupe sont situées au Nord-Est du
bassin versant, Les valeurs s'ordonnent tres bien i partir d'une zone centrale,
I1 existe, dans ce secteur un nombre de sources suffisamment important pour
pouvoir cerner sans trop d'erreur la source principale : le Rocher du Merle
( vallée de la Besorgue ), la plus riche en gaz 1540 cm3/1 et la plus minéralisée
300 {1 cm, En s'éloignant progressivement de ce centre, les sources périphé-
riques présentent des taux de minéralisation et des débits gazeux qui vont en
décroissant, ( Voir cartes ).

Ces sources s'inscrivant assez bien dans une géométrie
régulitre de la carte isorésistivités ef isoteneurs en gdz, nous pouvons considé
rer ces résultats comme significatifs, Les mesures effectuées i différentes sai-
sons ne font qu'appuyer notre hypotheése, les courbes redessinant i chaque sai-
son la méme aire d'émergence principale,

2 - Le groupe de Neyrac,

Il semble que Neyrac soit également & 1'emplacement
central d'une venue thermominérale, La teneur élevée en CO, 1100 cm3/1, la
forte minéralisation 267 £l cm ( en aodt 78 pour la source Délicieuse & Neyrac le
Bas ) et méme la thermalité 23° pour la source Des Bains Neyrac les Bains,
montrent que ces eaux viennent directement d'un tronc thermal,

En s'éloignant de Neyrac, aussi bien 4 1'Est qu'a 1'Ouest,
on observe une diminution progressive de la minéralisation et de la teneur en

gaz dissous, d'autant plus marquée que les eaux ont dii suivre un plus long par-
cours a partir du tronc thermal, ( Figures n® 6-53 6-10 )

.
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3 - Le groupe de Jaujac,

Les sources de ce groupe, émergent a la périphérie
du petit bassin houiller de Prades ; les sources de Prades, jalonnent la bordure
Sud du bassin ( faille Sud du Lignon ), les sources des Terrisses et Lalevade,
la bordure Nord, les sources de Malpas sont au Nord-Est , Les sources de Jau-
jac a I'Ouest traversent les sédiments du Houiller, mais & la faveur d'une inten-

se fracturation qui a donné lieu & une éruption volcanique ( Coupe de Jaujac ).

Il semble que les sédiments houiller, masquent ou empé-
chent les émergences d'eaux minérales, Ces formations peuvent "éponger'' les
eaux minérales ascendantes qui les traversent, Aussi l'aire d'émergence semble
plus difficile a cerner, les courbes n'ont pu &tre tracées completement, Nous
retiendrons, deux sources (Excellente et Salutaire ),qui par leur constance de
résistivité et leur richesse en CO, peuvent &tre désignées comme sources prin-
cipales,

4 - Le groupe de Vals les Bains, (figure' 6-11)

(Caracteres physicochimiques et modalité d'émergence
des eaux minérales de Vals les Bains ),

- Introduction : le trés grand nombre de forages de Vals
les Bains, concentrés sur une aire assez réduite, mérite une étude particuliere,
Disposant d'une documentation considérable sur les eaux de Vals, il nous a été
possible de faire une observation précise de l'aire d'émergence et de bien défi-
nir les sources principales de ce secteur,

- Localisation géographique : toutes les émergences sont
groupées sur la rive gauche de la Volane, Les concentrations de points sont accu-
sées aux confluents des ravins des Sausses, de Béatrix et de Lachaux avec la
Volape , tandis que se trouve blottie sur la rive droite, la vieille agglomération
de Vals les Bains, sans point d'émergence, Dans les archives on note que 169
sources ont fait l'objet d'une déclaration ministérielle d'exploitation ; actuelle-

ment ne sont autorisées que 50 sources par suite de nombreuses obturations
et d'abandons,

Néanmoins, nous disposons encore d'un nombre suffisant
de mesures pour faire des comparaisons, Les mesures des eaux minérales vont
nous permettre de mieux situer le filon aquiféere ascendant d'origine profonde,
D'autre part, elles vont nous permettre de préciser les modalités de mélange avec
les eaux de surface ; 1'intérét de ce groupe de sources, étant la surface restreinte
de l'aire d'émergence,
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Nom de la source N°

St Jean Lachaud 1 Apollon 53
Berthe 2 Aimée 54
St Jean des Garneyres 3 Elisabeth 55
Sirene 4 Romaine 56
Idéale 5 Des Bernardins 57
Gauloise 6 Fauvette 58
Phénix 7 Henri 59
St Félicien 8 Victoria 60
Céline 9 Fédérale 61
Philomeéne 10 Lamartine 62
Stella 11 Lucette 63
La Rose 12 Colbert 64
Jeanne d'Arc 13 Des Rois 65
Carmen 14 Lucie 66
Mireille 15 Sultane 67
Diamant 16 Marie 68
Immortelle 17 Avenir 69
St André 18 Hélene 70
Renommée Casimir 19 Champagne 71
St Pierre 20 St Jean bis 72
Napoléon 21 Charmeuse 73
Lemery 22 Des Bains Alexandre 74
Du Pasteur 23 Constantine 75
St Martin 24 Pauline 76
Vals 3 étoiles 25 Dominique i
Reine St Martin 26 St Liouis du Bois 78
Ste Jeanne 27 Adrienne 79
St Félix 28 Bénédictine 80
St Philippe 29 Rigolette 81
Amélie 30 Camuse 82
Victoire 31 Désirée 83
Croix de Malte 32 Des Princes 84
Magali 33 : Préférée 85
Calonie 34 Duchesse 86
Diane 35 Tourette 87
Croix Bleue 36 La Reine 88
Croix de Vals 37 Emilienne 89
Mady 38 Pétillante 90
St Jacques 39 Incomparable 91
Manon 40 Zélie 92
Emilie 41 Précieuse 93
Perle n® 7 42 Magdeleine 94
Perle n° 3 43 Sophie 95
Proores 44 Vivaraise E 96
Atda 45 Digestive 97
Brétrix 46 Vivaraise D 98
Gazeuse 47 Vivaraise C 99
Soleil 48 ~ Vivaraise B 100
Impératrice 49 Vivaraise A 101
St Jean 50 Juliette 102
Santé 51 Isor 103
St Jean ter 52 Du Parc 104

Les sources soulignées bénéficient d'une autorisation
d'exploitation,
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- Caracteres physicochimiques des sources,

Nous avons choisi &G.i);u;;er notre raisonnement su quatre
critéres : la thermalité, la résistivité, la minéralisation en chlorure et en anion
CO3H-. Toutes les mesures ont été faites en juillet 1977, période seéche de 1'an-
née, Les cartes établies révelent que les sources se divisent en trois lots,

a) La thermalité fig 6.12

1 - Le lot du ravin des Sausses au Sud-Est, est le plus impor-
tant en nombre de forages, ils est également constitué par des sources les plus inté-
ressantes. Ces émergences s'inscrivent dans une géométrie réguliere de la carte
des isothermes, Une veine aquifere s'éleve & travers les migmatites 2 la faveur
d'un filon de quartz orienté Nord 70°, En surface la fissuration contribue & la di-
ssipation de 1'énergie calorifique. Les sources les plus chaudes 16° se situent
dans le fond du ravin, Les sources les plus froides 12 ° sont de part et d'autre
sur une ceinture un peu plus élevde,

2 - Le second groupe, est situé au Sud-Ouest dans la vallée
de la Volane a l'intérieur de la zone urbanisée, Les courbes isothermes font
apparaitre deux sources chaudes,

3 - Le troisieme lot de Béatrix, est plus complexe, Les Sour-
ces les plus chaudes se cantonnent sur le versant en alti tude, comme 1'avaient
remarqué les exploitants ' 1'eau minérale provient de la montagne ", En se rap-
prochant de la Volane, la température diminue progressivement, A mter qu'ici,
les courbes isothermiques se calquent aux courbes topographiques, redessinant
les talwegs de Béatrix et de Lachaux® Cette situation provient, du fait que la dif-
fusion de chaleur apportée par l'eau thermale est contrariée par les eaux de ruis-
sellement de surface, chaque petit talweg morcelant le front qui, sans cela eut
été continu,

b) Résistivité fig 6.13

Les gradients de résistivité sont tres parlants, Une notion
fondamentale se dégage de la carte ; toutes les sources dont la résistivité est
supérieured 2000«m( en dehors de la zone hachurée ), peuvent &tre suspectées
de n'étre qu'un mélange avec les eaux de surface,

Les courbes d'isorésistivités se calquent sur les courbes
isothermes,

- dans le fond du ravin des Sausses, le taux de minéralisation
est le plus élevé,

- Lies courbes d'isorésistivités des sources du deuxieme lot
dessinent également, une zone centrale tres minéralisée.

- Lies sources du troisieme groupe, mettent en évidence un
front de minéralisation qui est fonction de 1'altitude, Au fur et 3 mesure que l'on
descend la pente, le taux de minéralisation décroit régulierment,
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c¢) Bicarbonates CO3H- et chlorures fig 6-14 et6.15

Les courbes d'égales teneurs en CO,H- et ion
CL-, s'inscrivent dans la mé&me géométrie, Elles confirment l'existence
de trois zones ( indiquées en hachures sur les cartes ) regroupant, les
sources principales qui émergent sans trop subir de modification, Ces
trois zones sont situées, la premiere au fond du talweg des Sausses, la
deuxieme au Sud, en aval de la Volane, la troisieme au Nord dans la
montagne,

Toutes les sources, en dehors des aires hachurées, ne
sont que des mélanges avec les eaux superficielles, Les courbes ont 1l'in-
térédt de montrer que ces mélanges, se font progressivement au fir et a
mesure que l'on s'éloigne de la veine aquifere ascendante, a 1'exception,
des sources St Jean, Hélene et Pétillante qui sont alignées sur une fissure
Nord, Ces sources doivent subir des mélanges importants et rapides, avec
les eaux d'infiltration car, cette ligne de sources froides sépare brutale-
ment les sources chaudes du premier groupe de celles du deuxieme groupe,
Ces deux lots, ne font partie en fait, que d'une seule venue hydrothermale
qui sans la faille n'aurait pas été morcelée,

En résumé :

Lies sources minérales de Vals les Bains, préeentent
des différences de température et de composition chimique,qui sont en fonc-
tion de facteurs locaux tels, que la topographie, la fracturation du socle ct
les conditions locales de 1l'infiltration et du transfert souterrain des eanx
de pluies,

Quelques sources principales, situées dans le:ravin
des Sausses et de la Volane, soulignent 1'emplacement de la venur hydro-
thermale directe,

Les autres sources périphériques ne sont que des mé-
langes avec les eaux superficielles ( météoriques ). La multiplication des
forages destinés A recueillir les anastomoses ( filets d'eau dispersés an
travers de petites diaclases ), a été d'un grand intér&t pour 1'étude de la
géométrie précise de 1l'aire d'émergence,

6-7-(3) - RESUME DES GROUPES D'AIZAC, DE NEYRAC, DE

a) Nous venons d'étudier les sources minérales du
groupe de Vals les Bains 2 une échelle bien différente de celle des autres
groupes, Néanmoins, nous retenons pour chaque groupe, l'existence d'nne
aire d'émergence, dans laquelle on donne le nom de sources minérales a
des points, qui ne sont que la manifestation d'une seule venue hydrother-
male,

Le fait de changer d'echelle ne change en rien cette
interprétation, En effet, nous pouvons imaginer les modalités de disper-
sions du filon aquiféere a différentes profondeurs : tout dépend, de la pro-
fondeur du départ des ramifications , Les anastomoses sont touftefois moing
nombreuses que dans les niveaux superficiels, ol les fissures et diaclasesn
sont denses et bien ouvertes, multipliant les émergences , mais seulement
sur un petit rayon, ( Exemple de Vals les Bains ),
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Le schéma suivant met en évidence les voies de cheminement

des eaux minérales de différents ordres.

Aire d'émergence

Source principale

N TNN 1T 3 ‘Dispersion 2& ordre
\ . \( Q&’ \}/ ~ superficielle
|
\ /
\
‘\
\

/ Diaclases ouvertes

|
I
NN LS
|
I / FFractures ouvertes
[
A

4 Dispersion ler ordre
' semisuperficielle

—— Niveau supérieur

Le chenal correspond
Comparer les longueurs a l'intersection de 2
de trajets des Bources | ou 3 accidents majeurs
principales et périphé- Filon ou venue ou failles profondes,
riques. ( Circuit avec hydrothermale

petit poinr1llé et grand
pointillé ),

En s'éloignant de la source principale, le mélange avec
les eaux météoriques devient de plus en plus important, du fait d'un plus
long trajet souterrain, les probabilités de rencontre des eaux météoriques
infiltrées, seront plus fortes, D'apres la longueur des ramifications ( plu-
sieurs kilometres ), il est probable que ces mélanges soient semi-superfi-
ciels, ce phénomene se traduisant par une diminution de la minéralisation,
du débit gazeux et de la température pour toutes les sources périphériques.

b) Comparaison des mesures de CO., libre en différentes
saisons. (fig 6.5 6 6- 10)

Une notion fondamentale se dégage de 1'examen de ces
cartes, Les courbes d'isoteneurs en gaz, mettent en évidence des démes de
pression centrés autour des sources principales,

- C'est en aofit 1978, que ces d6mes sont les plus larges,
comme-le témoignent les aires hachurées, Dans chacune d'elle existent plu-
sieurs sources présentant des débits gazeux élevés,

- Au printemps 1978, les aires hachurées sont plus peti-
tes, et seule la source principale a un important débit gazeux, Ce phénomene
permet de mieux cerner l'emplacement de la venue thermominérale,
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Aott 1978 Avril 1978

Groupe d'Aizac ( De la Coupe 1340 Le Rocher du Merle 1490
(Rosa 1240 Rosa 1520

Groupe Neyrac (Des Bains 1090 Des Bains 1230
(Pestrin 1100 Pestrin 1275
(Amicie 1100

Groupe Jaujac (Salutaire 1320 Salutaire 1390
(Geneve 1280

Ce ressermement du déme de pression accompagné d'un
plus fort débit gazeux, peut s'expliquer par l'influence des eaux superficielles
abondantes en hiver, Ces eaux, en s'infiltrant par les fissures secondaires,
doivent s'opposer au filon aquiféere ascendant qui, dans les niveaux supérieurs
présente des anastomoses, Le conflit, entre les eaux de surface descendantes
et les eaaxminérales ascendantes, peut se manifester au printemps par une con-
centration des gaz, au niveau de la source principale,

En été, période de secheresse, les forces ascentionnelles
des gaz sont suffisantes pour permettre une diffusion des gaz par toutes les fis-
sures et sur une plus large surface, La pression des gaz doit &tre en cetlte sai-
son supérieure 2 la pression hydrostatique des eaux superficielles infillrées.

c) Etude des variations en fonction du temps, de la résis-
tivité et de la température, (Exemple du groupe de sources d'Aizac ). fig 6-17

Les sources minérales, durant leur période d'exploita-
tion, ont été l'objet d'un contréle semestriel de la résistivité et de la tempéra-
ture, Les dossiers de chaque source, consultés au Service des Mines d'Aubenas,
fournissent les mesures de ces deux parametres sur une période qui remonte
a des dizaines d'années, Cette documentation est intéressante, car elle nous per-
met d'étudier les variations en fonction du temps de ces deux parametres, plus
particulierement pour le groupe d'Aizac ol six sources ont pu &tre contrélées,

( Pour les autres groupes, nous ne disposons pas d'une documentation aussi com-
plete de chaque source),

