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RESUME 

En bordure de la vallée du Rhône, 
est profondément entaillé par les gorges de 
émergent de nombreux systèmes karstiques. 

le massif urgonien des Gras 
l'Ardèche au niveau desquelles 

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

L'étude 
et N 1 4 0 ,  les 
délimitation des 

du comportement hydrogéologique des mégaaccidents 
opérations de traçages systématiques, aboutissent 
bassins versants de l'Ardèche, du Rhône et de la 

N, 50 
à une 
cèze. 

L'évaluation des volumes d'eau infiltrée, à partir des données 
hydroclimatiques, met en évidence l'importance des réserves renouvelables. 
Des jaugeages différentiels sur l'Ardèche confortent ces résultats en 
quantifiant les apports immergés durant une période d'étiage. 

Les modalités de circulation des eaux sont appréhendées grâce 
aux études hydrochimiques, hydrodynamiques et à des expériences de traçage. 
Le karst actif se révèle peu évolué et varie de zones de calcaires fissurés 
à des réseaux à collecteur développé, mais à faibles ré�erves . La vulnérabili­
té de cet aquifère qui tend à augmenter avec la pression touristique sur 
le plateau, est principalement marquée au niveau des pertes de r:.üsseaux. 

· La co�lecte des données géomorphologiques prouve l'existence de 
plusieurs épisodes de karstification. Une p.hase de karstification profonde, 
localisée dans l'axe des gorges et en bordure de la vallée du RhÔne, · est 
mise en relation avec le creusement des gorges. Ces deux évènements sont 
liés à la régression fini-miocène. Une puissante zone noyée occupe ces 
réseaux anciens dont le toit est recoupé par l'Ardèche et le karst actuel. 
De fortes potentialités aquifères inexploitées s'ajoutent aux réserves 
de surface. 

Mots clés : 
Hydrogéologie karstique, karstogenèse, limites de bassins versants, ressources 
en eau, vulnérabilité, Basse-Ardèche. 
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INTRODUCTION 

1 - LES MOTIVATIONS DE L'ÉTUDE 

L'essor spectaculaire que connaît depuis quelques années l'activité 
touristique dans le secteur des gorges de 1 'Ardèche, est à l'origine 
de ce travail pour au moins deux raisons. 

- La création de la Réserve Naturelle des gorges de l'Ardèche 
a été une réponse à ce développement et une initiative indispensable 
à la préservation du patrimoine naturel. L'une de ces premières réalisa­
tions fut le lancement d'un programme d'études scientifiques dont 
le but était d'assurer une meilleure connaissance du milieu natu!:"el. 
Notre étude sur l'hydrogéologie du karst des gorges s'inscrit dans 
cette démarche. 

La seconde motivation est plus pragmatique. L'augmenta�ion 
démesurée de la population durant les pointes estivales crée de nombreu­
ses contraintes du point de vue de l'alimentation en eau potable 
et de l'assainissement. Outre les agglomérations qui connaissent 
le plus souvent d'épineux problèmes de réserves en eau , l'existence 
de nombreux campings ou d'autres pôles· d'ac ti vi té décentralisés , 
incline à rechercher des sources d'alimentation locales , saines et 
au débit maintenu durant l'étiage d'été. Le karst urgonien dont les 
caractéristiques restent très hétérogèr.es peut présenter ces qualités 
selon certaines conditions. Le problème de l'évacuation des eaux 
usées du plateau des Gras et de la définition �e zones sensibles 
d'infiltration se pose également de manière cruciale. 

Cette étude semble pouvoir contribuer à la résolution de certains 
de ces problèmes. 

2 - CADRE GÉOGRAPHIQUE ET GÉOLOGIQUE 

2 - 1. CADRE GEOGRAPHIQUE (fig. l) 

Les gorges de l'Ardèche correspondent à la partie terminale 
du cours de l'Ardèche. La rivière entaille alors profondément le 
plateau urgonien des Gras. Ce ma.ssif, de près de 400 km2, appartient 
à un vaste ensemble séd1mentaire qui sépare à l'Ouest les reliefs 
cristallins et cristallophylliens des Cévennes et leur prolongement 
septentrional le Haut-Vivarais, de la vallée du Rhône à l'Est. 
Deux régions s'individualisent dans ce vaste gradin qui s'étend de 
la Voulte-sur-Rhône au Nortl à la région nord-montpellierienne au 
Sud le Bas-Vivarais et le pays des Garrigues. La Basse-Ardèche 
constitue la limlte de ces deux réglons naturelles qui s'inscrivent 
respectivement dans les départements de l'Ardèche et du Gard. 

7 



8 

2 - 2 .  CADRE GEOLOGIQUE ( fig . 2 )  

La couverture orientale du massif cévenol s 'organise en une 
succession de terrains de direction générale NNE-SSW qui s ' échelonnent 
vers l ' Est , du Trias au Cré tacé inférieur . La derni�re unité , la 
plus massive , correspond à notre secteur d ' étude . Elle regroupe les 
calcaires barrémo-bédouliens à faciès urgonien du plateau des G1-as . 
Cet agencement est recoupé par le fossé d ' effondrement d 'Alès, comblé 
par les sédiments détritiques oligocènes. La dépression de Barjac­
Issirac est une anastomose de ce bassin qui interrompt la formation 
urgonienne. Cette dernière rédpparait au Sud où elle est entaillée 
par les gorges de la Cèze . A l ' Est , les dépôts plia-quaternaires 
de la vallée du RhÔne limitent le massif en surface . 

2 - 3. CADRE STRUCTURAL ( fig . 3 )  

Un puissant faisceau d ' accidents de direction générale NNE­
SSW à NE-SW et d 'importance régionale le faisceau cévenol, recoupe 
le sect�ur. Le fossé ù. 'Alès est contrôlé par deux failles bordières 
grossièrement orientées N 35 la faille des cévennes et la faille 
de Barjac . Cette dernière oblique vers la direction N 50 lors de 
sa traversée du plateau des Gras pour passe r  à la faille de St-Remèze . • 

En bordure de la vallée du Rhône , de nombreux Qccidents N 140 s ' indivi­
dualisent. 

2 - 4. MORPHOLOGIE - VEGETATI ON 

Le plateau des Gras est un vaste domaine calcaire de près de 
400 km2 , aux allures monotones .  Les plus forts reliefs sont localisés 
au N'il et dominent la vallée de 1 ' Ibie à 1 'Ouest et la dépression 
de St-Remèze à l 'Est . Ils culminent à 7 1 9  rn à la Dent de Rez et 667m 
au Serre du Barrès ( fig . 4 ) . A l ' Est , ce plateau retombe en pente 
do�ce et selon le pendage sur la vallée du Rhône. Au Sud de l 'Ardèche , 

... �* . 
J.e plateau urgonien s '  ddoucit pour passer a la depress�on de Barjac-
Issirac . D'importantes surfaces planes s ' étagent entre 3 50 et 
400 rn Bois de Ronze , de Laval , du Malbosc , plaine de St-Remèze . 
Elles pourraient correspondre à une surface d ' érosion ancienne. Une 
surface inférieure, aux cotes comprises e�tre 2 50 et 3 00 rn, s�rmonte 
le s gorges de l ' Ardèche plateau de Bidon , plaine des Crottes . . � 

Les formes karstiques de surface sont rare s .  Il est vrai que 
le calcëtire est rarement mis à nu sur de grandes étendues. Des sols 
maigre s ,  une végétation arbustive dense de chênes verts et blancs 
et de buis rendent cette zone impénétrable et les observations diffici­
les. 

Hameaux et villages sont peu fréquents et soulignent alors 
des candi ti ons favorables .c dolines tectonique s de Bidon , Champ Vermeil, 
le puits de Ronze , Mayres ou dépressions marnocalcaires de St-Remèze 
ou calcaréo-gréso- argileuses de Labast ide-de-Virac. Le plateau urgonien 
se caracter�se en effet par son absence d ' écoulements. Les vallées 
ou combes autochtones sont • sèche s et seules, les vallées allogènes 
assurent un écoulement qui reste tempora�re sur leur parcours urgonien .  
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3 - PROBLËMES POSËS ET MËTHODES D'ËTUDE 

Lors de la mise en route de cette étude , seuls quelques aspects 
de l 'hydrogéologie karstique du plateau des Gr· as avaient été abordés . 
R. MAZE�LIER (1971), après avoir dressé un premier inventaire des 
exsurgence s , notait le rôle déterminant de l 'Ardèche dans leur émergence 
et l 'existence d 'apports immergés difficilement e stimables . R .  GUERIN 
(1973) , après une étude tectonique , montrait .l 'importance des directi0ns 

de fracturation , successivement ébauchées, dans le creusement des 
galeries karstiques fossiles et actives .  Une e xpérience de traçage 
( G . R . B. , 1976 ) avait prouvé les relations entre Goule et Event de 

Foussoubie .  

Le problème des apports du karst était posé. Sa �ésolution 
semblait passer par une étude hydrologique de la Basse-Ardèche grâce 
à deux stations limnigraphiques disposée s  à l' amont et l ' aval des 
gorges. Il s 'avèrera rapidement qu'en l 'absence d' un soutien logistique 
d 'une équipe d' hydrologues ,  cette méthode était irréalisable . Des 
jaugeages différentiels

. 
pratiqués e n  période d 'étiage ont toute fois 

permis d 'estimer les apports du karst à une époque donné e . Seule 
une détermination précise du bassin versant des gorges de 1 'Ardèche 
pouvait alors permettre une quantification de ces apports . 

Nous avons donc successivement effectué 

une étude géologique portant sur les caractères lithologiques 
et le s propriétés hydrogéologiques des différentes formations et 
mettant en évidence les relations entre la formation urgonienne et 
les formations voisines .  Plusieurs coupes géologiques o�t été réalisées 
à cet effet . L 'étude a d 'autre part été étendue à toutes les zones 
ne présentant pas une limite de bassin versant nette avec le bassi.r. 
versant supposé de l 'Ardèche. Au Sud , elle a ainsi été prolongée 
j usqu'aux gorges de la Cèze ; 

- ur.e étude de la fracturation et de son his"toire . Les 
photogéologiques et de terrain ont e�e comparées au se�n 
zones structurales préalablement définies ; 

analyses 
des deux 

une étude des conditions d' émergence des exurgences et des 
directions des galeries karstiques. La rôle hydrogéologique des différen­
tes familles de fractures a ainsi été mis en évidence ; 

des e xpérience s  nombreuses de traçage . Elles ont permis de 
définir des sens d'écoulement et de préciser la délim�tacion des 
bassins vers ants ; 

une étude hydroclirnatique . 
de pluies efficaces affectée à la 
fournit un volume infiltré global . 

La détermination d 'une valeur 
surface du bassin versant 

Deux autres problème� ont par ailleurs été abordés 

le fonctionnement du karst a pu �tre approché grâce au� études 
hydrochimiques , hydrodynamiques et à certaines expériences de traçage; 

l'histoire de la karstificatlon a ·été retracée à partir de 
la comparaison de s données géologique s ,  géomorphologiques et de l' analyse 
des directions de galeries karstiques. 
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ETUDE GEOLOGIQUE 

1 - CONTEXTE GÉNÉRAL 

La zone étudiée englobe les formations les plus récentes de 
la couverture orientale du socle cristallin du Viyarais. Les t errains 
mésozoïques se succèdent en bandes SW. NE de la bordure cévenole a 
la vallée du Rhône. Le plateau des Gras correspond à la large bande 
des calcaires du crétacé inférieur. Cette dernière est recoupée par 
le fossé d'Alès à l'ouest et l�mi tée par la vallée du Rhône à l ' Est 
( fig. 5) . 

En rive gauche de l ' Ardèche , l'Hauterivien affleure 
de la carapace urgonienne dans la dépression de St-Rernèze . 
droit e ,  une bande oligocène rattachée au fossé d'Alès 
le plateau urgonien qui va de l'Ardèche à la cèze. 

au milieu 
En rive 

interrompt 

En 1 'absence de la carte géologique au 50 OOOème de Boùrg St 
Andéol , nous nous sommes appuyés sur la carte géologique au 
l/80 OOOème ( feuille Orange , 3 ème édition , 196 8 ) .  Tout en fournissant 
le cadre global de l ' étude , cet t e  dernière reste assez incomplète. 
On note une absence de subdivisions au sein du faciès urgonien prépondé­
rant. Les termes et les formations paléogènes sont également à réviser. 
Nous avons utilisé , pour l ' extrême sud de notre étude , la carte au 
1/50 OOOème de Pont-Saint-Esprit. Les travaux de D. LAFARGE (1979) 
sur le Crétacé inférieur de la région de St -Rernèze et ceux de C. 
SIGNOLLES (1980) sur le Crétacé supérieur de la bordure occidentale 
ont complété cet t e  documentation. 

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

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

2 - ÉTUDE DES FORMATIONS 

Nous étudierons les 
point de vue ·lithologi<J_ue 
leur rôle hydrogéologique. 
sur les calcaires urgoniens. 

2 - 1 .  LE CRETACE INFERIEUR 

2 - 1. 1. L'Hauterivien 

différentes format ions 
et stratigraphique et 
Nous nous attarderons 

rencontré es d'un 
nous signalerons 

plus longuement 

Ce tte formation affl eure uniquement en rive gauche de l ' Ardèche , 
au niveau du bornl:ement de St -Remèze et dans la vallé e du Tiourre . 
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Cette série , d' une puissance de 6 00 rn dans le forage de Vallon-Pont 
d' Arc , se sépare en deux termes monotones d ' égale importance les 
marna-calcaires à la base , les calcaires argileux à miche au sommet .  
Le toit de cette formation va constituer un horizon imperméable pour 
les aquifères sus-j acents . 

2 - 1 . 2. Le Barrémien basal 

Cette appellation regroupera les formations d'âge Barrérnien 
à faciès non urgonien. Sa répartition et son importance vont donc 
être liées à la paléogéographie du Barrérnien inférieur que nous évoque­
rons dans le paragraphe suivant . 

Au niveau du vallon du Tiourre , c ' est une formation de lO Om 
de calcaires marneux contenant quelques horizons bioclastiques. 

Au Nord de St-Rernèze , cette formation , plus puissante , de l' ordre 
de 1 5 0  rn ,  devient plus marneuse . 

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

2 - 1 . 3. Les faciès urgoniens barrémo-bédouliens (s. l. ) 

Il s' agit d ' une épaisse série ( 4 00 ml de calcaires de plate-forrne , 
variés et hétérochrones. 

La succession des dépôts correspond à petite et grande échelle 
à l ' étalement des sédiments du talus au continent. On observe ainsi 
de s passages de s calcaires bioclastiques de plate- forme externe aux 
calcaires récifaux (à cnidaires) puis aux calcaires à rudistes de 
plate-forme interne (calcaires urgoniens s . s. ) . ,.Deux rnégaséquences 
peuvent a1.nsi être décrites (fig . 6 ) , séparée s  par une discontinuité 
intrabédoulienne B .  La première rnégaséquence peut être divis ée en 
deux séquences du second ordre limitées par une discontinuité A .  
Ces deux discontinuités marquent le retour de calcaires bioclastiques 
(calcaires oolithiques , calcarénites rousses ,  . . .  ) apr�s l ' installation 
de calcaires à rudistes .  La discontinuité A est surmontée localement 
à l 'amont des gorges ( Serre de Tourre , belvédère de Gaud) par un 
horizon de quelques mètres de marnes fossilifères .  La formation urgonien­
ne est interrompue à son sommet par un hardground la discontinuité 
C, qui n ' est visible que localement , en général en présence de l ' Aptien .  

D'un point de vue paléogéographique , ces dépôts correspondent 
à la plate-forme méridionale de la fosse vocontienne. L' installation 
de s calcaires de plat:e -forme (D. LAFARGE , 1978) débute dès le Bar rémi en 
inférieur pour les deux • haut-fonds du Serre de Tourre (rive gauche 
des gorges) et de la Dent de Rez . Durant le Barrémien supérieur , 
les calcaires à rudistes vont s ' installer sur , puis autour 'de ces 
deux haut-fonds. Après une évolution régressive au cours du Bédoulien, 
en observe une généralisatiorr des faciès à rudiste s .  