Ces sources sont : Sce Rosa
Sce Ste Marguerite

vallée de la Besorgue

Sce La Ferrugineuse
Incomparable
Sce La Reine des Ba-

galtes

vallée de la Volane

Sce La supré&me du Ri-

gaudel vallée de la Volane

Sce de la Coupe a Aizac
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- Résistivité,

Les courbes de résistivité ont été tracées uniquement a
titre indicatif, Ces courbes ne peuvent &tre completes étant donné que nous ne
disposons que de deux mesures de résistivité, effectuées au mois de mars et
d'aoft,

Il aurait fallu une moyenne mensuelle, pour avoir une
idée précise des variations saisonnieres,

La source Rosa,

Nous allons commencer par étudier cette source qui d'a-
pres la carte ( figure n® 6-1 7) semble la plus proche de la source principale,
Distante de 1400 metres de cette derniére, la source Rosa ne présente pas de
grandes variations de résistivité, Durant la période d'exploitation, de 1953 a
1965, 1a résistivité la plus faible enregistrée est de 500 ohms centimetre, la
résistivité la plus forte : 700 ohms centimetre,

La constante de minéralisation signifie que cette source
est peu sujette & des mélanges d'eaux superficielles, ce qui est normal, sil'on
considere que 1'eau minérale provient directement, de la venue principale, sans
trop subir de modifications par les infiltrations d'eaux météoriques,

- La source Ste Marguerite présente une résistivité un peu |
plus élevée allant de 600 & 800 ohms centim@tre : la variation de résistivité
étant encore réduite, nous obtenons toujours une droite,

- Les sources : la Reine des Basaltes et la Ferrugineuse
( figure n® 6-16 )Incomparable, étant & proximité l'une de l'autre présentent ‘
les mé&mes taux de minéralisation, Leur résistivité varie de 550 a 800 ohms ;
centimetre, Cette fois-ci, la courbe oscille légérement au cours des saisons,

- La source la Supr&me du Rigaudel encore plus a la périphé- |
rie de la venue principale, présente une résistivité comprise entre 750 et
1000 ochms centimetre, ‘

- Enfin la source d'Aizac, située tout a fait a la périphérie
de 1'aire d'émergence, voit sa résistivité plus forte, varier de fagon tres nette |
de 1500 & 2200 ohms centimegtre, Ceci est significatif d'un mélange plus impor-
tant avec les eaux superficielles,

En résumé, les sources périphériques présentent des varia- |
tions saisonnieres de la résistivité, d'autant plus fortes qu'elles sont éloignées ,
de la source principale, Ceci permet de confirmer l'hypothése d'un mélange
important dans les ramifications de la veine thermominérale,

Malheureusement nous ne disposons pas de mesures pour
la source principale : Le Rocher du Merle, qui n'a jamais été exploitée, Il
serait pourtant nécessaire, de vérifier si cette source garde une minéralisa-
tion constante au cours des saisons et ceci sur une longue période. Nos mesures
effectuées sur une courte période de 1977 & 1979, indiquent que la résistivité ne
varie presque pas, L'intervalle de variation n'étant que de 60 ohms centimetre
entre l'hiver et 1'été,
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Températures :

Les températures varient beaucoup au cours des saisons
et ceci pour toutes les sources,

Températures Températures
minimales observées maximales observées
Rosa 8° 15° période de :

1953 a 1965

Ste Marguerite 9° 13° période de :
1950 a 1959

1968 a 1977

|

1

‘ Ferrugineuse Incomparable 8, 8° 16° période de :

Reine des Basaltes 10° 15° période de :

| 1968 a 1977

Supr@&me du Rigaudel 9° 16°6 période de :
' 1969 a 1977

Aizac : 8° 15° période de :
1968 4 1977

Remarquons que les courbes se ressemblent et présentent les mémes pics aux
mémes moments, Ceci pouvant indiquer que les eaux minérales sont issues
d'une seule venue, '

6-8 CONC LUSION

A 1'échelle du bassin versant, les soixantes sources miné-
rales disséminées dans la campagne ne sont en réalité que des points d'émergence
de quatre venues hydrothermales, Nous avons pu localiser les troncs thermomi-
néraux par la recherche des sources principales,

Notre étude structurale, entreprise dans le chapitre précé-
dent, dans le but de déterminer les familles de failles susceptibles de véhiculer
les fluides, peut &tre complétée a présent en fonction de ces nouveaux résultats,

: 6-8-(1) - FACTEURS STRUCTURAUX

i : Ce qui nous intéresse fondamentalement, ce sont les fac-
teurs structuraux responsables de ces quatre venues principales,

i ' La circulation profonde des eaux minérales dépend des failles

majeures, Nous allons donc nous intéresser aux grands accidents du socle, voir

8i les directions structurales majeures se combinent 3 Aizac, a Vals les Bains

a Jaujac et & Neyrac, cela en considérant la position des sources principales

par rapport au schéma structural. figure 4.2 ‘
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1) A Aizac : la source principale "le Rocher du Merle' a son
griffon a l'intersection de la faille de la Besorgue ( Riedel de type R' ) avec la
faille de Laulagnet ( fente d'extension de type T ),

2) A Vals les Bains, nous avons mis en évidence une venue
thermominérale dans le ravin des Sausses, En cet endroit les sources princi-
pales se gituent 3 1l'intersection d'un ancien filon de quartz, orienté Est-Ouest,
avec la faille de Labégude (Riedel de type R), orientée Nord 20°, 2 ces deux
directions principales s'ajoute une intense fissuration Nord 150°,

3) A Jaujac l'aire d'éinergence semble plus difficile & enca-
drer, car elle est en partie masquée par les sédiments du Houiller de Prades,
Cependant, sur la bordure Sud, on note que la faille Sud du Lignon, facilite de
nombreuses émergences, Cette faille, ancienne, orientée Est-Ouest est réac-
tivée par le décrochement de Vals les Bains puisqu'elle est recoupée par des
Riedels R, R', T, (Nord 20°, Nord 140° et NS) qui doivent jouer en cisaillement
et en extension,

Les sources principales : La Salutaire, Excellente et le

Peschier sont a l'intersection de ces Riedels avec l'ancienne structure tectonique
Est-Ouest,

4) A Neyrac, la source Des Bains est située au croisement
de trois failles fondamentales, Il est possible d'envisager 1'emplacement de la
veine thermale, 2 l'intersection de la faille de 1'Ardeche ( Est-Ouest ), avec des
fractures d'extension Nord 150° ainsi que des failles d'extension de type T,

En somme, les sources principales ont leurs griffons instal-
lés a l'intersection de failles anciennes - ( Est-Ouest ), de Riedels R, R' et de
fentes d'extension de type T. L'emplacement de chaque venue thermominérale
semble &tre conditionné par une combinaison différente de ces failles, mais ce
n'est pas 13, une condition nécessaire et suffisante pour faciliter le passage d'une
venue thermominérale directe,

D'aprés le schéma structural ( figure 4-2 ) chapitre IV, on voit
qu'il existe dans la région, des combinaisons de Riedels et de fentes d'extension

avec d'anciennes failles Est-Ouest, qui ne donnent lieu & aucune émergence connue,

Nous ne pouvons donc pas expliquer précisément les emplacements des troncs
thermaux d'Aizac, de Vals les Bains, de Jaujac et de Neyrac, par la seule étude
de la fracturation,

6-8-(2) LES : FACTEURS MAGMATIQUES,

Il est possible que 1l'on trouve une explication & la distribution
de ces quatre aires d'émergences principales, par 1'étude des facteurs magmati-
tiques,

Rappelons qu'il existe dans la région un alignement remarqua-
ble de six volcans, selon une direction moyenne Nord 150°, Les bouches volca-
niques sont situées aussi bien dans les fonds de vallée que sur les crétes des mon-
tagnes, Remarquons d'autres part, que les émergences principales sont souvent 2
proximité d'un volcan, Ainsi la source principale le Rocher du Merle est situé a
800 m du cratere d'Aizac, De méme l'aire d'émergence de Prades est & proximité
du volcan de Jaujac, Plus a 1'Quest, l'aire d'émergence de Neyrac, sem ble &tre
en liaison avec les volcans du Souillol et de Thueyts situés au Sud-Est et au Nord-
Ouest de la source principale des Bains,
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Par une simple observation cartographique, nous nous aper-
cevons donc que ces trois aires d'émergences semulent &re en liaison avec les
volcans quaternaires; aussi est-il probable que les venues thermominérales em-
pruntent en profondeur les fissures volcaniques, puisque les sources principales
sont situées a proximité de volcans,

Toutefois, le groupe de sources de Vals les Bains ne répond pas
a cette condition puisqu'il n'existe aucun appareil volcanique dans ce secteur,
Nous remarquons que Vals les Bains, constitue le point le plus bas du bassin ver-
gsant de la haute Ardeche cristalline, D'autre part, Vals les Bains se situe sur
une zone extr&mement fracturée, par rapport au reste de la région,

Il est peut-&tre préférable de nous poser le probleme de la
répartition géographique des aires d'émergences a une autre échelle,

A 1'échelle du Massgif Central, le secteur de Vals les Bains
se situe au carrefour de trois dislocations majeure profondes,

- Le plus ancien accident est représenté par les failles
Est-Ouest, soulignées par de larges bandes de mylonites, Considérées comme
d'anciennes zones de dislocations, elles délimitent la bordure Sud du Noyau
arverne et séparent deux blocs cratoniques,

- L'accident de Vals les Bains, décrochement sénestre
orienté Nord 40°, constitue le deuxieme accident majeur de la région, Il se
manifeste sur une zone ol s'engagent de nombreuses discontinuités élémentai-
res,

- Il existe enfin, une troisiéme direction majeure qui semble
conditionner 1'alignement Nord 150° des volcans du Vivarais et m&me du Velay,
Cette orientation des volcans indique un amincissement de la crofte, Roblot a
m&me émis 1'hypothtse de 1'existence d'un Rhegme ( juin 1978 ).

L'intersection de ces trois accidents majeurs, se faisant dans
le secteur de Vals les Bains, peut justifier les quatre venues thermominérales
dans cette région, Ces quatre venues a 1'échelle du Massif Central, peuvent &tre
interprétées elles-mé&mes, comme la manifestation d'une venue principale, cen-
trée au carrefour de ces trois accidents, Le fait de.changer d'échelle, nous ame-
ne chaque fois 3 interpréter le circuit souterrain des eaux minérales a des pro-
fondeurs de plus en plus importantes et inconnues,
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INTRODUCTION



Chapitre VII

7-1 INTRODUCTION

Nous venons de faire la synthese des données struc-
turales et magmatiques afin de mieux saisir les modalités du circuit souterrain
emprunté par les eaux minérales, Plus précisément, nous avons basé notre
étude sur la position des griffons, points ol 1'on aborde en réalité la fin du cir-
cuit souterrain,

La géochimie des eaux va &treaprésent étudiée, Elle
nous aidera 3 connaftre le reste du circuit souterrain, c'est a dire l'infiltration
des eaux et leurs parcours prolongés sous terre, Dans ce chapitre nous ferons
une étude des éléments majeurs présents dans chaque eau, mettant en évidence
les variations de compositions chimiques observées d'une source a l'autre.

Dans le chapitre suivant, des analyses récentes des
éléments tracesgtles compositions isotopiques, réalisées sur un certain nombre
de sources principales, nous permettront de déterminer plus précisément l'ori-
gine des eaux minérales de 1'Ardeche,

Ce n'est qu'apres cette présentation,que nous serons en
mesure de tenter de comprendre 1'origine de la minéralisation de l'eau, les con-
ditions de dissolution des ions, et de déterminer ceux liés plus spécifiquement
au volcanisme et ceux liés au socle,

De plus cette étude apportera encore des éléments nou-
veaux sur le cheminement possible des eaux souterrainnes,

Dans ce chapitre nous allons décrire les eaux minéra-
les du point de vue chimique, ceci & partir des nombreuses analyses chimiques
effectuées sur les eaux de sources qui ont fait 1'objet d'une exploitation 4 un mo-
ment donné ou a un autre:

- Nous disposerons d'une trentaine d'analyses pour les
gsources extérieures 3 Vals les Bains ; ellles sont mentionnées dans le tableau
n® 7-1. Les résultats sont exprimés en milliéquivalents, cette notation permet-
tant le contr6le de la valeur d'une analyse gréace a la balance ionique,

- Les sources minérales de Vals les Bains connues
depuis longtemps fournissent un plus grand nombre d'analyses chimiques (une
cinquantaine ) et sont parfois plus récentes, Elles sont mentionnées dans un
deuxieme tableau ( n° 7-2 ),

Nous avons ajouté sur ces tableaux les analyses récentes
effectuées par le BRGM en septembre 1978 sur six sources principales, Ces ana-
lyses correspondent assez bien avec les anciennes qui sont donc relati-
vement précises, Elles vont nous servir a une représentation graphique de la
composition chimique des sources minérales de la région,



TABLEAU N’
SQURCE Ne
Ste-Marguerite | ES
iRosa E6
f E6
!I.I\.;e:c;cher du 7
Pont du Bridou i E8
La Supréme du :
Rigaidel &Y
%La Reine du Fer |E10
_klal Rose 'E 13
EAvellan %El'?
1 1517
jLe Peschier 1E23
i 1523
Geneve ’
Pouzola 5525
§te-Catherine
;I‘hérése 4 E28
Stimulante i E29
iLa Salutaine | E30
:Lithine 1‘
iLe Vernet | E31
Le Vernet | E3l
1 |E3l
:Bienfaisante i E47
Volcanique n° 3 | E48
Volcanique n® 5 iE49
j,Volcanique n® 17 EE50
Volcanique n° 8 I
EDe.s Bains ";E52
j B52
f B52
| tssz
3Bienvenue | Eb3
Pauline E58

!

1

2,45
22,21
13,417

33,417

17,31
8,53

10,4
5,21
0,61
0,44

24,34

24,04

34
24,03
8,4
22,10
11,34

8,5
5,07

10,03
317, 44
25,91

. 43,95
34,58

9,82
8,1
8,69
112,9
15,35
i 0,44
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TENEURS DES ELEMENTS MAJEURS EN
SOURCES MINERALES EXTERIEURES A VALS-LES -BAINS
\ J RAPPORT ! !
k*+ ! cd* mgtY _F2VHPYE Heo,
; ) CATIONS ~ ANIONS
¢ 0,13 4,63 @ 1,19 8,4 | 7,95 | 1,53
1,66 5,93 | 5,1 35,51 | 35,65 | 94,50
0,38 . 6,01 % 2,08 02,93 | 24,51 | 23
0,50 | 8,06 (5,91 47,97 | 44,81 | 44,48
! 0,98 a2 % 3,88 26,8 E 95.6 ' 24,34
0,45 | 326 % 1,85 1409 15,7 i 14,8
060 | 8,83 { 381 | 23,65 | 23,44 i 92 8
0,22 | 7,29 1,86 14,58 | 16,65 1 15, 80
9,5 % 1,45 | 11,56 E 12,37 | 12,29
0,03 | 8,42 50,42 9,31 10,3 10,2
1,58 (11,9 '9, 39 i47,21 47,16+ 45
| 1,57 10,04 (10,36 |46 46 |44,
| 0,16 | 208 | 1,69 667 6,63 | 6,39
| i |
| i )
. 2,3 6,41 | 3,08 | 4579 | 46,38 ' 45,6
| 0,01 | 5,48 |3.32 32,90 | 32,88 31,33
E 0,49 | 3,98 i 12,817 ! 12,87 | 12,71
0,38 | 5,0 |30 30,48 | 32,81 30,55
2,2 0,03 |14,47 i 14,74 ¢ 14,3
0,11 | 1,42 | 1,11 11,74 E 12,62 | 12,1
0,44 1,39 |1,02 .95 | 194 7.6
5.58 |3,96 119,57 | 19,36 18,12
0,00 !15,41 !5,97 |58,91 ! 59,19 }52,23
0,06 15 4,15 45,18 1 45,41 144,68
1,31 |20 18,56 13,82 | 74,09 1 70,80
0,36 |15,36 |4,48 54,78 | 55,06 52,61
0,94 110,07 4,12  |24,95 04,16 23,48
0,8 10,3 |5,3 5.1 |22.5 94,
1,64 |11,75 14,38 26,46 ‘26,73 124,24
1,38 12,11 5,51  [31,9 34,15 331.45
0,74 113,35 15,45  |34,89 !35.26 34,76
0,03 |0,98 0,78 2,23 % 9,44 | 2,27
|
o
.
i

MILLIEQUIVALENTS

Cl’

0,39
0,40
0,05
0,18
1,117

0,98

0,10

s0O;

0 32

0,20
0,45
0,03

0,99

' 0,78

| 0,22

' 0,80

0,18
0,25

0,3
10,09

10,77
%0.11
10,15
1,82

0,91
'0,29
0,56
11,83
2,39
0,22

10,08

DATE

1961

Nov,

Sept, 1978
1961

Mars 1958

Fév. 1958

Avril 1963

1961
| Mars 1958
Avril 1967
i 1961

|

Sept, 1978

i Juil, 1958

|
i
|

1961
1961
1961

Juil, 1958
Janv, 1971

1961

|
i
g
‘!§ﬂ)[. 1978

!Aoﬂt 1978
1961
1931

1961

1958 .