La. série urgonienne , toujours tronquée , est obs ervable au niveau 
des .gorge s de l ' Ardèche même si de nombreuses zones restent inacc2ssi­
ble s .  
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D 'un point de vue hydrogéologique, ces calcaires sont intensément 
karstifiés et constituent l ' aquifère principal .  Il n 'existe pas d ' hori­
zons marneux équivalents à ceux rencontrés dans les massifs subalpins 
du Vercors e t  de Chartreuse pouvant j ouer le rôle de niveau de base 
local. 

Un complément d 'étude sur cette formation, exposé au & 3 ,  a 
d ' autre part été réalisé. 

2 - 1.4. L'Aptien 

de 
de 

Cette formation, largement érodée, n ' est 
la vallée du RhÔne et du fossé d 'Alès, 

l 'Ardèche ( Laval - Saint Roman, Labastide de 

conservée qu 'en bordure 
ainsi qu ' en rive droite 
Virac) . 

Le Bédoulien est composé de 
ou de marne s parfois gla,1conieuses 
riche en orbitolines. 

20 à 3 0  rn de calcaires argileux 
(marnes vertes) . Il est localement 

Le Gargasien, de quelques dizaines de mètres d 'épaisseur, est 
inégalement représenté. Indifférencié du Bédoulien ou inexistz;nt 
à l ' ouest , il s ' individualisE: à Laval Saint Roman et en bordure 
du RhÔn<:'. Cette formation comporte des marnes bleues surmontées d'un 
faible niveau de calcaires. Des sables verts coiffent cet ensemble . 

2 - 1.5. L'Albien 

Localisé au Sud-Est 
du synclinal d 'Issirac, il 
puis de s sables rutilants sur 

2 - 2. LE CRETACE SUPERIEUR 

de notre secteur d 'étude à 
comprend un niveau phosphaté 
quelques dizaines de mètres .  

l 'extrémité 
fossilifère 

Des zones de subsidence très localisées, au fonctionnement 
irrégalier, ont conditionné ces dépôts ( C . SIGNOLLES, 1980) . 

2 - 2.1. Le Cénomani en 

Localisé dans la dépression de Labastide de Virac où il atteint 
une puissance de près de lOO rn, il est représenté principalement 
par des grès et sables (fasiès ta vien) et se termine par des niveaux 
ligniteux puis calcaires. 

2 - 2.2. Le Turonien 

Cette formation est présente sur toute la bordure occidentale 
du massif urgonien. Elle est localement puissante (200 à 3 00 rn à 
Salavas) et constitué·e d 'une alternance de formations marneuses, 
sableuses (faciès ucétien) et calcaires. 

2 - 2.3. Le S énonien 

Cette formation est également limitée au secteur occidental .  
Le Coniacien renferme des calcaires à rudistes dont la limite septentrio­
nale est située à Salavas et des grès calcaires .  



Le Campanien comprend une importante sédimentation 
et de conglomérats . Ce faciès marque l'activité de la 
cévennes et traduit l'érosion de son compartiment NW surélevé . 

2 - 3 • LE TERTIAIRE 

de marnes 
faille des 

Le Paléogène n'a été conservé dans le Languedoc oriental que 
dans deux types de structures des plis est-ouest comme le pli de 
Barjac-Issirac , des axes distensifs oligocènes NW.SE comme le fossé 
d'Alès . 

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

2 - 3.1. L'Eoc ène 

- L ' Eoc ène i nférieur 

Ce sont des argiles et des sables bar .iolés à faible extension 
latérale , connus près d'Orgnac et du Garn. Leur datation reste incertaine 
puisque basée sur une analogie avec des dépôts similaires. Ils pourraient , ' 
au moins en partie , correspondre à des sédiments de la fin du crétacé 
supérieur . 

- Le Lutétien 

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

- Le Bartonien 

Les marnes rouges de cet 
d'épaisseur , n'affleurent que 
d'Issirac-Barjac. 

- Le Ludien 

étage , de plusieurs dizaines 
sur le flanc rnéridi6nal du 

de mètres 
synclinal 

Cette formation transgressive sur les terrains allant de l'Urgonien 
à l'Eocène , remplit le synclinal Est-Ouest de Barjac-Issirac. Elle 
s'enfonce à l'ouest sous les dépôts oligocènes du fossé d'Alès. c'est 
une série d'une centaine de mètres de calcaires blancs micritiques , 
en petits bancs ou plaquettes , très fossilifères. Ces calcaires lacus.tres 
constituent un niveau aquifère notable. Ils passent latéralement 
au NE du fossé d'Alès ( de Vagnas à Labastide de Virac) à des dépôts 
plus détritiques marnogréseux. On observe également un passage à 
des calcaires argileux dans le secteur d'Issirac. Ces derniers , s'ils 
sc,mblent mal datés , doivent correspondre à un terme élevé dans la 
série lacustre à la limite' du Ludien et du Stampien. Ces petits bancs 
dont la puissance totale oscille entre 3 0  et 6 0  rn sont riches en 
matière organique et débris végétaux. 

2 - 3.2. L ' Ol i gocène 

Il correspond à l'épaisse série du fossé d'effondrement d'Alès. 
Elle comporte une alternance de marnes , grès et poudingues. 

17 
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2 - 3.3. Le Mioc ène 

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

2 - 3.4. Le Pliocène 

Les argiles marines pliocènes (plaisanciennes) apparaissent 
le long de la vallée du Rhône ( Saint-Martin-à ' Ardèche, Trignan, Saint­
Montan). El les surmontent des argiles d'origine· continentale qui 
n'affleurent pas. Cette série, d ' une épaisseur de quelques dizaines 
de mètres en rive droite du Rhône, atteint plus de 200 rn à 1 ' Est 
de Pierrelatte, · là o� le surcreusernent fini-miocène a été le plus 
important. Les dépôts de Sauze au débouché des gorges de 1 ' Ardèche 
et à la cote de 60 rn indiquent un creusement anté-pliocène quasi-défini­
tif. 

2 - 4. ·LE QUATERNAIRE 

Ces dépôts sont situés, pour l ' essentiel, en bordure de �a 
vallée du Rhône. Les terrasses les plus anciennes, probablement villa­
fran:::hiennes, importantes à 1 'Ouest de St Marcel et de Bourg-Saint­
Andéol, ont été déposées à des cotes élevées proches de la cote 150m. 
Ces cailloutis sont essentiellement constitués de quartzites rubéfiées. 
Des terras ses plus récentes, à 1 ' âge mal défini, jalonnent la rive 
droite· du Rhône. Elles sont le plus souvent tapissées par des loess 
et limons. Les plus hautes ( Riss ?) affleurent à la cote de 70 rn. 
Elles surmontent des terrasses dont la cote avoisine 50 rn (wurrn ?) 
qui dominent elles-mêmes les alluvions actuelles du RhÔne ( cote 4 5m) . 

3 - ÉTUDE DES CALCAIRES URGONIENS SUR LE TRACÉ DE L'ARDÈCHE 

L ' Ardèche entaille profondément la formation urgonienne sur 
1' ensemble de son parcours des gorges . Peu de repères stratigraphiques 
sont observables au niveau de la rivière. La base de la formation 
n'apparaît ainsi furtivement qu'au niveau du vallon du Tiourre o� 
elle est représentée par des assises calcaréo-marneuses du Barrémien 
basal. Le sorr�et de la série n ' est également jamais t raversé par 
la rivière . Il n'existe, d ' autre part, pas de repères lithol�giques 
aisément identifiables qui permettent à la fois de situer un horizon 
dans la série et.de corréler différents points des gorges. 

Pour le besoin de notre étude hydrogéologique, il était nécessaire 
de posséder quelques ni veaux repères dans cette formation urgoni�nne. 
C'est principalement au ·niveau de la .rivière o� se localise 1' activité 
karstique que ces connaissances étaient utiles. 