YL P



TABLEAU N 7-2

SOURCE

St-Jean Lachaud | 1

1
}Siréne 4
Idéale 5
Gauloise 6 !
;Jeanne d'Arc 13
Saint-Pierre | 20 |
?..emery 'I 22 |
Du Pasteur . 23
:.Saint-Martin 2 1
Reine St-Martin 26 l
Amélie i 30 L
Croix de Malte ' 32 !
Magali : 33
Diane 35
La Perle n° 1 42
La Perle n° 3 43
Du Progres 44
Aida | 45
Béatri x 46

St-Jean lmpéra= * o

: rice

Baint-Jean - 50
St-Jean Santé 61
St=Jean Ter ‘ 52
Victoria 60
:Lucette ‘ 63
‘Des Rois 65
Lucie l 66
Sultane | 87
!Constantine 15
‘St-Jean Pauline | 16
‘Adrienne 79
Bénédictine ‘ 80
Rigolette 81
Désirée 83

<+

Na

2,62
4,26

7,91
21,03
14,54
26,78

9,03
10,55

29,34

14,51

18,26

60,1
42,12
12,29

39,24 |

18,13

54,87

48,24
21

23
21,46
4,21
14,39
9,74
69
25,4
21
40,26
98, 92
13,63
68,3
08,33
95,562

97,956

TENEURS DES
SOURCES MINERALES

+ ‘ +-J
K™ | Ca "
‘ |
| | .
1 : i
02 2,6
| 0,13 2,26
‘ 0,07 | 1,98 |
, |
, 0,86 1 1,61 i
: ‘ a
i i L8
| 044 P11 |
4,928 '
0,51 | 1,8
2,14
L 0,8 | 2,M
0,63 | 4,84
: 4,81
| {
9,9 17,42 |
262 | 5.8 |
! 093 | 1,64 i
' 9.8 |
: |
1 6,91
0,01 | 7,18 |
0,55 | 6,04
! 1,6 | 4,32 |
|
; ' 7,21
0,43 | 4,30
i 0,4 i4,4
| 9,95
3 5,91
484 |38
i
] 1,72 | 3,58
| 0,35 1,5
% 9,48 | 1,69
s
| i
| L2, 62
1,99 12,3
3,39 2,8
' | 3,17
3,14
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14,45
i

FLEMENTS MAJEURS EN
DE VALS-LES -BAINS
RAPPORT I !
mgt VMR Theoy;
CATIONS mwow%
2,3 7.72 . 7,84 ' 6,96
1,95 | 7.9 | 801 | 1.72
0,57 | 4,92 1 5,14 Q 4.5
1,76 | 12,14 : 12, 67 ; 12
0.04 |92,87 22,84 . 22,81
0,44 | 16,52 16,31 | 15,18
2,81 | 83,9 32,20 | 31,63
1,41 l 12, 81 i 12,63 ; 11,66
1,85 | 14,55 1 15,23 | 13,6
2,03 % 34,88 | 34,52 | 32,95
2,92 i 92,9 22,83 21,11
2,97 | 26,04 . 26,06 2519
6,2 66,62 67,15 6511
4,96 % 56,16 56,43 ' 54,68
1,38 . 16,24 | 16,36 ; 15,73
9,64 . 44,68 ! 45,21 40,98
1,05 . 26,09 ' 26,27 24,35
7,55 170,21 10,1 68,57
6,2 % 61,03 61,12 59,01
3,69 | 36,6 36,17 35, 12
i
6,63 | 38,84 i 40,21 39,18
1,84 | 28 1 28,2 26,42
' 2,89 12,08 i 12,15 10,54
946|198 20,26 18,49
2,53 117,54 17,89 16,57
4,58 281,6 81,5 78,39
13,69 34,39 ' 34,73 33,48
0,91 23,76 24,51 23,29
1,8 146.23 145,13 41,6
i 3,82 5105,7 %105,4 101, 51
2,16 |18,41 | 18,37 17,34
12,96 ; 75,55 | 74,04 71,14
A 67,62 | 65,66 62,95
}4.71 103,4 99 195,18
105,5 101,06 297,37

MILLIEQUIVALENTS

0,34

SO,”

‘Juillet

DATE

1970
1961

{Mars 1968

1961
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TABLEAU N’ 7-2

SOURCE

La Duchesse

‘Tourette
Reine

La Périllante
Précieuse

Digestive

Vivaraise D
E”Vivaraise C
iVivaraise B
Du Parc

Déucleux

TENEURS
ol
K
]
1,56
%
¥ i
5 !
i i
| i
| @
‘ 2,12 |
|
| i
| ;
: E
| 4,54 |
1,13
1
%
% !
|
!
1
i
i
|
| !
| [
i
l
i
i

DES ELEMENTS MAJEURS
| RAPPORT |
ca¥ mgt_FYHERE heoy]
i CATIONS AN@N%
2,93 : 1,8 (104,64 104,9 - 101,5
2.8 | 2,56 | 97,93 & 93,44 4,49
0,38 | 0,58 | 26,04 ? 2% 25,04
3,56 ; 2,39 | 46,80 % 46,48 = 45,24
3,21 | 4,35 109,1  104,4 100,75
1,46 ; 1,08 |20,26 20,42 . 18,34
1,56 i 0,91 ;53 56, 22 53,5
2,42 ; 2,92 %84.71 | 84,9 82,45
2,95 | 2,73 161 60,83 59
2,03 | 1,78 %53,24 53,38 51,88
4,26 l 5,32 1111,42 107,34  103,2
2,5 ! 1,01 } 2,6 = 28,2 28,9
|
|
i
| I
i .
.
» .
- |
i |
| i
; | |
| | ;
o
.
|
.
-
i ? :
| .
.
i I
|
|
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clr

2,9

S0;”
0,5

o,gsi
0.63!
0,75

0,84
0,92
0,42

0,40
0,32
0,89
0,59

EN MILLIEQUIVALENTS

DATE

1961

(1]
"
]
L

"

Janvier 1958 :
1961
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Nous avons choisi d'utiliser les diagrammes de
Piper ( 1944 ), afin d'avoir une vue globale de 1'ensemble des analyses. Ces
diagrammes permettent de représenter toutes les analyses chimiques par des
points, sur un mé&me graphique, Ce graphique comporte :figure7-1

- Un triangle pour les anions dont les sommets
correspondent 3 HCO3 CO?: ; @l= ek SO4
- Un trianfle pour les cations dont les sommets
correspondent a Ca++, Mg++ et Na¥ K

- Un losange adjacent aux deux triangles ; et for-
mant avec eux un triangle plus grand ; il est divisé en quatre petits losanges
correspondant chacun a une classe d'eau minérale,

Dans le cas des sources minérales de 1'Ardeche,
on peut faire les remarques suivantes :

- dans le losange, le regroupement de points montre
que toutes les eaux minérales appartiennent bien a une méme classe d'eau : bi-
carbonatée sodique et calcique,

- Le triangle des anions, indique une concentra-
tion de points vers le ple CO3 H™+ CO73. L'anion le plus abondant est donc le
bicarbonate ; sa teneur est supérieure & 90 % de la somme des anions exprimés
en milliéquivalents, voir m&me 95 %.

_Le triangle des cations indique que ceux-ci se ré-
partissent entre les p6les ( calcium et sodium + potassium ). Le magnésium
est souvent inférieur & 20 % de la somme des cations ( en meq ).

A titre de comparaison, il a-été ajouté quelques
analyses d'eaux douces sur les diagrammes, Ces analyses proviennent de
différents secteurs de la région Asperjoc, au Nord, Vals les Bains, et a
Jaujac au Sud,

Les eaux de surface contiennent les mé&mes élé-
ments majeurs que les eaux des sources thermominérales, mais en beaucoup
moins grande quantité 20 mg/1 et on note quelques différences dans la compo-
gition chimique :

- Les eaux vadoses renferment 2 c6té dews ions
bicarbonatesfdes ions chlorures en proportion non négligeable,

- Parmi les cations, le magnésium et le calcium
sont généralement associés en proportion assez voisine & 1'exception d'une
gource A Asperjoc, ol le inagnésium est en moindre quantité ( source Napoléon)
Hupo dr,

Dans le losange, les eaux vadoses se situent aun
centre du diagramme et se distinguent aisément du groupement des sources
minérales concentrées sur le c6té Na + K, Ca du losange,.
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7-3 ORIGINE DE LA MINERALISATION

Le processus de la minéralisation d'une eau thermomi-
nérale est assez complexe car de nombreux facteurs entrent en jeu ; et il est sou-
vent difficile de distinguer 1'importance deleurs participations respectives. Nous
allons les examiner successivement afin de discuter 1'origine des sels minéraux
et les variations de composition chimique enregistrées. d'une source a 1'autre,

Le circuit thermominéral joue un réle déterminant
dans la composition chimique d'une eau :

- la longueur du trajet, la nature des terrains traver-
sées, la profondeur des eaux infiltrées, le temps de contact de 1'eau avec les ro-
ches encaissantes, l'influence d'un flux géothermique, la rencontre de fumerolles
et de gaz carbonique , sont autant de facteurs responsables de la minéralisation
d'une eau,

- Selon le schéma classique du circuit thermominéral,
les eaux météoriques pénetrent dans un massif cristallin par une multitude de fis-
sures plus ou moins largement ouvertes, et atteignent une zone profonde ol elles
sont réchauffées par une source de chaleur, Les eaux ainsi réchauffées auront un
pouvoir dissolvant plus fort sur la roche encaissante,

- Mais il semble que les facteurs essentiels de la miné-
ralisation, lorsque bes roches traversées sont cristallines, soient la présence d'un

élément minéralisateur ; 1l'anhydride carbonique, et le temps de contact avec les
roches encaissantes,

Le CO; est un corps extré@mement répandu dans notre
région, C'est i grande profondeur que les eaux infiltrées doivent rencontrer ce
gaz. En se chargeant en CO, jusqu'a saturation, 1'eau devient acide et acquiert une
certaine agressivité qui lui permet d'attaquer les roches encaissantes qu'elle tra-
verse,

Par rapport a 1'eau pure, 1l'eau enrichie en anhydride
carbonique,a un pouvoir dissolvant extrémement accru, Il a été souvent constaté,
que ces eaux ont tendance a arracher aux roches encaissantes notamment aux felds -
paths les cations Na,Ca Mg et K. Ces quatre cations sont les constituants essentiels
des eaux minérales issues d'un socle cristallin,

En somme la minéralisation & une origine double :

- la plus grande partie des anions a une origine profonde,
et joue le r6le de minéralisateurs ; ( les bicarbonates CO,H- ont la m&me origine
que le gaz carbonique qui provient du dégazage de la croiite inférieure ou du manteau
supérieur ),

- Quand aux cations, ils proviennent de 1'attaque des
roches traversées par les eaux chargées de CO,. Ainsi la présence des bicarbona-
tes permet a 1'eau d'acquérir une minéralisation complémentaire ( Na,Ca Mg ) et
ceci se fait en partie au cows du trajet ascendant de 1'eau aprés, sa rencontre avec
le gaz carbonique,

Nous ne connaissons pas toujours tres bien les réactions
d'intéraction de 1'eau,avec la roche encaissante en profondeur, Mais de nombreuses
expériencesdelixivation nous permettent de mieux saisir les mécanismes de mise en
solution,
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A ce sujet, les expériences de lixivation effectuées
sur les granites par G. Pedro ( 1960 ) nous sont apparues trés significatives, Cet
auteur s'est consacré a l'étude expérimentale de 1'altération de roches cristallines
en présence de conditions physicochimiques variées, Pedio a opéré notamment dans
des conditions voisines du milieu souterrain ( pression de CO, et température élevée)
en provoquant l'attaque des granites grae a un lessivage continu par des eaux chav-
gées de C02° Lies résultats de ces expériences ont confirmé le réle important du

GO,
= -~ Le CO_ renforce l'action de 1'eau pure, il permet

un lessivage 8 a 10 fois plus intense des cations alcalinoterreux Ca Mg,

- D'autre part le CO, favorise sensiblement 1'expor-
tation de la silice ( 1, 4 fois plus ).

- La présence du CO; provoque également 1'élimina-
tion du fer qui dans les essais a 1'eau pure ne fait pas partie de la phase migratrice
de 1l'altération,

- La présence du CO,, a aussi un effet sur 1'exportation

de l'alumine qui est 10 fois moins exportée qu'en présence d'eau pure,

L'étude des lessivats d'accumulation qui résultent de
la concentration progressive des eaux de drainage, apporte également des renseigne-
ments intéressants,

Selon Pédro on assiste surtout A la formation, de
carbonates de calcium pour les eaux ayant lessivé des granites,

La composition chimique de 1'eau minérale exprime
donc non seulement la nature des roches traversées, mais aussi les conditions thermo-
dynamiques de mise en solution ( CO, et température )

Les ions ' en solution Fe, Na, K, Ca, Mg,

CO, H~  les gaz et l'eau proprement dite , peuvent provenir de zones trés différentes
et n'ont donc pas la m@&me origine,

-4 LES DEPOTS AUX EMERGEMCES

Les sources minérales de notre végion sont accom-
pagnées de deux types de dépbis ; des dépGts calcaires et des dép6ts ferrugineux gui
sont évidemment liés au type de minéralisation de 1'eau,

7-4-(1) - LES DEPOTS CALCAIRES

Les sources fortement minéralisées peuveni constituer
d'importants encrofitements calcaires ou travertins, liés au dégagement du cO, a
I'émergence, :

Lors de sa remontée vers la surface par suite d'une
baisse de pression, le gaz carbonique dissous va tendre 3 s'échapper, et 3 passer en
phase gazeuse, simultanément 1'eau va perdre son acidité, provoquant une précipi-
tation du carbonate de calcium,

Ainsi se forment les travertins accompagnani un hon
nombre de sources minérales, ils peuvent constituer 2 la longue de véritables petites
collines .,
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a) - Les dépots de travertin de Neyrac les Bains sont
les plus remarquables de la région,

Ces travertins incrustants, reliant ensemble feuilles et
fragments de bois, ontété remarqués par Dalmas en 1872 qui les décrit de la

manitre suivante :ffigure7.2)

" Ces dépots commencent 3 se former a quelques pas
en aval de l'orifice de la source thermale, et continuent sans interruption sur les
parois verticales méme de la chaussée basaltique jusqu'a la riviére d'Ardeche, "

" Ces dépbts enveloppent et unissent en masses solides
tous les corps mis en contact, Ils durcissent et transforment les sables et les
cailloux de 1'Ardeche en un poudingue tres solide" ( ou agglomérat-)

C'est une sorte de béton recouvrant sur des centaines
de metres le lit de 1'Ardeche et qui de différencie aisément du ciment des piles du
Pont de Neyrac construit sur cet agglomérat, - Afin de prouver que ces deux ci-
ments ont uneorigine différente, 1l'une naturelle, 1'autre artificielle npous avons
analysé le ciment du Pont qui met en évidence d'autres constituants tels que le
quartz, des matieres charbonneuses associés,

D'autre part, l'aspect et la granulométrie tres hétérogene
ne pose aucun doute sur l'origine différente de ces deux matériaux,

Ces dépéts sont considérables, si on longe le lit de 1'Ar-
deche sur 400 m, on peut voir de nombreux suintements d'eaux minérales, chaque
sourcedéposant ses carbonates qui recouvrent le rocher par plaques. On trouve
des milliers d'alvéoles de la taille du cm®? qui tapissertle rocher.