Nous avons donc levé six coupes gross1eres de la base des assises 
urgoniennes au ni veau de '1 'Ardèche. Ces coupes sont échelonnées s•1r 
toute l ' étendue des gorges ( fig. 7). L'accès, souvent difficile en 
�alaise, a interdit de nombreuses zones ou portions de coupes. Des 
prélèvements puis 2 à 3 lames minces par coupe ont été réalisés. 
La détermination des micro-organismes par P... ARNAUD-VANNEAU a fourni 
un âge approximatif de ces calcaires, fermement identifiés au niveau 
du sous-étage. Une corrélation a alors été tentée entre ces différentes 
coupes. 
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Plusieurs résultats découlent de cette rapide étude : 

- L'Ard�che traverse successivement des niveaux d'âges différents. 
A l'entrée des gorges, elle rencontre des assises du sommet du Barrémien 
supérieur. Elle s'enfonce alors jusqu'au Barrémien basal, atteint· 
à la confluence du Tiourre, puis à la Dent Noire. Elle remonte enfin 
dans la série pour recouper le Bédoulien à la sortie des gorges. 

ces 
voir 
les 
des 

Les changements lithologjques assocles à la traversée de 
différents sous-étages sont faibles. Tout au moins, peut-on aperce­

une tendance plus forte au développement. en. petits bancs pour 
termes les plus anciens correspondant au second quart du parcours 

gorges. 

- Des accidents plurikilométriques N50 jouent un rôle fondamental 
dans cette succession d'horizons. Ils font apparaître des terrains 
plus récents sur le compart.iment Sud-Est effondré ( voir cartouche 
de la figure 3). Le rejeu vertical semble atteindre pour chacun des 
3 accidents repérés un minimum d'une centaine de mètres. 

4 - LES UNITËS GËOLOGIQUES 

L'examen de la carte structurale (fig. 8) a permis de dégager 
plusieurs unités géologiques. Son établissement a né ces si té la mesure 
de nombreux pendages sur les deux rives de 1 'Ardèche. L'absence de 
repères stratigraphiques dans l'Urgonie� ( pour un non spécialiste) 
limite en effet la reconnaissance des structures. Aussi, seule la 
cartographie des mesures de pendage a permis de déceler 1' anticlinal 
E-W du Bois de Ronze et de préciser 1 'axe du synclinal d'Issirac­
Barjac. En rive gauche, l'axe de l'anticlinal de St-Remèze a été 
tracé à partir d'une étude stratigraphique fine du Barrémien inférieur 
(O. LAFAP.GE, 1978) . Des coupes géologiques ont été réalisées. Elles 

sont repérables sur la carte de localisation ( fig. 9) . On peut observer 
du Nord au S•.!d : 

Le bombeme:1t 
SW, au sein duquel les 
de bombement es t liée 
La coupe 1 ( fig. 10) 
retombée occident ale. 

anticlinal de st-Remèze, d'axe E-W dévié �E­
terrains hauteriviens affleurent. La dénomination 
à la divergence des pendages de toutes parts. 
correspond au bombement de St - Remèze et à sa 

L'ensemble est fracturé par un réseau de failles 
NE-S�'I'. A 1 ' Ouest, les terrains aptiens marneux et turoniens recouvrent 
l'Urgonien au niveau d'une flexure. 

L ' anticlinal urgonien du Bois de Ronze, d'axe environ NlOO, 
est limité à 1 ' Ouest par la " bande faillée de St-Rernèze " qui di rige 
alors les structures. A l'Est, une terminaison périclinale laisse 
la place à une st.ructu.ce monoclinale pentée ver;:; la vallée du Rhône. 

- Le synclinal d'Issirac, à armature urgonienne, s 'étend d'Orgnac­
l ' Aven aux gorges de la cèze. Les formations ludiennes cachètent 
directement l 'Urgonien à l'Ouest. A 1 ' Est, elles recouvrent les forma­
tions aptiennes, albienne� au éocènes. 

Deux coupes de l'Ardèche à la cèze (coupes 2 , .. •. c. 31 fig. ll 
et 12)  illustrent ces deux types d'agencement. Les contours des formations 
aptiennes et foc�nes sont inconnus à l'Ouest car masqu�s par les 
calcaires ludiens. Cette question est d ' importance puisqu;e.ile condition­
ne l'alimentation des calcaires urgoniens par ces derniers. 
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Le bassin d'Alès et l a  val l ée du Rhône l imitent ces unités 
respectivement à l'Ouest et à l 'Est . 

- La terminaison septentrional e  du bassin d'Al�s l aisse apparaître 
d'importantes formations détritiques ol igocènes surmontant les calcaires 
ludiens . Cet ensemble repose sur l e  Crétacé sup�rieur ( Salavas) ou 
sur l 'Urgonien plus au Sud. La bande ludienne 3arjac-Issirac constitue 
un appendice du fossé d'Alès, el l e  occupe la dépression du synclinal. 

- sur la bordure orientale , l es formations urgoniennes et aptiennes 
qui plongent vers l a  val l ée du Rhône , sont recouvertes·par des formations 
quaternaires . La coupe 4 ( fig . 13 ) schématisée , décrit ces types 
de contact . Les formations marneuses aptiennes ne semblent pas permettre , 
en l'absence de structure favorable ,  une alimentation directe des 
calcaires urgoniens vers l es terrasses quaternaires. 

Le plateau urgonien , monocl inal et monotone , tel qu'il peut 
être déduit de l'observation de la carte géologique au 1 /80 oooème 
de la feuille Orange , paraît en fait beaucoup plus structuré. Les 
circulations aqu2teres , loin de se faire arbitrairement ,  vont être 
guidées par ces structures. 
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TECTONIQUE ET FRACTURATION 

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

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

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

1 - CONTEXTE STRUCTURAL RÉGIONAL 

L'essentiel du paysage structural du Bas-Vivarais calcaire 
est guidé par les accidents régionaux NE-SW à NNE-SSW. Ces mégafractures,

' 

reprenant une direction du socle hercynien, relient par de multiples 
failles successives le Languedoc aux massifs subalpins des Alpes 
du Nord. On les regroupera sous le nom d'accidents cévenols au sens 
large. 

Chronologiquement, ces accidents ont tout d'abord cormnandé 
la sédimentation durant le Mésozoïque jouant alors en failles ou 
en flexures contrôlant la subsidence vers le Sud-Est. Ceci est vérifié 
au moins localement au Dogger ( S. ELMI, 196 7 ) , à l'Oxfordien (J. P. 
BOURS EAU et S. ELMI, 1980 ) ·et régionalement pour 1 'Urgonien semble­
t-il ( A. ARNAUD et al. , 1979)  les limites de .. faciès s'alignent 
en effet selon la direction cévenole, que ce soit sur les pla::eaux 
de la rive droite du RhÔne ( Ardèche, Gard) ou dans les massifs subalpins 
septentrionaux ( Vercors, Chartreuse) . Les sondages profonds confirment 
l'augmentation d'épaisseur de la série mésozoïque du NW au SE (J. 
DEBELMAS, 197 4 ) .  Ces accidents ont joué en décrocnernent durant les 
dernières phases de compression horizontale décrochement sénestre 
pour la phase pyrénéo-provençale, dextre pour la phase alpine. Ces 
décrochements ont encaissé les déformations de telle sorte que les 
plissements sont de faible importance. De nombreuses failles associées 
ont par contre été induites ou ont re jouées. LA plateau des Gris 
a donc une allure relativement monoclinale et présente une fracturation 
importante. 

Lors de la phase de distension oligocène, ces accidents ont 
connu un rejeu en faille normale particulièrement marqué. Son paroxysme 
est atteint au niveau de la faille des cévennes ( au sens strict) , 
où un véritable fossé d'effondrement , le bassin d'Alès,prend naissance. 
La terminaison septentrionale de ce bassin constitue la limite occidenta­
le de notre zone d'étude. 

France ( fig. 14), l'accident cévenol 
Son jeu décrochant sénestre durant 

d'un déplacement de grande ampleur 
moins en ce qui concerne la couverture 

A l'échelle du Sud-Est de la 
revêt une importance particulière. 
la phase pyrénéenne s'accompagne 
du compartiment oriental, tout au 
(F. ARTAUD et M. SEGURET, 1981). 
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Son rôle est déterminant dans l'édification des structures 
de l'avant-pays alpin et des massifs subalpins septentrionaux. On 
peut le considérer comme une famille d'accidents, homogène sur tout 
son parcours. Pour F .  BERGERAT ( 1981) , la faille de St- Remèze, de 
direction Nord 50 et son homologue méridionale la faille de Nîmes 
ont joué un rôle privilégié dans l'ébauche des structures de ce'::te 
région. cet auteur voulait résoudre, à partir d'une étude tectonique 
et microtectonique des rives de la vallée du Rhône, le problème de 
la rupture de l'alignement Nord-Sud des fossés d'effondrement oligocènes 
du fossé du Rhin au fossé du Bas-Rhône. 