Par endroit on peut assister a la formation récente d'ag-
glomérats ; les alluvions traversées par les suintements d'eau minérale durcis«
sent tres vite et résistent ensuite a 1'érosion de la riviere,

La source principale des Bains a élaboré un agglomérat
de 15 & 20 metres de puissance, formé a partir d'alluvions reposent sur la chaus-
sée basaltique du Souillol,etqglonstituent actuellement une ancienne terrasse sus-
pendue, Sur cet agglomérat repose une épaisse couche de travertinpure ( 5 m ),
la dénivellation étant importante, la source principale a déposé des dépbts strati-
fiés de pentes, bien visibles, dans une petite carriere de pierres, au milieu des

vergers et des vignes,
L'ensemble de ces dépbts(agglomérat + travertin)consti-

tue une formation suffisament importante pour &tre cartographiée, ( large de
140 m et longue de 300 m ),

Les analyses par diffractométrie ont précisé la compo-
sition minéralogique de ce travertin qui est formé de calcite rhomboédrique
sans trace d'aragonite,

b) Etat de saturation des eaux thermominérales vis a
vis du carbonate de calcium a l'émergence,

Nous avons appliqué la méthode de l'indice de satu-
ration ( Langelier 1938 ) basée sur la comparaison du Ph réel de 1'eau au Ph
qu'elle aurait si elle était saturée en carbonate de calcium,

Lia différence entre les deux valeurs Ph - Phr est
I'indice de saturation Is , S'il est positif 1'eau est sursaturée sinon elle est
sous~gaturée,
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Lie tableau suivant montire la liste des sources sur-
saturées qui doivent déposer du carbonate de calcium a 1'émergence, notam-
ment la source des Bains,

Pour les autres sources, }les encrofitements sont
assez discrets et sous forme de minces pellicules le plus souvent en raison
des conditions particulidres d'émergence,

Signalons tout de mé&me qu'a c6té des sources de Ney-
rac les Bains, les sources de Mercier & Theyts (& 1'Ouest) et du Régal a Entray-
gues (au Nozijsont remarquables par leurs importants agglomérats qui s'étalent
sur plusieurs metres carrés autour des griffons, Ces agglomérats ont été décou-
verts 3 la suite d'une prospection systématique dans la région, Ils sont treés in-
téressants, car il est tres curieux de constater que d'aussi faibles suintements
soient accompagnés d'une aussi importante masse de carbonates,

LES DEPOTS FERRUGINEUX

7-4-(2) -

Associés aux travertins, les eaux minérales déposent
des boues rouges dont les qualités médicales ont été reconnues par les médecins
qui l'utilisent pour la fabrication de pommades dermiques,

Ces dép6ts sont dus a la floculation du fer a partir
de collotfdes présents & 1'émergence, Les colloides se forment par oxygénation
de 1'eau au point de sortie, ceci indique que le milieu est réducteur a une cer-
taine profondeur,

Ces transformations sont responsables des accumula-
tions de boues rouges non consolidées que 1l'on rencontre a toutes les sources
minérales mé&me en l'absence de dépfs carbonatés,

- Lies analyses aux rayons X n'ont fait apparaitre au-
cune trace de minéral formé , il = s'agit de colloides d'oxydes femiques
( dé6me de fer ).

- Les analyses chimiques par fluorescence x ont don-
né les résultats suivants pour les sources de Neyrac les Bains ( 3 1'Ouest ) et
de Genestelle ( au Nord de la région ).

.

Echantillon prélevé 4 la source des Bains Source Estelle

% d'oxyde % d'oxyde
‘Labo, de Flo x Grenoble Si O; 24,19 13, 01
n° de référence A 222 Al,04 1, 64 0, 48
et A 223 analyste F Kel- Fey04 47, 50 63, 50
ler 3/79 Fe 0 :
Mn 0 0, 06 s 0,21
Mg 0 0,09 : 0
Ca 0 3,97 2, 31
NaZO 0, 19 0
K, 0 0,38 0, 05
Ti 0, 0,10 : 0,0%
P205 1,33 : 0, 87
perte au feu 19, 40 18, 42
Total : 98, 85 98, 86
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Les mesures n'ont pu &tre treés précises du fait de 1'a-
bondance du Fer et de 1'absence de silice, (le fer masque les autres éléments
-47,5 % et 63,5 % ) '

La perte du feu provient de 1'abondance du carbone de
Cal et de la présence de matidres organiques ( il s'agit peut &tre d'algues asso-
ciées 2 ces boues, qui se développent abondament ).

D'apres certains auteurs le titane serait un élément carac-
téristique des boues de Neyrac ; ceci n'est pas vérifié ( 0,1 % ) par contre on
note la présence de phosphore (1,33 % ). Ces boues sont d'autre part peu magné-
siennes et peu manganésiferes,

Pour la source Dominique a Vals les Bains une analyse
complete avait été effectuée en 1939 par Piery, Enselme et Jourdain, voici leurs
résultats :

Fe 38,12 % Fl 0, 03
ALy0, 9,78 B20° 0, 005
Ca 5,12 S -
As 0,23 N 0, 07
Mn 0, 008

Mg 0, 32

Cl trace

Si 0, 7,38

so3 0,27

Cco, 0,24

potm 0,02

Il s'agit d'un composé fémique riche en matiéres organi-

ques

7-5 - VARIATIONS DE LA MINERALISATION SUIVANT LA
SOURCE,

Pour les sources principales c'est &3 dire les moins sujettes a des mé-
langes d'eaux superficielles, la minéralisation reste a peu prés constante, Une
comparaison des sources minérales de la région a montré que :

- les eaux les plus minéralisées sont celles des sources
de Vals les Bains avec des valeurs atteignant 64/1 ( la source du Parc 6082 mg/1)

- les eaux de Prades Jaujac ont des valeurs variant entre
1,83a2,4 g/l

- les eaux de Neyrac ont des résidus secs mesurés variant

entre 13 1,5 5/1
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- Enfin les eaux du groupe d'Asperjoc semblent les
moins riches en sels minéraux avec 0,8 2 1,2 g/1.

En somme, la majorité des sources trés minéralisées
se situent au Sud - Sud-Est du bassin versant, Nous allons voir que les sources
minérales enregistrent des variations de compositions chimiques au niveau des
cations, variations qui semblent &tre progressives du Sud-Est au Nord-Est, et
en liaison avec les taux de minéralisation des eaux minérales,

7-6 VARIATION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE D'UNE

- D'apres leurs teneurs en anions, toutes les eaux
minérales de notre région avpartiennent 3 la classe des eaux bicarbonatées ol
HCO3 + CO?: > c1> S04 . Il n'existe pas de sources minérales en dehors
de cette classe,

- Les cations permettent tout de mé&me de faire une
distinction et de classer les eaux minérales de la région en deux types :
le type bicarbonaté calcique
Ca>Na> Mg> K
et le type bicarbonaté sodique
Na> Ca> Mg> K

En effet les cations sont inégalement répartis dans
l'ensemble des eaux.

Lie sodium prédomine souvent ( 2 Vals les Bains, a
Prades Jaujac ) mais dans certains secteurs le calcium prédomine, (Asperjoc,
Genestelle),

Nous avons reporté les teneurs en Ca et Na + K sur
la carte des sources ( en pourcentage de la somme des cations en milléquivalents).,
Les analyses chimiques sont suffisamment nombreuses et correspondent a des
sources minérales ayant une assez bonne répartition spatiale pour que l'on puis-
se faire des comparaisons et tracer des courbes d'isoteneur en % Ca et % Na
+ K.(figures7-4 et 7.5 )

La carte montre que les sources bicarbonatées calci-
ques sont avant tout situées au Nord et au Nord-Ouest du bassin versant, c'est a
dire en altitude, tandis que les sources bicarbonatées sodiques sont situées au
Sud et au Sud-Est dans les points bas du bassin versant,

Il s'agit d'une observation qui mériterait d'étre con-
firmée par un plus grand nombre d'analyses modernes puisque la région est
riche en sources minérales sauvages,

Néammoins, il noussemble évident qu'il existé une
variation du Nord-Ouest au Sud- Ea t de 'la tedeur deications Ca et Na + K., Il
conviendra d'interpréter cette variation qui semble agsez progressive dlapres
les courbes d'isoteneurs,

I.es eaux minérales étudiées sont avant tout des eaux
3 carctire endogeéne, avec la présence de 1'anion prédominant CO;H- . Les seules
différences observées dans la composation chimique, sont dues a la répartion des
~

cations & caractere exogene dans 1'ensemble des eaux,du Nord-Ouest au Sud-Ist
que nous allons essayer d'interpréter a présent.
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- Précisons dés maintenant, qu'en Ardeche toutes les
sources minérales sont situées dans un méme environnement cristallin, Aussi
la variation de la répartition des cations ne semble pas &tre liée 2 la nature pé-
trographique du terrain, qui est pratiquement identique au Nord-Ouest comme
au Sud-Est,

Les nombreuses analyses chimiques des granites et
des migmatites témoignent d'une homogéné ité dans la composition chimique,

- Nous devons plutét chercher une explication dans
I'allure du circuit souterrain : la diversité de l'alimentation ( plusieurs venues
d'eaux) est peut &tre responsable des différences de compositions chimiques enre-
gistrées,

Deux points essentiels ont été remarqués qu'il con-
vient de rappeller :

- les sources les plus minéralisées sont situées au
Sud-Est du bassin versant 2 Vals les Bains,

- Ces sources situées dans les points bas du bassin,
sont d'autre part riches en sodium, potassium, tandis que les sources minérales
d'Asperjoc et de Neyrac, déja en altitude par rapport aux précédentes, se présen-
tent moins minéralisées et pauvre en sodium potassium,

Il y a donc une relation certaine entre eaux fortement
minéralisées et eaux riches en sodium potassxum En fonction de ces observations,
nous pouvons émettre 1'hypothese suivante,

Tout semble dépendre de la longueur du trajet des fi-
lets d'eaux et du temps de séjour en profondeur. Il est vraisemblable que si 1'eau
séjourne longtemps en profondeur sa concentration en sels dissous augmentera et
les rapports des cations varieront dans le sens d'une augmentation de la teneur de
Na, K. On peut envisager un circuit souterrain beaucoup plus long et plus profond
pour les sources de Vals les Bains , que pour les sources d'Asperjoc et de Neyrac,
Ces derniéres étant situées sur leshauteursdu bassin versant, sont peut &tre aussi
a proximité de 1'aire d'infiltration des eaux météoriques : d'apres le schéma sui-
vant,elles seraient alimentées par des eaux ayant séjourné moins longtemps en
profondeur,

X Asperjoc
‘A ——__ Vals les Bains
A

\ SR

\ . —

Nous nous heurtons ici au probleme de 1'allure du cir-
cuit souterrain emprunté par les eaux minérales,

Des hypotheses ont été émises mettant éimplement en
relation la teneur en sodium potassium et la forte minéralisation d'une eau :

- une composition a forte prédominance sodique, serait
une caractéristique des eaux ayant eu des temps de contact prolongés avec 1'en-
caissant cristallin,

Une tendance calcique caractériserait des eaux ayant
séjourné moins longtemps en profondeur.

Des indications intéressantes recoupant ces résultats
acquis par 1'étude des analyses chimiques, vont &tre obtenues dans le chapitre

suivant enétudiant les isotopes naturels stables ( oxygene 18, deutérium ) et ins-
table ( tritium ) contenus dans les eaux.
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CHAPITRE VIII

8-1

8-2

8-4

8-6
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Chapitre VIII

8-1 - INTRODUCTION,

Dans le cadre des recherches sur les sources minérales
de la bordure orientale du Massif Ce ntral, le B, R, G. M, a réalisé un certain nom-
bre d'analyses modernes a l'aide de techniques fines permettant des éléments traces
et des compositions isotopiques - tableau,8.1

En Ardeche six sources minérales ont été analysées,

- Quatre appartiennent au bassin versant étudié de la
Haute Ardeche, Ce sont les sources principales : ( figure 8-1)

- le Rocher du Merle a Asperjoc

- Camuse a Vals les Bains

- Des Bains a Neyrac
Geneve Pouzoula 2 Jaujac

~

Elles ont été choisies, parcequ'elles sont situées a proxi-
mité des venues directes thermominérales précédemment décrites, et parcequ'elles
sont contr8lées par des structures géologiques majeures,

I.es deux autres sources :
- St Laurent a St Laurent les Bains
- et la Chatelaine a Dornas,

sont en dehors de notre région,

La premitre est située au Sud-Ouest du bassin, eclle esl
célebre par sa thermalité ( 51° ) depuis les temps les plus reculés.

La deuxieme est située plus au Nord de la région. Elle
est actuellement 1'objet d'une exploitation intense pour la mise en bouteille.

Les prélevements ont été faits au mois de septembre
1978, période des basses eaux et de secheresse en Ardeche, ceci afin d'éviter
de trop grandes proportions de mélanges d'eaux superficielles aux émergences qui
modifieraient les caractéristiques des eaux profondes,

Les sources de St Laurent les Bains et Dornas nous
permettront de faire des comparaisons avec les sources minérales du bassin de
Vals, et d'élargir notre étude aux autres sources de 1'Ardeche,qui sont toutes bicar-
bonatées sodiques a mixtes carbogazeuses,

Nous rappellerons le contexte géologique de ces sources,
afin de relier aux facteurs géologiques, les résultats fournis par 1'étude des isoto-
pes des eaux et des gaz, et 1'étude des éléments traces contenus dans les eaux.

Bien entendu, nous ne pouvons pas tirer des conclusions
définitives 3 partir de ces analyses, L'étude d'un plus grand nombre de sources,
portant sur une ou plusieurs années serait nécessaire, afin de déterminer plus pré-
cisément 1'origine des eaux minérales de 1'Ardeche et leur cheminement possible
dans le sol.

8-2 - CONTEXTE GEOLOGIQUE DE CES SOURCES -

8-2(1) - ASPERJOC.