" L' hiatus des phénomènes distensifs" au niveau de Montélimar 
est comblé à l'Ouest par le chapelet des bassins d'effondrement d'Alès­
St-Chaptes Sommières, dont l'allure sigmoide serait induite par 
un décrochement senestre ( voir fig. 15) . Les 2 failles, de direction 
Nord 50, auraient créé durant la phase pyrénéenne un couloir de cisaille­
ment à jeu senestre responsable de cet agencement. Lors d'un changement 
de l'état de contrainte, les failles annexes de Riedel ( dont la faille 
des cévennes s.s. ) ont cessé de jouer en décrochement pour jouer 
en faille normale. Le jeu décrochant principal se maintenant, les 
accidents annexes ont subi une torsion durant leur affaissement . •  

A l'Oligocène, lors de la distension générale, les fossés d'effondrement 
s'individualisent et en particulier sur cette structure. La faille 
de St-Remèze et son homologue constituent donc pour l'auteur des 
failles transformantes continentales par rapport au rift Ouest-Européen 
Nord-Sud qui relie la Baltique au bassin du Bas-Rhône. 

Le rôle majeur de cet accident ayant· été souligné, nous allons 
évoquer la mise en place des différents éléments structuraux. 

2 - HISTOIRE TECTONIQUE 

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

Il existe peu d'indices de phases tectoniques anté-·éocène& 
On peut toutefois signaler des phases de distension durant le Jurassique 
et le crétacé, responsables d'une séd1mentation différentielle du 
NW au SE. Dans la région de Laval - St-Roman, une discordance angulaire 
des calcaires lacustres lu'tétiens sur des termes urgoniens à albiens 
pourrait laisser apparaître une phase de compression hor1zontale 
de contra·inte nord-sud ( R. GUERIN, 1973 ) .  Cette discordance pourrait 
correspondre par exemple à la discordance du crétacé supérieur du 
Dévoluy. L'hypothèse de mouv�ments épirogéniques doit également être 
retenue. 
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- La phase pyré néenne 

A l • Eocène supérieur , une phase de compression horizontale 
nord- sud s ' installe. La déformation ,  largement absorbée par le décroche­
ment · sénestre de la fa i lle cévenole , n'a produit que des plis est­
ouest à grand rayon de courbure. Le synclinal d ' Issirac , en rive 
dro ite de l ' Ardèche , est le dernier pli septentrional est-ouest bien 
marqué . En rive gauche de l ' Ardèche , D .  LAFARGE ( 1979) a toutefois 
mis en évidence une succession de pl i s  grossièrement est-ouest, grâce 
à une fine étude stratigraphique du crétacé inférieur . Ce sont , du 
Sud au Nord , l ' anticlinal de St- Remèze d ' axe NS O rapidement dévié 
en Nord 3 0  au voisinage de la faille de St- Remè3e, J..e synclinal des 
Gras et l ' anticlinal de St-Vincent . 

Des décrochements sénestres NE-SW et dextres NW-SE , ainsi que 
des failles inverses E-W , sont associés à cet épisode. 

- La distension oligoc ène 

Cette phas 2 ,  d'axe d ' allongement principal grossièrement NllO , 
est particulière".1ent marquée le long des accidents cévenols NE-SW 
à NNE-SSW . La formation du fossé d'Alès en est le résultat le plus 
visible. Une sédimentation de pied de faille active souligne le j eu 
normal de la faille des cévennes durant toute la période de comblement. 
A l ' extrémité nord du fossé d'Alès ( Vallon-Pont-d' Arc) , des flexures 
et basculements de couches font. plonger les terrains urgoniens vers 
la zone affaissée . Le re jeu normal de la faille de St- Rem èze est 
également important . L ' abaissement du compartiment sud-est a pu être 
évalué à plus d ' une centaine de mètres. par comparaison entre les 
différents faciès ( O .  LAFARGE , 197 9  et ch . I & 3 ) . Les failles antithé­
tiques délimitent des coins tectoniques de Turonien effondrés ( Larnas, 
Ruisseau de Pisseveille) . 

Cette diste nsion 
blancs de Barj ac sont 
elle s'est prolongée 
( Larnas , St-Montan ) . 

- La phase alpine 

a pu débuter dès 
affectés de failles 

durant l'Oligocène 

le Ludien les calcaires 
normal;s synsédimentaires ; 
et a touché l ' Aquitanien 

Cette phase de compression horizontale est-ouest qui débute 
au Miocène terminal s ' est principalement répercutée sur les décrochements 
NE-SW et NW-SE à j eu respectif dextre et senestre . Quelques plis 
d ' a xe nord-sud d ' amplitude décamétrique signalent cette phase. 

une phase de distension subméridienne semble expliquer les 
failles normales N 90 à N 12 0 .  Elle pourrait être contemporaine des 
émanations volcaniques des Coirons ( F .  BERGERAT , 1981 ) . 

3 - ÉïUDE DE LA FRACTURAT I ON DU PLATEAU DES GRAS 

• 
Les grandes structures que nous venons d ' évoquer sont susceptibles 

de cons t i tupr dP s condi tions aux limites pour les écoulements aquifères . 
A plus petlte échel le , une étude de la fracturation va permettre 
d ' approcher la connaissance de l'agencement fi ssural du massif dont 
dépend l ' hydrogéologie. 



3 - 1. LES METHODES UTILISEES 

L 'étude de la fractura tian a été menée à partir de deux méthodes 
complémentaires : 

L 'étude photogéologique réalisée à partir de clichés IGN 
noir et blanc à 1 'échelle voisine du 1/3 0  OOOème , permet d ' une part 
de tracer les grands accidents qui affectent le massif ,  d'autre part 
de raisonner statistiquement sur les directi ons des fractures . Une 
carte photo-i nterprétative de la fracturation a donc été levée à 
l ' échelle du 1/3 0 O OOème. 

Des hi stogrammes de direction , au pas de 10 � en pourcentage 
du nombre de fractures de la zone retenue ou de la longueur cumulée 
de celles-ci , traduisent les directions préférentielles de la fractura­
tian . 

Les mesures de terrain réalisées à une échelle métrique à 
décamétrique complètent ce tableau de la fracturation . N ' ayant pas , 
personnellement , effectué suffisamment de mesures pour une utilisation 
statistique , nous nous appuyerons sur les nombreuses mesures de � ­
GUERIN. Dans un souci de comparaison , nous uti liserons des histogrammes 
de direction en pourcentage du nombre de fractures , dressées en différen­
tes zones du plateau . Chaque histogramme correspond à l 'addition 
de plusieurs stations voisines de mani ère à rai sonner sur des directions 
représentatives . 

3 - 2. L ' ETUDE PHOTOGEOLOGIQUE 

L 'utilisation de cette 
dans le cadre de notre étude : 

méthode appelle plusieurs remarques 

Les alignements 
aer�ennes correspondent à 
la surface topographique . 

morphostructuraux repé�és sur les 
l 'intersection du plan de faille 

photos 
et de 

Il s ' agit donc bien de la direction de la faille en zone tabulaire 
comme sur les plateaux de 1 ' Ardèche . Des erreurs de plusieurs degrés 
peuvent par contre être faites au niveau des gorges de l ' Ardèche , 
du fait de la topographie mouvement�e .  

- L e  recouvrement végétal , très irrégulier , diminue arbi trai rement 
la densité de fractura tian de certaines zones en mi lieu bo i

,
s é .  Le 

Bois de Ronze , en rive droite de l 'Ardèche , est particulièrement 
insondable . A l ' opposé , le territoire de la commune de Bidon où 
l es calcaires affleurent sur de très grandes surfaces dénudées , délivre 
de nombreuses traces d ' accidents . Selon la zone étudi é e ,  la finesse 
de l 'analyse en sera affeçtée . 

3 - 2. 1. La carte de fracturation ( fig. 16 ) 

Pour respecter l ' esp� it statistique 
portions visibles des fractures ont été 
des parties probables ou hypoth�tiques . 

de la méthode, 
dessinées , à 

seules les 
l ' exclusion 
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Cette carte souligne l'aspect de la " faille de St- R-:mèze " : 
large bande de près de cinq kilomètres au ni veau des gorges, où de 
nombreux accidents se relaient latéralement . A l ' Est , s'individualise 
une autre zone structurale où les accidents plurikilométriques de 
direction Nord 14 0 sont majoritaires. Ces accidents sont réfractés 
en Nord 16 0 au voisinage de la " faille de st-Remèze " . 

3 - 2 . 2 .  Les histogrammes de direction ( fig. 17 et 18) 

La grande étendue du massif et l ' importance relative des familles 
de fractures d'un point à un autre ont nécessité ·l ' individualisation 
de plusieurs zones ,  au sein desquelles ont été construits les histogram­
mes. Plusieurs éléments ont guidé ce découpage 

Les mégafractures peuvent séparer deux zones structurales 
ou diviser arbitrairement une zone homogène trop étendue ou à variation 
peu sensible. Ainsi , la zone 1 et la zone 7 se trouvent à l'ouest 
de l'accident Nord 50 le plus occidental . La zone 2 est située au 
sein de la bande faillée de St- Remèze. Les zones 4 et 5 sont séparées 
par un accident Nord 140 plurikilométrique. 

- Le découpage en unités hydrogéologiques cohérentes a commandé 
les autres limites. Ainsi , l'Ardèche qui constitue le niveau de base du 
plateau individualise les zones nord et sud où les préoccupations 
hydrogéologiques sont différentes .  La zone 3, qui corre spond à une 
zone de transition entre deux zones structurales ,  est isolée car 
elle recoupe le bassin versant potentiel de grands réseaux karstiques 
( Richemale-Midroï , Guigonne ) .  

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

Certaines directions restent présentes sur l'ensemble du massif 
dans de s proportions variables. 

La direction Nord 
prépondérante dans 
Remèze . 

50 -60, très inégalement représentée , 
la zone de passage de la faille 

devient 
de St-

La famille Nord-Sud variant de Nord 16 0 à N 10 selon les 
zones est régulièrement obse rvée . 

La direction Nord 14 0 ,  dominante dans la partie orientale 
du massif , est toujours présente . 

La direction N 110 reste discrète mais homogène sur l'ensemble 
du massif. 

Signalons quelques particularités propres à chaque zone : 

La zone 1 voit l'amorce de la fa:nillF.' N 3 0-40 beaucoup plus 
visible au Nord de la zone ét u�iée dans la région de Lagorce . 
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La zone 3 est une zone charnière entre deux zones 
prépondérantes sont respectivement Nord 50 et 

voit l 'éclosion de l a  famil l e  subméridienne 
directions 
Ce passage 
N 10.  

dont les 
Nord 1 4 0 . 

N 170 

un 
Il 

Les réfractions des accidents Nord 140 laissent 
faisceau de direction N 140 à N 170 très étendu dans 
est beaucoup plus fin: Nord 1 3 0  à 1 50 dans la zone 5 où 

est-ouest s'individualise. 

3 - 3 .  ANALYSE DE TERRAIN 

apparaître 
la zone 4 .  

une famille 

Nous utiliserons les données très complètes de R.  GUERIN. Les 
histogrammes de direction en nombre de fractures de la figure 19 
ont été tracés à partir de plusieurs stations de 10 mètres de longueur, 
à l 1 intérieur desquel l es toutes les fractures ont été comptabilisées. 
Chaque histogramme recouvre une petite surface et correspond à un 
cliché de la fracturation dans une partie du massif . Cette approche 
est indispensable pour déterminer , d ' une part que toutes les familles 
sont présentes à cette échel le, d ' au tre pdrt� pour définir par une 
étude qual itative la chronologie rel ative et par l à  même la cinématique 
des différents épisodes tectoniques . 

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

- Si toutes les principal es famil les de fractures sont représentées 
globalement, seules deux à trois directions s 'affirment localement 
( sur 200 à 300 fractures) . 

Certaines directions peuvent être valorisées par rapport 
à la photo-interprétation . Ainsi , la direction Nord 90 Nord l l O  
est omniprésente sur les histogrammes des zones de la val lée de l '  Ibie , 
du cirque de la Madeleine , d'Orgnac c'est-à-di"re en dehors de l a  
fail le de St-Rernèze. En photo aérienne , cette direction discrète 
recouvrait de nombreuses fail les de petite dimension à l ' exclusion 
de grands accidents. 

Au 
deraeurent 
de-Vi rac) . 
N 1 50 . 

sein de la bande faillée de St-Remèze , les 
simil aires ( stations du Pont d 'Arc ,  Rimouren, 

Deux directions s ' individualisent N 50-70 

histogrammes 
Labastide­

et N 1 3 0 -

- La direction Nord 10 - Nord 3 0  est nettement affirmée , particu­
lièrement en dehors de la bande Nord 50. Il est à noter que ces fail les 
associées aux accidents Nord 50 sont remplacées par des directions 
subméridiennes dans 1' étude photo-aérienne. Nous ne pouvons expliquer 
cette rotation entre deux. directions à signification proche . 

L 1 étude microtectonique permet de déterminer les directions 
principales de déformation qui correspondent à cel l es des fentes 
d ' extension . Il apparaît , que les accidents plurikilométriques l es 
modifient l ocalement. Ainsi, la direct.ion principale de raccourcissement 
pyrénéenne globalement nord-sud devient Nord 170 au voisinage des 
accidents N 50 et Nord 10 près des accidents Nord 140 . Ceci expliqt;.e 
l e s · va r i at ions d 'histogrammes se l0n les zones étudiées. On peut toute­
fois schématiquement di stinguer : 
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des fai l les Nord 50 pluriki lométriques , généra lement fortement 
pentées vers le Sud- Est, o� trois jeux de stries peuvent se superposer : 
senestre pyrénéen , normal oligocène et dextre a lpi n . Les fa illes 
primitivement peu pentues ont joué en fa l lles inverses lors de la 
phase pyrénéenne et en fa i lle normale lors de la phase a lpine 

des fa i lles Nord 140. Elles ont subi une hi stoire comparable 
au sens de directi on des mouvements près . Ces deux familles d'accidents 
sont j a lonnées loca lement par d'épa i s  fi lons de calcite 

des fa i lles Nord 90 Nord 1 10 . Elles ont joué en fa i lles 
inverses lors de la phase pyrénéenne au sein de la bande de St-Remèze ; 
en fa i lles normales lors de la di stension oligocène et en décrochement 
écartement durant la phase a lpine . Ces accidents présentent le plus 
grand degré d'ouverture parmi les fa i lles rencontrées ; 

de s fa i lles N 17 0 à N 3 0  ont joué en décrochement senestre 
durant la phase pyrénéenne , en fai lle normale durant la distension 
oligocene . Ces accidents sont particulièrement fermés à l'affleurement. 

3 - 4 .  CONCLUSION 

On observe une bonne correspondance entre les états de fracturation 
déduits de l'étude photo-interprétative et de l'analyse de terra i n .  
Deux fami lles de grandes mégafractures très inéga lement réparties 
sur l'ensemble du massif deviennent prépondérantes dans certa ines 
zones la direction N 50 - N 60 dans la zone centra le , la direction 
N 14 0 - N 150 dans la zone orienta le . Elles structurent ainsi l'ensemble 
du plateau de l'Ardèche . 

Deux fami l l es beaucoup plus régul i èrement présentes, regroupant 
des accidents de plus faible ampleur , très individua l isées sur le 
terra i n , dont les direct ions sont N 170 - N 20 et N 90 - N 120 , complè­
tent les ma i lles précédemment découpées . 

Le jeu en décrochement sénestre 
la phase pyrénéenne paraît prépondérant 
de fracturatio� actuel . Cet état est 
schéma c2.assique des fractures liées 
( voir fig . 20 ) . 

-
p -- - - - - - -

-

des accidents N 50 lors de 
dans l'édification de l'état 

parfai tement modélis2 par le 
à une zone de décrochement 
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Chaque fami l l e correspond aux fail l es synthétiques R ou P, 
aux fail l es an ti thétiques R ' , aux fentes d ' extension T ( voir fig. 2 1) . 
Les deux phases postérieures vont réutiliser ces directions . Lors 
de la phase a l pine , les sens de décrochement vont s'inverser , les 
accidents est-ouest vont avoir tendance à s'ouvrir en fentes d'extension , 
les accidents nord-sud à se refermer sous la compression est-ouest 
( fig . 2 2 )  

Un contexte similaire rapproche ces résul tats d'études effectuées 
dans les Alpes du Nord ( GOURGAND , 1 98 3 )  . . . Les mêmes famil les sont 
présentes du fait du jeu pyrénéen sénestre N 50 de grands accidents. 
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RELATIONS ENTRE GEOLOGIE , FRACTURATION ET ECOULEMENTS 

Après avo i r  analysé la géo log i e  et la fracturat i on , nous a l lons 
ut i l i s e r  ces données pour mi eux comprendre l e  modè l e  karst iqu-= obt enu , 
la répa rt i t ion des formes kar st iques fos s i l e s  et act ives et l eurs 
di rect ions préférent i e l l e s  d ' écoulement . Un essai de re const itut ion 
de l ' histoire de la karst i fi ca t i on va d ' autre part ê t re tenté . 