TABLEAU &1

EAUX THERMOMINERALES DE L'ARDECHE

K* [Date [t | pH Résidusec [Ca | Mg | Na | k [HCO3] c1™[sos--[No3-[Po4--[NHZ[ B3 [ F [sio2 | Li | Sr || H3 &1)8 |
Localisati ! . o
ocsTenn < mg/! | mg/lmg/1 | mg/1|mg/1| mg/1| mg/l| mg/ll mg/1|mg/1| mg/1| mg/1) mg/1|mg/1 | mg/1) mg/1l]| UT oo SD 5y
ASPERJOC - i
& 19 [19.9.78/13° |6,28 | 2412  (161,4|71,9| 770 | 19,8/ 2715| 66 | 14 | 15,0 0,1| 0,6 0,3 | 1,30 3¢ | 2,15 3,72|]a5%5 |-7,8%,1-24.4%0 4
Sce du Merle i ‘
| ; '
VALS-LES-BAINS i e
20 13°5 |6,68 | 4458 53,6| 39,9|1720 |12¢ [4789| 78 | 54 |22 | 0,3| 1,2 3,8 | 3,20| 73 | 7,58 0,4946 I5 Loato,1-"" %05
Sce Camuse : | ‘
| . w_
1 i B
! ! ; +
NEYRAC-LES-BAINY 23 [20.9.78|23°2 |6,0 | 1316 [202 | 50,2| 226 | 37,0/ 1464 | 10,5 14 | 6,6 0,2 | 0,3 [€0,1 | 0,84| 98 | 1,24 1,3076 %7 -7,64-’0,13--%.1_-0,5
i | J
| |
WG 24 | " 12° [5,52 | 350 41,8/ 20,6| 64 | 6,3 06| 3,8 7 | @ |¢o.1] 0,4 101 | 0.41] 36 | 0.53 0.1dlss g -7,1%0,1-41,8%
s~ -CIRGUES : 8 20, - : {01 0,4 (¢0,1 | 0,41| 3 153 0,13195 = 8 -7,1%0,1-41,8%0,5
! | | | |
DORNAS ‘1 | P B
Sce Chatelaine 21 |19.9.7811° |6,78 | 680 36,4 | 19,8| 209 | 10,1) 726 | 20 | 13 | 3,6|<0,1| 0,4 [¢0,1| 1,50| 26 | 0,38 0,25/72 - 6 }7,7%0,1'-49,620,5
] I : i
T |i
[PoRnAS 98 | " {1z | - - 82,6/ 11,9| 1479 7.9 634 | 16 | 27 | 1,6/<0.1| 0,1 [<0,1 | 1,95 21 | 0,27 0.2 - -7,7%0,1-49.0%0,5
Le Chateau I J ]1 ’

: +
Vals-les-Bains : Eau minérale natuwelle gazeuse - Analyse sur bouteille de commerce 1970 =115 - 9 en Tritium



TABLEAU 8-1

GAZ THERMAUX

3
KARAT j-i C°% e Y.S. PDB
cM309/1 | CO2 Gaz CH4 Gaz
ASPERJOC
Sce du Merle 1000 A4 S,1 8% 4 5 9,1
VALS-LES-BAINS . .
825 41501 -25,5 < 0,1
Sce Comuse
+
NEYRAG-LES -BAINS 850 -5,1-0,1 -27,6 % 0,1
DORNAS . i
Chztelaine 975 £.1 0,1 -25,37% 0,1
JAUJAC
1100 n. d. n. ds

ST- CIRGUES

M. RISLER - SGAL

M. JEANTIN s/c M. RISLER - Grenocble

Mlle BATARD
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Situation de la source : le Rocher du Merle- ( Fig 8 - 2 )

Cette source se situe & 5 kilometres au Nord-Ouest de
Vals les Bains, dans la vallée de la Besorgue au lieu-dit : le Pré du Moulin,
Le terrain affleurant 2 la source est le granite porphyroide d'Asperjoc. Cette

source est d'autre part & 800 m du cratere d'Aizac, ( au Nord )
fracturation :

I.'eau minérale sort & l'intersection de la faille de la
Besorgue ( Nord 110 ) avec la faille de 1' Aulag net ( Nord-Sud ), La source
est & une altitude de 395 metres, soit 20 metres au dessus du lit de la riviere,
De petits déps6ts de travertin sont visibles a 1'émergence,
Caractéristiquesphysicochimiques

Cette source n'a jamais été 1'objet d'une exploitation,
son captage est rudimentaire ; un simple petit tuyau a été fixé au rocher, pour-
tant elle s'est révélée d'apres notre étude, comme une source trés minérali-
sée et riche en gaz carbonique ( plus de 1500cm?> par litre de CO, dissous X

La résistivité varie entre 280 et 400 £ xcm

La température entre 8° et 13, 5°

Son débit est inférieur a 11/mn

8-2-(2) - VALS LES BAINS - ( figure n°® 8-3 - 8-4 ).

Situation de la source Camuse a Vals les Bains,

La source Camuse se situe dans le ravin des Sausses
~ ] . + - . / .
al 'emplacement de la venue directe pr1nc1pa1e/mlse en evidence dans le
chapitre précédent,
Lie terrain affleurant a la source est un granite d'anatexie,

Fracturation : 1'intersection du filon de quartz qui ressort en relief dans le
ravin des Sausses avec la faille de Labégude ( Nord 20 ) doit permettre la re-
montée des eaux minérales d'origine profonde ( voir bloc diagramme : 8 4)
Caractéristiqugsduysicochimig_ues

La résitivité de cette source varie entre 170 et 350

Q x cm d'apres des mesures faites sur une période de 10 ans ( 1968-1978 ).
La température varie entre 13° et 16°
Son débit est inférieur a ll/mn

Nous avons choisi d'analyser cette source,car elle s'é-
coule naturellement 2 1'in verse des nombreusesautres sources qui sont exploi-
tées par pompe, et dont les caractéristiques physicochimiques risquent d'&tre
modifiées,

8-2~(3) - NEYRAC LES BAINS -~ ( figure 8-5)

Situées a 1'Cuest du bassin versant dans la commune de Meyras, les sources

de 1'établissement thermal émergent dans une dépression comblée de terrains
de couverture d'Age quaternaire, Elles sont d proximité d'un relief cristallin
constitué d'agmatites et de nébulites, et se situent juste a 1'aplomb du volcan

du Souillol,

La fracturation du socle est essentiellement Est-Ouest ( failles anciennes mylo-

nitisées ), Nord-Sud ( faillesd'extension)et Nord 150,
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BLOC DIAGRAMME DE LA REGION DE VALS LES BAINS
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Caractéristiques physicochimiques

Nous avons choisi d'étudier la source des Bains
de la station thermale, qui est exceptionnelle sur de nombreux aspects par
rapport aux autres sources de la région :

- c'est une source chaude 20°

- son débit 1501/mn est netternent supérieur a toutes
les autres sources,

- Elle dépose une quantité importante de boues rouges
et ses dépbts de travertins s'étalent sur plusieurs
dizainesde metres carrés,

- Elle est a2 10 metres d'une moffette : la Grotte de
la Mort bien célebre dans la région.

- Elle voisine avec les sources froides, concentrées
en aval dans les points bas de la vallée,

A Neyrac les Bains existent trois sources minérales :
- la source des Bains 18 a 23°,
- La source Bienvenue 13 3 17° et distante de 100 m,
- La source des Cerfs & 10 m de la précédente ( 10 a
13° ).
Ces sources émergent dans une dépression comblée de matériaux volcaniques
surmontés d'alluvions de travertins,

Les matériaux volcaniques proviennent de la coulée
de lave du volcan du Souillol, qui est venue butter contre un relief cristallin
pour le contourner a 1'Est et & 1'Ouest, Les deux bras ainsi formés se rejoi-
gnent ensuite en une coulée unique dans la vallée de 1'Ardeche,

Les alluvions ( sables fins et graviers ) ont éié dé-
posés par 1'Ardeche sur la chaussée basaltique, Ils constituent actuellement une
ancienne terrasse suspendue, ( la rividre ayant par la suite entaillé la coulée
basaltique jusqu'au soubassement granitique & Neyrac le Bas).

Nous avons déja décrit les imprtants dépbts de tra-
vertins qui recouvrent alluvions et basaltes, Ils se suivent trés bien quelques
metres a l'aval de la source principale des Bains jusqu'a la riviere.

Type de captage : ( figure 8-6 )

Une coupe figurant dans les archives du Service des
Mines montre que la source des Bains a son puits creusé dans 2 metres d'al-
luvions, 90 cm de terre argileuse, qui surmontent 1m45 de matériaux volcani-
ques, La source des Bains émergeait & 1'origine avec un dépé6t en relicf de tra-
vertin, De ce dép6t plus rien n'est visible depuis qu'en 1941 on a entrepris de
creuser un puits pour aménager le griffon, A trois metres de profondeur 1'eau
s'est perdue dans un niveau tres perméable, on a di alors descendre le puits 2
5 metres de profondeur pour retrouver la veine d'eau minérale, A présent,
c'est au contact socle granitique et bréches volcaniques, que vient 1'cau de 1'Est
par un chenal naturel,

Il doit exister une fracture béante dans le socle mas-

quée par ces dép6ts superficiels, Actuellement 1'eau minérale doit se frayer un
chemin au travers de ces terrains perméables, pour émerger en différents points,
et il est probable que la traversée de ces terrains soit accompagnée de mélanges
superficiels avec les eaux météoriques, En effet :

le débit de la source des Bains varie de 120 a 180
1/rnn, sa température baisse de 4° en hiver et sa résistivité, de 6000 « cm en
été, monte A 900 N« c¢m en hiver,

Ces parametres ne sént pas stables et montrent que
la source des Bains est I'objet d'un mélange tres important,surtout. durant les
saisons de fortes pluies, ( figure 8-7 )
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Il apparaft évident que les sources thermales de Neyrac
les Bains sourdent parmi une nappe phréatique [roide peu minéralisée, car :
- la prairie est reconnue instable pour toute construction,
( les petits pavillons abritant les griffons sont comple-
tement fissurés et disloqués ),
- On a observé de nombreux roseaux dans les points bas
du pré,
- Les sources Bienvenue et des Cerfs situés plus en
aval de la prairie ont perdu leur thermalité et leur mi-
néralisation. Ceci pouvant s'expliquer par le trajet prolongé de l'eau minérale
dans les sédiments, avec une possibilité plus grande de mélange avec les eaux
froides superficielles qui s'écoulent par gravité du Sud vers le Nord jusqu'a
1'Ard&che,
Il s'en suit donc des situations propices au mélange a
l'émergence, 1l'eau thermale venant se diluer dans les eaux froides superficielles,
Afin d'améliorer le captage il serait nécessaire de net-
toyer le griffon jusqu'ad l'endroit ol 1'eau sort du granite et de drainer les écoule-
ments superficiels,

8-2-(4) - GENEVE POUZOULA (JAUJAC ) ( figure 8-8 )

a) Situation géographique -
Le hameau de Geneve Pouzoula ( commune de 5t Cir-
gues de Prades ) se situe au Sud du bassin versant étudié,
L.es sources minérales ont une altitude de 435 metres
et sont en rive gauche du ruisseau de Vernadel au bas du village,

v

b) Terrain affleurant aux sources et fracturation.
En cet endroit passe la faille Sud du Lignon orientée
Est-Ouest, qui limite la bordure Sud du bassin houiller de Prades, Le contact
socle houiller est visible en bordure de la route qui monte au village, Le socle
est constitué par le granite porphyrotide du Tanargue,

' IL'intersection de la faille Sud du Lignon avec la faille
de Gentve ( N140 ) qui emprunte le thalweg de Vernadel doit permettre la venue
au jour des eaux minérales,

Signalons enfin que nous somm —es a proximité du vol-
can de Jaujac, qui s'est installé au fond de la dépression du bassin de Prades.

c) Caractéristiques physicochimiques :
trois émergences distantes de quelques metres présentent

les mé&mes caractéres physiques et chimiques,
Ce sont des eaux froides de 9° a 12°.
Leur résistivité varie entre 1700 et 2000 {2x cm,
Leurs débits voisinent autour de 1°/mn.
Nous mesurerons 1l'une d'entre elle : la source Thérese Marguerite.
Ces sources n'ont jamais été exploitées, aussi le mode
de captage est rudimentaire ; 1'eau s'écoule naturellement par un simple tuyau
fixé au rocher,

8-2-(5) - SAINT LAURENT LES BAINS - ( figure 8-9 )

a) Situation géographique -
La station thermale de St Laurent les Bains est située
50 km au Sud-Ouest de Val les Bains, dans une région au relief tres accidenté,
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I'utilisation thermale des sources de Saint Laurent les
Bains remonterait & 1'époque romaine,
Trois sources émergent dans le village en rive droite du
ruisseau de Saint Laurent,
. La source Saint Laurent qui a été 1'objet d'une analyse
chimique et isotopique ( débit 120l/mn, température 51,3 a 53, 5°
altitude 845 metres).
- La source Rouvayrol : ( débit 151/mn
altitude 843 metres ).
- La source Lassaigne : ( 701/mn, température 53°
altitude 837 metres ).

b) Terrains affleurant aux sources -
Les sources émergent au sein de la série catazonale

ardéchoise représentée par des micaschistes, leptynites et gneiss oeillés,

c¢) Fracturation -

C'est une région particulierement affectée de ruptures
tectoniques de différents dges : failles Est-Ouest anciennes mylonitisées reprises
par des failles Nord-Sud qui ont joué une extension & un moment donné, puisqu'
elles sont soulignées par d'imprtants filons de quartz et de fluorine,

Le filon de fluorine le plus imprtant dit grand filon pas-
gsant par Saint Laurent fut l'objet d'une exploitation intense de 1922 2 1927 et de
1848 & 1958, Il peut se suivre en surface grace aux effondrements qu'a entrainé
le dépilage des exploitations, Ce filon subvertical a été exploité par galeries ou
perposées dont la plus basse est % la cOte 780 metres. Sa puissance varie de 1 a
10 metres,

d) Circuit emprunté par les eaux thermales,
Ce filon de fluorine est a l'origine des trois venues
thermominérales de la station, comme l'a montré 1'incident survenu en 1958

lors de l'exploitation de la mine, et qui mérite d'étre rappelé.