1 · ·  GÉOMORPHOLOGIE KARSTIQUE 

1 - 1 .  RESEAU HYDROGRAPHIQUE 

Les princ ipaux axes dra inants du plateau de s Gras sont cons t i tués 
par de s rivières al logènes qui le travers ent comme l ' Ardèche ou le 
bordent comme l a  C è ze au Sud et le Rhône à l ' Est . Ce dernier j oue 
le rôle de niveau de ba se ma j eur avec une cote proche de 45 m .  L ' Ardèche 
vo i t  sa cote s ' aba i s s er de 80 à 45 rn sur le pa rcours des gorge s , 
la Cè ze de 100 à 80 rn sur la parti e  de son tracé suscepti b l e  de drainer 
le plateau d ' Orgnac ( f ig .  2 3 ) . 

Les fluctuations marines a f fectant · la val l ée du Rhône au Néogène 
sont re sponsables de l ' enca i s s ement de l ' Ardèche, dominée actue l l ement 
pa r une épa i s s e  s é r i e  de 200 à 300 rn d ' épa i s s eur . 

Le réseau hydrographique du plateau , bien que dével oppé , est 
en grande pa rtie inact i f  durant la ma j or i té de l ' année . I l  se raccorde 
d i f f i c i l ement aux niveaux de ba se préc édemment c i t é s . Ceci est par ticu­
l i è r ement vrai pour l ' Ardèche dont l e s  a f fluem:s gagnent la 
rivière par des " comb e s " fortement pentues e t  sèches . La nature de 
la roche a favo r i s é  l ' i n f i l t rat ion au détriment de s écoulements aériens 
lors de l ' enfoncement de la rivière . 

Les seul s écou l ements pérenne s sont i s su s  du dra inage de terrains 
non urgon i ens . Ils se perdent rapidement aprè s leur incurs ion en 
terrain calcaire . Èn ri ve droite , l e  rui s s eau du Rieussec se perd 
dans son parcours urgon i e n ,  de manière d i f fuse j usqu ' à  la perte tot a l e . 
En c rue , l e s  eaux gagnent l ' Ardèche pa r de pe t i tes gorges cr;eusées 
de ma rmi tes de géant s . Le rui s s eau de la Pl anche se perd tota l ement 
dans la goule de Fou s soubie abandonnant une val l ée se cne perchée . 
En rive gauche , l ' ant l c l ina l marne-calcaire de St-Remè ze e s t  drainé 
sur ses deux flancs par l e s  ru i s s eaux de Rimouren e t  de P i s s evi e i l l e  
qui s ' i n f i l t rent e n  doma ine urgon ien . 

L ' Ardèche reçoit tout d ' abord , en r ive gauche, l ' Ibie, is sue des 
mas s i f s  · marna-calcaires septentri onaux . Tout le rebord occ idental 
de s r e l i e f s  de la Dent de Rez et du Serre de Barrès est drainé supe r f i ­
c i e l l ement par c e t  affluerlt . L e  r u i s s eau d u  Tiourre , aprè s avo i r  
reçu le rui s s eau d e  P i s s eviei l l e , re j oint ensuite l ' Ardèche . Ces 
deux rui s s eaux suivent le t r a j et d ' une fa i l l. e  N 5 0  plur ikl lométrique . 
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L ' Ardèche ne 
j usqu ' au rui s s eau 
ce rui s s eau recoupe 
sur l ' Ardèche . 

reçoit plus a l o rs que de petites 
de Louby au débouché des gorge s .  

tout es l e s  structures ( fa i l l e s  N 140) 

combes sèches 
cur ieusement , 

pour reve n i r  

U n  important drainage ve rs le Rhône ( souvent à pa r t i r  de comb e s  
N 140) complète ce réseau hydrographique . Le ru i s s eau de Rimouren , 
guidé pa r un accident N 50, prend sa source aux abords de St- R emè z e . 
Le plateau des g rands avens , à l ' Ouest de Sidon , e s t  dépourvu de 
toute s  traces d ' écoulement supe r f i c i e l . Cette zone qui corre spond 
d ' a i l l eurs à une zone charnière entre deux zone s s t ructurales,  représ e nt e  
u n  sect eur d ' i n f i ltrat ion tota l e . Ceci e s t  v r a i  pour le karst actuel 
et pour l a  pér iode de kars t i f l cation anté r i eure a� v� de 1 ' abondance 
de s avens fos s i l e s . 

En rive droite , l ' Ardèche reçoit le rui s s eau du Rieussec dans 
sa par t i e  amont . La dépr e s sion de Vagna s -Laba st ide - de - Virac était 
drainée vers ce dernier ava n t  que la perte de la gcmle de Fous soubie 
n ' entre en ac t i  vi té . Seules que lque s  combes gagnent 1 ' Ardèche j usqu ' à  
la sortie de s gorge s . A l ' aval d '  Aiguè z e , l e  va l a t  d '  Aiguè ze draine 
toute la pa rtie orient al e  du plateau, recoupant l e s  ho ri zons urgoniens 
et po s t -urgoniens . 

Le v al at de Vida l e t  et le rés eau hydrographique qui s ' y  rattache 
se j ette dans l a  cèze après avo ir traversé toute la r i ve dro i t e . 
Ses ra cines se s i t uent à 2 km de l ' Ardèche . Le s e c t eur des avens 
appar te nant au t r i ang le Labastide-Orgnac-Ba r j a c , e s t  lui aus s i  totalement 
vide d ' é l ément s hydrographiques . C ' e s t  une zone d ' inf i ltrat ion tota l e . 
Le ruis seau de Romé j ac draine ver s  la cèze l e s  calcaires ol igocènes 
de s environs de Bar j a c . 

Cette rapide étude hydrographique pe rmet de pos e r  un certain 
nombre de problèmes . 

L ' Ardèche e s t  bien le niveau de ba s e  princ.tpa l  des écoul eme nts 
dans les ca l c a i r e s  urgon iens . Ceux-ci peuvent se tourne r localemen t  
ve rs le Rhône et la Cèze , ma i s  dans que l l e s proportions ? Deux zones 
d ' i n f i l t ration pré férent i e l l e  ont été dégag ées sans que leurs d i re c t i ons 
de dra inage soient connue s .  

ludiens ne semblent pa s conna ître d ' exuto i r e s  
surface d ' a f f l eurement . Seule la source de P i erre 

Les calcaires 
en r�ppcrt avec leur 
Brune , al imentant le 
à l ' Oue s t ,  j oue ce 
est éga l ement pos é . 

Val at d ' Aiguè ze et les écoulements du R:::·mé j ac 
rÔlP. . Le problème de leur drai nage soute r r a i n  

1 - 2 .  LES FORMES KARSTIQUES 

Nous di s t i nguerons . ici les forme s appa rtenant au karst act i f :  
lapiez , pe rt e s , rés eau� des gorges de l ' Ardèche , des forme s i s sues 
du karst fo s s i l e  : avens , rés eaux perchés . Nous reprendrons la chronolo­
gie de la ka r s t i f ication du ma s s i f  dans un pa ragraphe ultér ieur . 

Le plat eau des Gra s 
super f i c i e l l es actives et 
fos s i l es , mettant ainsi en 
à l ' activité d i f fé r e nt e s . 

se caractérise 
par l ' abondance 
oppo s i t ion deux 

par la 
de s 

karsts 

rareté des �orme s 
forme s souterralnes 

aux dimens l ons e t  



1 - 2 . 1 .  Le karst fossile 

Les avens sont les seuls ve stiges superficiels du karst fossile . 
Ces gouffres s ' ouvrent directement sur la surface du plateau le plus 
souvent sur des fracture s . Ils permettent d ' atte indre , grâce à une 
succes sion de pui t s , des profondeurs parfois importantes comme aux 
avens de Vigne Close ( - 187 rn) , du Faux-Marzal ( - 186 rn) , du Marteau 
( - 106 rn) et de la plaine du Boi s d ' I s s irac (- lOO rn )  en r ive droite . 