En effet en octobre 1958 A la suite d'un tir de mine
dans la galerie 2 la c6te 700 metres, soit 185 metres au-dessus de la station,
de 1'eau chaude fit irruption au front de la taille, Cet incident provoqua le tarris-
sement complet des sources Saint Laurent et Rouvayrol, ainsi qu'une diminution
du débit de la source Lassaigne. Des observations ont pu &tre faites a 1'époque
par J. Avias, Delmas et Tirat, qui démontrérent qu'une ramification a terminai -
son en cul de sac du tronc thermal avait été touchée par les exploitations souter-
raines, ceci provoquant une vidange du tronc thermal,

Par la suite, un barrage en béton établi dans la galerie, a
permis de ramener les eaux 3 1a surface, Des observations détaillées ont été
faites sur la remontée progressive des pressions, des débits, et des températures,
en fonction du temps ; trois mois plus tard, les débits des sources étaient reve-
nus 2 leur valeur initiale,

Cet évenement exceptionnel a permis de préciser les carac-
teres du tronc thermal sur les derniers 200 metres de son trajet ascendant,

- Ainsi les eaux thermales de la source de Saint Laurent,
circulent au travers du filon de fluorine,

- Le tronc thermal en se dispersant dans des fractures
annexes du socle vient alimenter la source Rouvayrol, située a proximité du
grand filon;

- Enfin la source Lassaigne qui a son griffon installé sur
un petit filon de fluorine paralléle au grand filon, a également été touchée dans
gon débit ; ceci indique 1'existence de communications entre ces deux filons,
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e¢) Relation minéralisation et eaux hydrothermales,

Sur le schéma est indiqué une coupe de filon de fluo-
rine : le centre du filon est occupé par des vides tapissés de silice blanche, les épon-
tes sont soulignées par des breches a dép6ts de pyrite, Selon J; Avias, il semblerait
qu'a Saint Laurent les Bains, on ait affaire & la derniere phase d'une importante
émission hydrothermale,

Les eaux apres avoir minéralisé en pyrite puis en flu-
orine les fractures d'extension par lesquelles elles arrivaient au jour, ne sont plus
aujourd'hui susceptibles, dans les rares espaces filonniens non comblés, que de dé-
poser de la silice,

8-3 - ETUDE DES TEMPERATURES DES EAUX DE SOURCES

IL.es eaux chaudes en traversant les roches ont une ac-
tion dissolvante particulidrement puissante, et elles peuvent acquérir des composi-
tions chimiques différentes des sources froides,

Aussi & partir de la composition chimique de 1'eau
arrivant en surface, on peut essayer de déterminer la température de 1'eau en pro-
fondeur, Plusieurs méthodes basées sur la solubilité de certains éléments ( sioz,
Na, K, Ca ) ont été mises au point dans ce but,

Bien entendu l'application de ces géothermometres,
suppose l'existence de certains équilibres dans le réservoir profond entre 1'eau et
les minéraux, et l'absence d'évolution des éléments entre le fond et la surface.

Ceci est vrai pour certains éléments ( Na, K ) dont
les teneurs nous permettront de déterminer la température maximale atteinte par
les eaux en profondeur,

Mais si les évenements succeéssifs modifiant la com-
position chimique de la solution au cours du trajet ascendant, ne sont pas mis en
évidence, les résultats obtenus par les géothermometres sont aberrants,

Par exemple le géothermometre silice permet de
calculer la température & laquelle la silice a été mise en solution, En fait dans le
cas de mélange entre eaux chaudes profondes et eaux froides superficielles, la
température TI calculée par ce géothermometre, correspond a la température
nécessaire 3 la mise en solution de la quantité de silice contenue par les eaux a
1'émergence, Mais il se peut trés bien qu'une partie de la silice contenue dans les
eaux chaudes profondes, ait précipité sur les épontes du filon hydrothermal, dans la
zone de mélange, du fait de 1'abaissement de la température des eaux.

8-3-(2) - LE GEOTHERMOMETRE SILICE,

Ce géothermometre permet donc de calculer la température de 1'eau dans
la zone ol les eaux chaudes profondes se mélangent aux eaux froides superficielles
3 des profondeurs relativement faibles, Les températures obtenues seront donc
toujours inférieures aux températures maximales atteinte par les eaux a plus grande
profondeur, On calculera les températures par la formule de R.O. Fournier et A, N,
Truesdell ( 1974 ),

Tl - 1522 _ 273
5,75 - Log Si O2 en ppm
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8-3-(3) - LES GEOTHERMOMETRES Na/K et Na - K - Ca -

Ces géothermométres permettent de calculer la température maximale
atteinte par 1'eau en profondeur. En effet :
lors du trajet ascendant les teneurs respectives en
sodium et en potassium ne doivent pas &tre trop modifiées, car les concentra-
tions atteintes restent tres inférieures aux solubilités maximales de ces éléments,
méme a des températures faibles, Avec Na, K

T2 = 908 - 273
log ( Na/K)+ O, 7

avec Na, K, Ca

T3 1647 « P73

log Na/K x B Jca/Na + 2,24

ouB = 1/3 ou 4/3

La température est ici calculée a partir de la compo-
gition molaire des eaux. Ces formules sont basées sur la solubilité de ces ions
lors des réactions qui affectent les minéraux des roches cristallines ( esaentiel-
lement les feldspaths ),

8-3-(4) - LE GEOTHERMOMETRE GEOLOGIQUE DE

Ce géothermometre permet également d'estimer la température T4 des
eaux chaudes en profondeur,

Na et K sont des éléments qui dépendent beaucoup de
la pétrographie régionale, Ce sont des indices qui doivent &tre établis pour la
région, Il est possible, connaissant la composition chimigque moyenne de la voche
dans laquelle se fait la mise en solution, de calculer les coefficients de réaction
n et m entre roche initiale et argile ( produit final de décomposition des felds-
paths ),

Le tableau N°8.2  présente la composition chimique
moyenne des roches cristallines qui nous permettra de calculer n et m,

n = Na + K m = Na+ K + Ca + Mg
Si 02 - 5i 02! S5i 02 - SioO2!

Na K Ca Mg sont exprimés en milliéquivalents
Si O2 en moles
Si 02' est la quantité de silice restant fixée sous forme d'argile lors de la décom-
position du feldspath alcalin,
5i 02' = 2 (Al203)
Il est possible de calculer d'apres les formules

Na +K-cl - gj 04 H4
n

Na +K+Ca+ Mg -cl - gi04 u4
m
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R CHAQUWM SOURCHE TN ¢ D1OYYDTS

S5i 02

Al 03

1g0

Ma, 0O

ASPERJOC
(migmatites)

69,44-

15,16

I,oT

2,99

VALS LES BAINS
migmatites et moyenne
gneise leptynites

72,47

14,13 -

0,98

||||||

3,57

NEYRAC LES BAINS

migmatites

(9,44

I5, ¢

1,08

JAUJAG

granite porphyroide
moyenne gneiss oeillés
le.p tynites

73,2L

13,08

7,03

0,08

2,89

DORNAS

migmatites

67,52

14,9

T,65

3,85

2,37

ST LAURENT 1,ES BAINS'

gneigs oeillés
moyenne leptynites

11,6

14,6

0,86

D'apres les analyses chimiques de J, P, Destombes, pour les terrains

granitiques et deAWeisbrod pour les terrains cristallophylliens,

On a pour :

ASPERJOC

VALS LES BAINS

NEYRAC

JAUJAC

DORNAS

ST LAURENT LES BAINS n

= 0,188

= 0,230

-= 0,188

= 0,180
= 0,207

= 0,197

0; 253
0,264
0,253
0,222
0, 247

0,230
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ol les teneurs en ions contenues dans les eaux sont exprimées en milliéquiva-
lents et ou Si O4 H4 est obtenu en millimoles - on a alors :

T4 = 1522

5,75 - log Si O4 H4
par les eaux chaudes en profondeur avant leur mélange avec les eaux superficiel-
les. '

273 qui est la température maximale atteinte

RESULTATS -

8-3-(5) =

Le tableau n® 8-3 regroupe les valeurs de tempéra-
ture T1, T2, T3, T4, déterminées 2 partir des différents géothermometres éta-
blis par Schoeller, Fournier, et Truesdel, qui nous paraissent les mieux adaptés
pour les sources d'eaux thermales issues des roches cristallines et cristallo-

phylliennes,
TARLTATT WO 2.3

émergence TEMPERATURE DES PATTY TN PROFONDEIR

' ™ m2 P ™ [ ™ " ™ T dtean T

% 7 LIEU si 02 Na/¥ | Na¥ca | n m siperficielle
I39 5 ASPERIOC A9 a8 T TAO TG e -
I1° VALS TWS BATNS L2, TAA TR 196 To1 - -
2392 | WRYRAC Tes RATNS T43 28R 260 06,5 | 1T - =
12° JATITAC TOO 105 oTh AT a3 ~ =
TIT® DORNAS A8,5 T20 200 o5 ag — —
5I°T St LAURENT T2T,5 itz TOR af a/ 750 end
Lies BATNS

TT = tempfrature du mélange eau profonde — eau sunerficielle calenlée & jnartir de la

teneur en silices.
T2 = température des eanx chandes profondes calenlée par le séothermomdtre 1'a/¥
™ = température des eaux chaudes fournies par le séolthermomdtre MaV—iia
T4 = température de la roche en profondeur calenlée par la méthode de Schoeller
™5 = température de 1'eau en profondenr calenlée A partir dn diasramme de mAlanse des

eaux profondes et superficielles.
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Dans la région on obtient des températures au niveau des
réservoirs, comprises entre 100 et 260°,

Pour les sources de Vals les Bains et d'Asperjoc, les
ordres de grandeurs des températures calculées restent comparables. Pour les
autres sources les températures T4 calculées par le géothermometre géologique
sont nettement inférieures aux autres valeurs, ce phénomeéne anormal doit indiquer
des mélanges tres complexes,

Nous avons d'autre part tenté de construire sur un diagram =
me les courbes représentatives de la température a 1'émergence en fonction du
pourcentage de mélange, et les courbes de la teneur en silice a 1'émergence en
fonction du pourcentage de mélange ( méthode proposée par Fournier et Truesdell
1974 ) ( figure 8-10 ).

La teneur moyenne des eaux normales en silice est de (10
mg/1 ), et la température moyenne des eaux normales a 1'émergence est de 12°,

L'intersection des deux courbes indique la température des
eaux chaudes qui participent au mélange et la proportion d'eau froide dans le mé-
lange,

A 1'exception de la source St Laurent les Bains, les deux
courbes construites pour les autres sources ne se recoupent qu'a des températures
peu vraisemblables, En somme il est probable que le mélange ne soit pas aussi
simple, et qu'il se fasse notamment entre plusieurs constituants,

§-4 - UTILISATION DES METHODES ISOTOPIQUES,

8-4-(1) INTRODUCTION

L'utilisation des isotopes du milieu ( tritium, oxygéne 18
deuterim ) qui constituent les seuls traceurs intréseques de la molécule d'eau, vont
perinettre également de préciser 1l'origine des eaux minérales de la haute Ardéche
et les conditions de mélange des eaux qui parviennent aux émergences,

Le B,R.G. M, a procédé au dosage de ces isotopes dans des
échantillons d'eaux provenant des cinn sources minérales. A Asperjoc ( source le
Rocher du Merle ) & Vals les Bains ( source Camuse ), & Neyrac ( source des Bains ),
a Jaujac ( source Gentve ), a Dornas,et a Laurent-les-Bains (TABLEAU 8- I)

8-4-(2) - ETUDE DES TENEURS EN TRITIUM DES EAUX MINERALES

Avant 1954, la teneur moyenne en tritium de toutes les eaux
quelque soit lew origine était de l'ordre de quelque UT,

Depuis les premieres explosions thermonucléaires de 1954
a 1965, la teneur en tritium des précipitations a augmenté de facon considérable,
des valeurs records atteignirent 6000 UT en 1963. Par la suite avec l'accovd des
arréts des essais aériens la quantité de tritium dans l'atmosphere n'a cessé de
décroitre, A l'heure actuelle les teneurs moyennes en tritium des précipilations
dans les régions tempérées de l'hémisphere Nord voisinnent autour de 100 UT a
80 UT, Une eau de pluie chargée en tritium et s'infiltrant dans un massif cristallin,
sans subir d'apports ultérieur de la surface,perdra par désintégration radioactive la
moitié de son activité en 12, 3 ans - L'infiltration des eaux en profondeur, se faisant

de facon tres lente, alors que leur remontée est rapide, il
est généralement admis que les circulations thermales les plus profondes sont trés
pauvres en tritium,
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Les compositions isotopiques en tritium des sources de
1'Ardeche permettent de dis tinguer :

- les eaux i teneurs faibles qui correspondent aux sources
de Vals les Bains ( 45 UT ) et d'Asperjoc ( 46 UT )

- des eaux 3 fortes teneurs qui correspondent a la teneur
moyenne en tritium des eaux de pluies actuelles ( 76 & 95 UT ) sources de Neyrac
et Jaujac et Dornas,

En somme, la présence du tritium est une preuve de l'ori-
gine météorique des eaux de sources étudiées,

Les eaux qui parviennent aux émergences sont probable=
ment le résultat d'un mélange d'eaux anciennes a faible teneur en tritium avec
des eaux superficielles plus récentes, Ces dernieéres pourraient &tre la com-
posante principale{surtout pour les sources de Neyrac, Jaujac et Dornas.

8-4-(3) - ETUDE DES TENEURS EN OXYGENE 18 DES EAUX

Nous avons procédé également & la détermination de la
teneur en oxygeéne 18 et en deuterium,

Les eaux de sources d'Asperjoc,de Neyrac, de Jaujac,
et de Dornas,ont des teneurs en. J L) %, pratiquement identiques (7,8, - 7,6 -
7,1 et 7,7 ). Elles sontd des altitudes respectives de 395 metres, etde 435
metres, donc sans différences notables,

Seule la source de Vals les Bains présente une valeur
différente ( -9,4 ), et elle émerge a une altitude de 230 metres,

Le circuit thermominéral emprunté par les eaux de Vals
les Bains semble donc se distinguer de ceux des autres sources,

Nous allons voir d'autre part que les valeursJISOZu et
SH?%/des eaux prélevées aux émergences caractérisent des eaux météoriques,

Lors des épisodes précipitations les teneurs en oxygene
18 et en deutérium sont correlées linairement,

Toutes les eaux météoriques présentent en effet des re-
lations précises entreJlBO%a et sz%o obéissant a la 1'elati0n<fl—lz = 8{180 + d

La valeur(d) vst voisine de 10 pour nos régions ( Craig
1961 ). Nouws nous référerons donc a l'équation de Craig.(figure 8-11)

Nous avens reporté sur un diagramme la droite des eaux
météoriques établie par cet auteur, ainsi que les points représentatifs des
teneurs en oxygene 18 et deuterium de nos sources minérales. , _

On peut voir que les eaux minérales ne se situent pas

toutes sur la droite de Craig, aussi plusieurs hypotheses peuvent étre envisagées.
- Si 1'on prend comme équation le droite de Craig
8 J%gls 0 + 10, on voit que les sources d'Asperjoc, de Neyrac les Bains et de
Gengve, ont des valeurs anormalement élevées en deutérium par rapport a l'oxy-
gene 18, car il y a un échange entre 180 et 1'eau et celui de C0,. Ceci a été
démontré par Fontes ( 1976 ) pour les sources incrustantes,
Les eaux des mofettes trés riches en C0,. subissent un
échange isotopique,qui conduit & un enrichissement du C0, en 18y. Les eaux
se trouvent donc ici appauvries par l'effet de bilan,
- Ces trois sources peuvent aussi &tre comparées a la
droite d'équation SJ %o 18¢ 4 12, le mé&me raisonnement reste encore vrai,
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- Il faudrait arriver a une droite d'équation 8 J% 180 + 18
pour ramener les trois points sur une droite, mais dans ce cas les autres sources
présentent un enrichissement en 180 sans modifications des teneurs en deuterium,
Selon cette hypothese les eaux dessources Camuse, et Dornas auraient subi des échan-
ges d'oxygene avec les minéraux des roches, qui ont des teneurs en 18 générale-
ment plus fortes que celles des eaué?.eté?\zaﬁ ces échanges ne peuvent se faire que sous

de fortes températures des circuits hydrothermaux,

En effet les eaux de hautes températures liées a des zones
de fortes activités magmatiques ( dans les régions des geysers aux USA, en Islande,
en Italie, en Azerbaidjan, en Iran, aux Afars, en Ethiopie ) ont des teneurs en 18()
anormalement élevées,

L'intersection d'une horizontale avec la droite de Craig
représente les teneurs en 180 et D des eaux d'infifltration avant les réactions d'échan-
ge, et permet donc de discuter de leur origine, En fait, il faut connaitre exactement
qu'elle est la droite de Craig de référence,

Nous pouvons opter pour la droite 8. % 18 4 12 car celle-
ci montre 1'action du C0, pour trois sources,et 1'échange avec les minéraux des
roches encaissantes pour Camuse 2 Vals les Bains, ol les températures déterminées
par les géothermometres sont les plus élevées, et d'autre part ou les teneurs rela-
tives en Na K sont les plus fortes de la région,

Mais de toute maniere comme 1l'ont remarqué de nombreux
auteurs ( Boch Marce Risler ), on observe toujours de trés faiblesenrichissements en
oxygene 18 dans les régions du Massif Central (2 Vichy, St Yone, la Bourboule, le
Mont d'Ore, et Chaude Aigues ) par comparaison avec les eaux chaudes des geysers
des USA,

Il se pourrait trés bien, que les mélanges avec les eaux
superficielles amortissent aussi ces phénomenes,

Sachant que la teneur en'th des précipitations diminue
avec 1'altitude, nous avons d'autre part tenté d'estimer 1'altitude d'infiltration des
eaux météoriques selon 1'équation de Dansgaard :

S0 . = at + b avec a = 0,55 d'apres Siwertz
b = 1,38 (1973)
t = température moyenne

annuelle de 1'air

Les variations de composition isotopique avec l'altitude
gont évidemment différentes d'une localité a 1'autre, elles ne font que traduire les
variations locales de température sur les versants

Nous prendrons comme valeur moyenne du gradient altime -
trique de température,la valeur de O, 6 %100 metres, ( Besinq Bonvin 1973 ), On
peut écrire :

t = mh + n m :,()xlO‘3
n =13,48
t = t moyenne annuelle

Entre deux points d'altitudes différentes nous aurons :
AS =S2 -S51 = 0,55 t
AT = t2 - t1 = 6x10°3 (h2-hl)
At = 6x10"3 aH
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Si Hi représente 1'altitude d'infiltration pour un 018 déterminé

Hi = A + ho ho altitude du point de référence
H =4 . 1
= - = 300 x A
0,5b 6x 10 3 J
: 18
Hi = - 300 [A 0 |+ no

A‘SO = f/‘go théorique - f7|80 de la source
calcul de f’go théorique, h o

La température moyenne annuelle calculée sur une pé-
riode de 10ans estde : t = 11, 65°, on a donc :

J'“o =(0,55x%11,65) - 13,8 =17, 39

connaissant cette valeur on pourra déterminer les altitudes d'infiltzation , on
obtient :

Pour la source d'Asperjoc Hi =-300 (-7,8 + 7,39 )+ 395 =

518 m,

Vals les Bains Hi = - 300 (-9,4 + 7, 39) + 230 =
833 m,

Neyrac Hi = =300 (-7,6 + 7,39) + 390 =
453 m,

ainsi les eaux minérales semblent &tre reliées a:
- une altitude d'infiltration des eaux météoriques de
400 ¥ 150 m,
pour les sour ces d'Asperjoc et Neyrac, altitude qui correspond 2 1'altitude des
points d'émergence, Lies mélanges aux griffons sont donc trés importants,
- Pour la source de Vals, & une altitude d'infiltration de
800 T 150 m,
qui est donc un peu plus élevée par rapport aux autres sources,

Les eaux de Vals sont donc les moins sujettes a des
mélanges d'eaux météoriques, ceci expliquerait leur plus grande minéralisation
que nous avons pu observer dans le chapitre précédent, ainsi que leurs plus fortes
teneurs en cations Na + K, Nous pouvonsg sonc éliminer 1'hypothése selon laquelle .
la majorité des eaux infiltrées,proviendraient d'un bassin d'alimentation situé A
plus haute altitude que 800 m, | origine du plateau de Mezenc 1200 mtre ),

Mais il faut étre prudent sur ces altitudes d'infiltration
calculées du fait des modifications possibles des J % en: 18et D originels,
wous l'influence du C0p ou de la température des eaux profondes,

8-5 ETUDE DES GAZ D'ACCOMPAGNEMENT DE CERTAI-

Les émergences des eaux minérales de la haute Arde-
che comme pour la plupart des sources du Massif Central sont le siege de déga-
gements gazeux trés importants, Les gaz thermaux sont en général formés d'an-
hydride carbonique qui confere a 1'eau son c aracteére bicarbonaté, WUn tres grand
nombre de sources minérales ont une teneur importante en CO2 libre, qui peut
atteindre ou dépasser le volume d'eau,

- Composition des gaz : tableau n° 8-4

En valeur relative des gaz le pourcentage de gaz car-
bonique est supérieur a 90 % en volume ( source Neyrac ),le restedes gaz est
composé d'azote, d'oxygene ( cet élément indique une contamination par 1'air
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TABLEAU N° 8-14

Analyse BRGM C..Fi; RH Etabliss ement Therrnalf
1979 ) 1960 1960 :
) - Vals les Bains :
" Neyrac ' Dornas St Laurent les Alexandre Désirée’
) les " la Cha- ' Bains )
Bains "telaine
CO, % : 98,1 % : 46,7 % : 11313 % 95,75 % 79,55 %
0, % : 0,7 %: 8,3% : 0,63 % 1,87 %
NZ% ; 1,3 %: 43,3 %: 84 a 86 %
Ar % ' 0,04% 0,4% L3 % 3,62 % 18,58 %
CHy o 1,85 % 52,5 %: 1,7 %
He : 50 50 : 0, 35

ppm  “ppm

R S—
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atmosphérique ), de méthane et de gaz rare, avec prédominance de l'argon,

Il est & rernarquer que les deux sources minérales exté-
rieures au bassin versant de la haute Ardeéche : source de St Laurent les Bains,
source de Dornas, ont des teneurs en azote aussi importantes que les teneurs
en CO2,

Quelle est 1'origine du CO2 et des autres gaz dans les
eaux minérales ?

Nous avons déja évoqué les diverses théories proposées par
de nombreux auteurs,qui généralement accordent au CO2 une origine profonde, Ce
serait & la faveur de fractures profondes que le CO2 pourrait s'échapper a la sur-
face,

Nous avons vu que les émanations de gaz et les sources
minérales principales,se lodlisent sur les failles de direction E-W, NE et NW,
combinées mais plus particulitrement sur ces dernigres orientées N150 ; direction
qui peut correspondre & un amincissement de 1'écorce terrestre,

La géochimie isotopique va nous permettre de préciser le

probléeme génétique des gaz,

8-5-(2) - ESSAI DE CARACTERISATION DES GAZ DISSOUS DANS LIS

Cing sources minérales : le Rocher du Merle a Asperjoc,
Camuse 3 Vals les Bains, Des Bains 2 Neyrac, Geneve a Jaujac et la Chatelaine a
Dornas ( plus au Nord de \a r2zion Jont steégalement 1'objet d'une étude approfondie
de la composition isotopique des gaz associés aux eaux,

- Méthode d'analyse : les analyses ont été effectuées en
spectrométrie de masse en simple et double collection par le BRGM a Orléans,

- Le but de cette étude est de déterminer par la géochimie
isotopique 1'origine des gaz., A cet effet a été déterminée la composition isotopique
du gaz carbonique et du méthane,

L'ensemble des résultats chimiques et isotopiques est pré-
senté dans le tableau n°8.1

- Interprétation -

a) Les analyses isotopiques du C0p montrerque la composi-
tion isotopique J13 CO2 varie entre - 4,1 et - 7,1, Nous rappelerons ici simple-
ment que ces valeurs sont caractéristiques du CO2 d'origine profonde :

par comparaison avec les analyses isotopiques faites
pour d'autres sources minérales situées dans le Nord du Massif Central, les va-
leurs isotopiques qu peuvent &tre attribuées A une origine magmatique du carbo-
ne,: en effet les résultats obtenus sont en concordance avec ceux publiés par
Baultron, Bosch, Malfon, Marce, et Risler (1976) pour les sources froides carbo-

gazeuses dont 1esJ13C sont trés proches de - 6,

b) Les analyses de la composition isotopique du méthane

indiquent des valeurs de J C13 variant entre - 25,3 a 27, 6.
La composition isotopique du carbone dans le méthane des

gaz thermaux, montre. ainsi un appauvrissement en carbone lourd par rapport au
carbone du gaz carbonique coexistant, Il n'existe jusqu'a présent aucune explication
satisfaisante sur ce fractionnement isotopique,
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Conclusion : Les cing sources étudiées ont pratique-
ment la mé&me composition isotopique de J BC , et doivent donc avoir une
origine magmatique du carbone,

En résumé : Les mesures isotopiques du tritium de
I'oxygene et du deuterium démontrent 1'origine météorique de ces eaux, et in-
diquent des proportions de mélanges importants entre les eaux superficielles
récentes et les eaux profondes anciennes,

La comparaison des teneurs en{13 C mesurées sur le
gaz carbonique. avec celles mesurées dans d'autres régions du Massif Central,
nous amene 3 attribuer une origine profonde au CO2 étudié, sans préciser s'il esf
est 1ié au métamorphisme ou s'il provient du dégazage du manteau supérieur,
( J. Maisonneuve et J,J, Risler 1974 ).
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EAUX MINERALES DE L'ARDECHE
ANALYSES B.R.G.M, = PRELEVEMENTS DE SEPTEMBRE 1978

1 - ASPERJOC - Source du Rocher du merle
N® 2 - VALS LES BAINS - Source Camuse
N® 3 - DORNAS - Source La Chatelaine
N° 4 - SAINT LAURENT LES BAINS - Les Cacquets
N® & - NEYRAC LES BAINS -
N® 6 - JAUJAC - Pouzzola - Genéve
. . 5 e
% N® i Ré;;?# #EL i Température é p a T°
L1 2412 E 13,5° 5 6,28
L2 4458 : 14° E 6,68
L3 680 f 11° : 5,78
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L5 1 1316 : 23,2° : 6,08
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8.6 GEOCHIMIE DES ELEMENTS MINEURS

La présence des éléments mineurs dans les eaux
et aussi d'un grand intérét pour préciser les caracteres et les origines de.
ces eaux,

Caractérisation de ces eaux,

D'apres les éléments majeurs nous avons pu recon-
naitre :

- des eaux bicarbonatées, sodiques, potassiques.

- des eaux bicarbonatées, calciques,

Nous allons essayer a présent de camctériser chaque
source d'une part, & partir des teneurs en halogénures et bore, d'autre part
des teneurs en éléments majeurs et éléments traces alcalins et alcalinoterreux
( figure 8-12).

Les compositions des diverses sources ont été com-
parées 3 1'aide d'un diagramme semi-logarithinique ( figl).les profils obtenus
ont des allures assez voisines ; ceci indique que les teneurs dans les eaux sont
en proportions analogues, Toutefois dans le détail on note quelques fiuctua-
tions des rapports entre ions observés,

L'examen du diagramme fait apparaitre, que les
sources d'Asperjoc, de Dornas, de Neyrac et Gengdve ont vis a2 vis des teneurs
en hore de fortes teneurs en fluorures et surtout la source de Saint Laurent
les Bains,qui nous l'avons vu, traverse un filon de fluorine lors de son trajet
ascendant,,

Au contraire la source Camuse 2 Vals les Bains, a
des teneurs en fluorures un peu faibles vis 3 vis de celles en bore, Par ailleurs,
toutes les sources ont des teneurs en chlorures fortes vis a vis des teneurs en
bore et fluorures,

D'autre part les eaux de sources Camuse, Asperjoc,
Dornas, Neyrac présentent des rapports cl/s0O, supérieurs a 1.

Au contraire les sources de Geneve et Saint Lau-
rent les Bains ont des rapports entre cl et SO4 inférieurs a 1.

En ce qui concerne les éléments alcalins, toutes
les sources présentent des rapports entre éléments tres comparables entre
elles,

Pour toutes les sources le rapport Na / Li est tres
supérieurs & 100, et le rapport K/Li est supérieur a 10, de mé&me le rapport
Na/K est supérieur & 10 sauf pour la source de Neyrac les Bains,

En ce qui concerne les éléments alcalinoterreux les
rapports Ca/Cr sont supérieurs & 100 pour les sources Camuse, Dornas, Ney-
rac les Bains, et Geneve,

Enfin la source Camuse a des teneurs fortes en Mg
vis 3 vis de Ca, toutefois Ca/Mg reste inférieur 3 1 comme pour toutes les
sources,

En somme les teneurs en halogénures montrent que
les sources sont caractérisées par un rapport cl/F > 100,
dans lesquelles F > B Saint Laurent les Bains, Asperjoc, Dornas, Neyrac,

Geneve,

et B> F Camuse a Vals les Bains

- Les rapports entre cations et traces montrent que

toutes les sources sont caractérisées par K/Li> 10 et Na/Li> 100.
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- Si 1'on considere le seul rapport Ca/ Cr les sour-
ces se répartissent en deux groupes :

Ca/ Cr 100 Camuse, Dornas, Neyrac, Geneve,

Ca/ Cr 100 Asperjoc, Saint Laurent,

Les sources d'Asperjoc, de Vals les Bains, de Gengve, et de Neyrac les Bains sont
distantes de quelques kilometres les unes des autres, Les deux autres sources,
Dornas et Saint Laurent les Bains sont distantes de plusieurs dizaines de kilometres
des précédentes, Cependant toutes ces sources présentent des profils tres semblables
dans le diagramme semi-logarithmique,

- Avant tout si la composition n'est pas tres différente,
c'est que ces sources émergent dans les mémes formations cristallins., En effet
la nature des roches traversées est un élément déterminant de la minéralisation de
ces eaux,et tout spécialement des cations, Il est probable que les éléments traces
ont la mé&me origine que le reste de la minéralisation, et qu'ils sont extraits des
roches encaissantes.

- Les apports fumerollions,

L'influence d'apports fumerollions est trés vrai-
semblable, particulitrement pour les anions, Ces apports doivent &tre variables
d'une source & l'autre, Nous avons déja remarqué que l'influence est tres nette pour
les bicarbonates dont la teneur est directement liée & la quantité de CO, qui se déga-
ge a I'émergence,

Nous pensons que le CO, provient de tres grande
profondeur et correspond au dégazage du socle,

Des produits volatils peuvent &tre agsociés au C0
tels le bore et le chlore,qui auraient également une origine profonde, En effet il
semble que le bore et le chlore sont liés de fagon étroite au GO, ( source Camuse
et Asperjoc )qlélont aussi les plus riches en bore et en chlore,

Nous pouvons aussi voir le diagramme que les fluo-
rures et les chlorures sont liés entre eux, 2 l'exception de la source Saint Laurent
les Bains qui présente de plus fortes teneurs en fluorures,

Mais nous en connaissons la raison puisque nous
savons que le tronc thermal emprunte le grand filon de fluorine dans son dernier
trajet ascendant, Ici les fluorures sont arrachés aux roches travenées,

Pour les autres sources on peut se demander si les
fluorures’sont en liaison avec les roches encaissantes ou avec des apports fumérol-
liens,

Les apports fumérolliens doivent se faire a la faveur
des fractures majeures du socle que nous avons défini dans 1'introduction tectonique™

En résumé :

Il semble bien que la minéralisation soit acquise lors
de la traversée des roches cristallinesfqui existent dans la région mais aussi peul
gtre & partir d'apports fumérollions ou magmatiques. Lia compositions des eaux doit
étre également en étroite liaison avec la température. A ce sujet nous avons tenté
de voir si l'on peut &tablir une correlation entre les divers rapports ioniques et la
température des _eaux, En fait aucun rapport entre ions n'augmente linédairement en
fonction de 1'élévation de températures aux émergences,ou des températures des
eaux en profondeurs, calculées & partir des géothermometres chimiques. Faute de
disposer d'un plus grand nombre d'analyses nous ne pouvons pas lever ces difficul-
tés d'interprétation, Néammoins ces quelques analyses complétes nous ont permi
d'aborder quelques problemes intéressants sur l'origine de la minéralisation, et de
voir la complexité des mécanismes hydrothermaux,.
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INTERPRETATIONS ET CONC] USION GENERALE

Au cours de l'étude des sources minérales du bassin
versant de la haute Ardeche, nous avons eu l'occasion d'exploiter de multiples
données géologiques, qui nous ont permis de faire une synthése générale de

la région,

Lies deux cénts.sources minérales que nous avons re-
censé dans le seul bassin versant de la haute Ardéeche, sont le signe de 1'existence
de circulations complexes d'eaux souterraines favorisées par la présence de grands
accidents de socle,dont 1'importance dans la structure de cette partie orientale du
Massif Central. est de plus en plus reconnue,

Dans les premieres parties de ce mémoire, nous nous
sommes donc attachés a déterminer les failles qui faeilitent les émergences d'eaux
minérales, et celles qui mettent les eaux en relation avec des zones profondes.

Cette étude a permis de découvrir que plusieurs direc-
tions structurales interviennent suivant les secteurs :

- a 1'Est du bassin versant ce sont avant tout, les dis-
continuités élémentaires liées a la zone de décrochement sénestre de l'accident de
Vals les Bains, qui conditionnent les émergences, notamment les Riedels conju-
gués R ( N20 ) et R' (N140) et les fissures d'extension T ( N170 ),

Ces fractures pour la plupart postéstéphaniennes tres
nombreuses, ont multiplié & un tres fort degré les voies ascendantes des eaux
minérales dans ce secteur,

- A 1'Quest du bassin versant l'influence du décroche-
ment de Vals les Bains est plus faible ; on note quelques failles de type T a Neyrac,
Mais ce sont essentiellement des failles de direction Est-Ouest antéstéphaniennes,
qui jouent un réle sur la distribution et les alignements remarquables des sources
minérales dans ce secteur,

Ces trés anciennes cicatrices de socle matérialisées
par d'épaisses mylonites et de nombreux filons de quartz, doivent également ser-
vir de drain et faciliter la percolation des eaux météoriques,

- a4 ce réseau graphique de fractures se superpose une
intense fissuration de direction Nord 150, généralisée dans toute la région, qui a
été mise surtout en évidence par une exploration photogéologique, Ce sont des fis-
sures d'extension récentes, dont la direction correspond a 1'alignement des vol-
cans quaternaires du Vivarais, Il est possible que ces fissures soulignent un acci-
dent majeur non visible en surface, et qui aurait permis les émissions volcaniques,
Les intrusions basaltiques profondes ont suivi, lors du volcanisme quaternaire, ces
fractures de distension; actuellement ces mémes failles constituent des voies d'a-
cheminement des fluides jusqu'au griffon, ainsi que le démontre 1'étude des carac-
téristiques physicochimiques des sources minérales,

En effet 1'étude hydrologique a montré, que les sources
principales les plus remarquables par leurs propriétés physicochimiques, jalonnent
ces fractures et sont toujours a proximité immeédiate d'un volcan,
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Plusieurs groupes de sources ont été mis en évidence
dans la région,

- Il semble par exemple que Neyrac, a 1'aplomb du
volcan du Souillol, soit & 1'emplacement central d'une venue thermominérale,
La forte minéralisation et la thermalité de la source principale Des Bains, mon-
trent que ces eaux viennent directement d'un tronc thermal, En s'éloignant de
Neyrac, le mélange avec les eaux superficielles est de plus en plus important,
(surtout pour les sources les plus extérieuires a l'aire d'émergence} Ce phéno-
mene se traduit par une diminution progressive de la température et de la miné-
ralisation,d'autant plus = marquée que les eaux suivent un long parcours a par-
tir du "tronc thermal", Les émergences périphériques représentent donc des
divagations d'un '"tronc thermal'',

D'autres aires d'activité ont été déterminées dans la
région d'Asperjoc au Nord, & proximité du volcan d'Aizac, a Jaujac au Sud et a
Vals les Bains ¢ ... Ainsi nous remarquons que c'est avant tout une tecto-
nique récente d'extension, fracturation orientée N150, qui conditionne la posi-
tion des sources '"principales', comme elle avait conditionné celle des volcans,

Nous rejoignons donc les idées de Destombes qui
avait remarqué cette fracturation récente, bien visible dans le lit de
la Volane et dans les puits de Vals les Bains,

Mais nous ajouterons que le contexte géologique ré-
gional se caractérise par la présence d. accidents majeurs de différents
ages :

- l'intersection des anciennes cicatrices de socle
Est-Ouest, avec l'accident de Vals NE, et la direction N150 d'extension, se fait
dans le secteur privilégié de Vals les Bains, qui a 1'échelle du Massif Central,
correspond & une zone tres fracturée exceptionnellement riche en sources miné
rales carbogazeuses,

Apres avoir fait la synthtse des données structurales
et magmatiques afin de mieux saisir les modalités du circuit souterrain emprunté
par les eaux minérales, nous avons poursuivi notre étude par la géochimie des
eaux.

L'examen des analyses chimiques a montré que toutes
les eaux minérales de la région, sont bicarbonatées sodiques 2 mixtes ( + Ca K )
ferrugineuses et riches en gaz carbonique, Ce type est classique dans les ré-
gions a volcanisme récent, Lies minéralisations élevées peuvent atteindre 7 g/1,
en bicarbonates ( Vals les Bains ). Certaines sources sont accompagnées d'im-
portants dépots de travertins, et peuvent constituer des agglomérats a leurs
griffons ( Neyrac les Bains, Mercier, Entraygues ), D'autre part, la flocula-
tion « a 1'émergence provoque des accumulations de boues rouges non con-
solidées ferrugineuses,

Les sources minérales se définissent également par
une température froide ( 10 & 14° ), les exceptions se rencontrent 2 Neyrac les
Bains ( 23° ) et a Saint Laurent les Bains ( 51°c ); leurs résistivités sont généra-
lement comprises entre 1000 et 2002 x cm & 18° celsius, Enfin la plupart des
eaux proviennent de forages a faible profondeur ( moins de 15 metres ), les dé-
bits étant fréquemment compris entre 1 et 10 1/mn, Il existe quelques sources
3 débit tres supérieur, notamment a Saint Laurent les Bains ( 66 et 88 1/mn ) et
3 Neyrac les Bains ( 180 et 120 1/mn ),
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Les analyses chimiques classiques ont montré que
la composition minéralogique de 1'eau exprime non seulement, la nature des
roches traversées, mais aussi les conditions thermodynamiques de mise en
solution., ( C0y et température ),

La minéralisation a une origine double : la plus gran-

de partie des anions a une origine profonde ( provenant du dégazage du manteau ),

et jouent le réle de minéralisateur, nous sommes dans une région affectée d'une
tectonique cassante de grande amplitude et le C0, est partout présent, Ce sont de
grandes fractures qui permettent au C0, de s'échapper et d'émulsionner les eaux
souterraines qu'il rencontre, Les cations ( Na, K, Ca ) proviennent quand 3 eux
pour la plupart, de la lixivation des roches traversées par les eaux chargées de
CO,; ainsi la présence des bicarbonates permet a 1'eau d'acquérir une minérali-
sation complémentaire, D'autre part, c'est au niveau de la proportion des cations
Na, K ou Ca que se font les principales variations de compositions chimiques ohser-
vées d'une source a l'autre, Les eaux émergeant au Sud-Est du bassin versant
( Vals les Bains, Prades Jaujac ) présentent une composition 3 forte prédominance
sodique, qui les distingue des autres sources de la région ( au Nord et au Nord-
Ouest ) qui présentent une composition chimique 2 tendance calcique, Ceci peut
s'expliquer par la nature minéralogique des roches traversées, une durée varia-
ble du temps de transit de 1'eau permettant une dissolution plus au moins compleéle
de ces éléments, avec d'éventuels échanges de bases sous 1'effet de la température
des eaux en profondeur, de la teneur en CO, libre contenue dans les eaux, et des
proportions de mélanges d'eaux superficielles,

Plusieurs facteurs peuvent intervenir dans cette répar-
tition des cations :

- nous savons que toutes les sources minérales sont
situées dans un mé&me environnement cristallin, Les différences de minéralisation,
ne peuvent donc pas s'interpréter aussi facilement en fonction des variations de la
composition pétrographique et minéralogique des roches d'un secteur a l'autre,

- 11 semblerait plut6t, que les facteurs essentiels de
la minéralisation lorsque les roches traversées sont cristallines, soient la pré-
sence d'un élément minéralisateur 1'anhydride carbonique, et le temps de contact
de l'eau avec les roches encaissantes, Nous savons que le COZ renforce 1'action
de l'eau pure et permet un lessivage 8 a 10 fois plus intense des cations,

- La température des eaux en profondeur, peut &ire
également envisagée puisque les eaux chaudes ont un pouvoir dissolvant plus fort
sur la roche encaissante, et elles peuvent acquérir des compositions chimiques
différentes des sources froides,

A partir des teneurs en silice dissoute, et des rapports
Na, K, Ca des eaux thermominérales, nous avons tenté de déterminer les tempé-
ratures des aquiferes profonds, et du mélange des eaux chaudes profondes et des
eaux froides d'infiltration, Les calculs effectués montrent quelques divergences
entre les résultats obtenus par les divers géothermometres, mais pour les sources
de Vals les Bains et d'Asperjoc, les ordres de grandeur des températures des
aquiferes profonds restent comparables et voisinent autour dei90°. La concor-
dance entre les valeurs est un peu moins bonne pour les autres sources de Neyrac,
Jaujac, St Laurent les Bains ( variant entre 100 et 200° ).

De toute fagon, les températures indiquées en profon-
deur ne dépassent jamais 250° dans la région, ce qui est faible, et ne témoigne pas
d'anomalies géothermiques élevées comme dans d'autres régions du Massif Cen-
tral,
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L es analyses isotopiques des eaux et des gaz réalisées
sur un certain nombre de sources principales, ont apporté un complément
d'information sur ces eaux minérales et ont permis des développements plus
approfondis sur leurs origines

- Lies sources minérales de Vals les Bains et d'As-
perjoc, ont des teneurs en tritium voisines de 45 UT, les sources de Neyrac,
Jaujac, Dornas ont des teneurs plus fortes en tritium 76 & 95 UT, Ce qui
prouve que les eaux qui parviennent aux émergences, résultent de mélanges
en proportions importants entre des eaux profondes anciennes ayant circulé
lentement dans le sous-sol, et des eaux superficielles ou semi-superficielles
plus récentes provenant des versants montagneux, Ces derniéres pourraient
étre la composante principale surtout pour les sources de Neyrac les Bains
( dont les mélanges sont certains & 1'émergence ), Jaujac, et Dornas,

- L'étude des isotopes naturels stables, qui font par -
tie intégrante de la molécule d'eau, oxygene 18 et deutérium, confirme que
les eaux profondes et superficielles proviennent d'eaux météoriques, Les
eaux des sources d'Asperjoc, de Neyrac, de Jaujac et Dornas, ont des tenecurs
en Jzoolg pratiquement identiques comprises entre ( - 7,1 et - 7, 8 ), la
source Camuse a Vals les Bains présente une valeur différente (-9,4) et sem-
ble donc se distinguer des autres sources,

Les mesures des tencurs en deutérium . fonl éga-
lement ressortir cette particularité pour les eaux de Vals les Bains, Sil'on
choisitla droite de Craig d'équation j"D = {%ﬁ_@lg + 12 comme référence
( droite qui camctérise les eaux météoriques , pour le Sud de la France, ré-
gion Europe méridienne ), on s'apergoit que la source de Vals montre des te.
neurs en 018 plus fortes que celles des ecaux météoriques, ce qui pourrait in-
diquer des échanges en oxygeénes 18 avec les roches encaissantes,

Cet échange ne se produit généralement qu'a des
températures élevées, condition qui n'est pas incompatible pour les eaux de
Vals, dont les températures des aquiferes profonds calculées 3 partir des géo-
thermometres chimiques,sont les plus élevées de la région, ( 200° )

Ces échanges ne doivent pas tout de méme &éire aussi

o

importants que ceux qui affectent les eaux 3 tres hautes températures liées a des

zones de fortes activités magmatiques comme en Iran par exemple ( région
d'Azerbaidjan ),ou aux USA ( région des geysers ) oll les teneurs en O 18 sont
anormalement élevées, Dans le cas des sources minérales de 1'Ardeche,les

températures en profondeur étant faibles. doivent limiter les échanges avec
1'encaissant,

Les autres sources présentent quand 3 elles une 1é-
gére modification de la composition isotopique par échangede 018 de 1'eau et
celui du C0, ( Funtes 1976 ), les eaux se trouvent appauvries par 1'effet de
bilan en 018 par rapport au deutérium,

D'autre part, il faut dans tous les cas, tenir compte
des mélanges avec les eaux superficielles qui amortissent les phénomenes et
tendent & ramener les points sur la droite de Craig,

Du fait des modifications possibles des teneurs en
018 et D originels, les altitudes d'infiltration des eaux météoriques calculées
a partir des isotopes doivent &tre considérées avec beaucoup de réserves, Les
résultats obtenus nous permettent simplement de remarquer que les eaux de
Vals les Bains semblent se distinguer des autres sources par des altitudes
d'infiltration plus élevées,

- —
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Enfin 1'étude isotopique des gaz dissous dans les
eaux, a été effectuée sur les sources principales d'Asperjoc, de Neyrac,
de Jaujac, de Vals les Bains,et de Dornas.

Lia comparaison des teneurs en 13C mesurées sur
le gaz carbonique, avec celles mesurées dans d'autres régions du Massif
Central, nous amene 2 attibuer une origine profonde au CO, sans préciser
s'il est 1ié au magmatisme, ou s'il provient du dégazage du manteau supé-
rieur. ( J. Maisonneuve, J.J Risler ),

CONCLUSION

Au t erme de cette étude, il apparait donc que les
eaux minérales de la haute Ardéche ont une origine essentiellement météo-
rique, tandis que les gaz ont une origine profonde, comme le suggere par
ailleurs le contexte géologique régional,qui se caractérise par un volcanisme
récent quaternaire et une fracturation intense,

Par comparaison avec d'autres provinces du Massif
central, la région ne semble pas présenter d'anomalies géothermiques impor-
tantes, mais plut6t des émanations importantes de CO2,

Les résultats que nous avons obtenug i partir de disci-
plines tres diverses permettent donc de mieux comprendre la localisation et
l'origine des sources minérales de la haute Ardéche,

Mais ces résultats ne doivent pas &tre considérés comme
définitifs : il eut été souhaitable de disposer d'un plus grand nombre de mesures
hydrologiques et d'analyses isotopiques,

Nous pensons toutefois que les méthodes que nous avons
misesen oceuvre, qui sont essentiellement d'ordre géologique, nous ont permis de
bien montrer la liaison entre la tectonique, le magmatisme, et les phénomenes
hydrothermaux, et il nous semble que ceci constitue un nouvel exemple de 1'im-
portance des études géologiques fondamentales pour la compréhension des pro-
blemes particuliers de 1'hydrogéologie, Mais les techniques de cette derniere
spécialité apportent par ailleurs des informations précises sur le comportement
de 1'eau et des minéraux a des profondeurs qui échappent aux moyens d'observa-
tions classiques,
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