Ces avens sont parfois en relat ion avec des galeries hori zonta l e s  
pour former u n  réseau fos s i l e  important aven d ' Orgnac ( - 1 6 8  rn ) , 
aven de Rochas ( - 1 5 7  rn) . 

87 avens ont été répertoriés grâce à la synthès e  de plus ieurs 
inventaires (Balazuc , 1956 P lattier , 1977 Bous c he t , 1979 GRB , 
198 2 )  ( annexe 1 et fig . 2 4 )  . Tous c e s  avens sont r igoureusement s e c s  
et n e  re coupent pa s de systèmes actifs . On peut toute fois c i  ter deux 
exceptions 1 ' aven de Vigne Close traversé en son fond par un pet it 
écoul ement ,  l ' aven de Rochas qui débouche sur les s iphons du réseau 
de Midroï en bordure de l ' Ardèche . La fos s i l i sation de ces avens 
a été un handicap à l ' extension de la campagne de traçages . 

Ces avens s ont local i s é s  dans trois secteurs principaux 
- à l ' Es t  de la val lée de l ' Ibie , 
- sur la pla ine de Malbos c  à l ' Oues t  de Bidon , 

sur l e s  hauteurs du Bois de Ronze pour la r ive droite . 

D ' autr e s  pa rties du plateau , éga l ement en terrain urgoni en , 
en sont dépourvues comme l e s  secteurs au Nord de Labast ide-de-Virac 
ou à 1 ' Es t  de St -Remè ze . La pa rtie or ientale

-
corre spondant à la retombée 

urgonienne sur la va l lée du Rhône n ' offre pour sa part que de très 
rares avens . 

Cette répartit ion mér ite que l ' on 
les paramè tres guidant cette installat ion . 

s ' y attarde en recherchant 
• 

On peut tout d ' abord remarque r que la ma j orité des avens ( horm i s  
ceux de la zone d e  Val lon-Pont-d ' Arc ) se s i  tuent à une c o t e  supérieure 
à 300 rn, a l l ant j usqu ' à  380 m. Cette constatation est même renfo rcée 
peur l e s  avens de plus de 50 rn pui sque 1 7  sur 20 s ' ouvrent au-de s sus 
de cette· al ti tude . Les avens se trouvent donc sur le plateau sommi tal 
et ses premières pente s . Les avens des niveaux inférieurs ( aux environs 
de 250 rn) corre spondent à des cavités de plus petite dimension , souvent 
plus proches de 1 ' Ardèche . Les avens du secteur de 1 '  Ibie se s i'tuent 
à des cotes plus faibl e s  compr i s e s  entre 1 6 0  et 2 5 0  m .  Des mouvements 
ve rt icaux d i f f érent i e l s  entre le centre du ma s s i f  et ses bordures 
sont à l ' origine de ce décalage . L ' a ffai s s ement du fos sé d ' Al è s  et 
la surrection co rrélative du coeur du plateau expl ique donc les cotes 
du secteur occidenta l . �a bordure orienta l e , ménagée par l ' éros ion 
du fa it de 1 ' enfoncement de la val l ée du Rhône , ne laisse entrevo i r  
que de r a r e s  avens . L e  décapage a é t é  insuf f i s ant pour l a i s s e r  apparaître 
les anciens drains verti caux . 

' 
La répartit ion de s avens semb l e  d ' autre part obéir à des contrain-

tes st ructurales . Ces avens sont séparés en deux nuages s i tués sur 
les limites orientales et occidentales de la zone fai l l ée de St-Remè zè 
( f ig . · 2 5 ) . Cette zone centrale semble avo ir dé favo r i s é  l e  déve loppement 
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d ' une zone d ' infi ltration rapide par de s conduits verticaux de type 
aven . Les accidents N 50 qui caractéris ent ce s e cteur ont j oué en 
fa i l l e s  normal e s  lors de la d i s t ens ion ol igocène et constituent des 
accidents ai s ément kar s t i f iabl e s  j usqu ' à  la phas e  alpine . Leur fréquence 
très importante a pa r contre pu être un frein à l ' élaboration d ' un 
karst développé et hiérarchi s é . Cet agencement structural favo r i s e  
en e f fet une kar s t i f i cation di ffuse s u r  chaque acc ident . A dé faut 
d ' acc idents seconda i r e s , drainant s , de t a i l l e  notab l e , il ne peut 
s e  créer de ma i l l e  de karst i f i cation suff i sante pour ébaucher des 
formes a f f i rmée s . La karstogenès e  s ' organise par contre favorablement 
dans les zones bordières de la " zone de St-Remè z e "  du fait d ' un dosage 
plus équ i l ibré des direct ions de fracture s . 

Les rés eaux f o s s i l e s  

L a  région d e s  Gras offre de t r è s  nombreux réseaux fos s i l e s . 
I l s  peuvent être reliés à une pa rtie act ive ou recoupés par e l l e . 
La pa rtie aval des gorges présente des systèmes importants comme 
le complexe aven de Rochas-évent de Midroï de prè s de 6 km de déve loppe ­
ment . C ' e s t  une succ e s s ion d e  puit s  et de g a l e r i e s  i ntermédiaires 
abou t i s sant à la zone noyée . 

- Le système de S t-Marcel ( 26 km) e s t  une immense cavité regroupant 
plus i eurs rés eaux se développant à des cotes d i f férentes . Les dimen­
s i ons du réseau princ ipal tranchent avec la mode s t i e  des éme rgences 
actuel l e s . 

Le réseau perché de la Made le ine ( 6 0 0  rn de développement ) 
débouche sur l e s  paro i s  des gorges . 

De nombreux petits réseaux 
de la vallée de l '  Ibie : s ignalons la 
pement) . 

ont été découverts en bordure 
grotte du Deroc ( 90 0  rn de déve lop-

- S ur le plateau d ' Orgna c , l ' aven d ' Orgnac ( 46 0 0  rn de développement ) 
permet l ' accès d ' une grande galerie pentée vers ]le Sud . Cette dernière 
donne sur plus i eurs puits tou j ours à sec . Un point bas à 1 6 8  rn 
est atteint . 

I l  apparaît que la répartition de ces ré seaux fo s s i l e s  est 
liée comme pour l e s  avens à l ' appartenance à une zone s tructurale 
donnée ( f ig . 2 5 ) . La zone faillée de St-Remè ze n ' a  pa s pe rm i s  le 
développement de réseau élaboré pour des rai sons s·irnilaires à c e l l e s  
évoquées pour l e s  avens . 

1 - 2. 2 .  Le karst actuel 

Les fo rme s de surface sont peu nombreuses pour un plateau de 
cette ét endue et de plu s , souvent enfouies sous le couvèrt végét a l . 

I l s  s ont 
3 rn) et 

Des lapiaz sont vis ibles sur l ' ensemble du plateau . 
en général peu évolué s , déc imét riques à métriques (de 2 à 
se déve loppent se lon une fracture locale prépondérante .  
est rarement mis à nu S'fr de grandes surfaces , mis à 
secteur de Bidon . La garr igue relati verne nt dense ma sque 

Le c a lcaire 
part dans le 

généra lement 
ces zones d ' infil tration préfé rent i e l l e s . 



Les do lines sont peu r�pandues et souvent de petites dimensions . 
E l l e s  se déve l oppent princ ipal ement sur des acc idents tectoniques 
dont l e s  directions sont souvent , pour l e s  plus ét endues , N 50 et 
N 1 4 0 . La grande doline de Bidon et à 1 '  Est c e l l e  de Champ Verme i l  
sont l imitées pa r de s f a i l l e s  N 1 5 0 . L a  do l ine d e  Mayre s ,  dominant 
le vallon du Tiourre et celle du pui ts de Ron ze en r ive droite , suivent 
un accident ma j eur N 5 0 . Des dol ines ont également été observées 
sur les calcaires ludiens d e s  env i rons d ' I s s irac (Cros d '  Arêne ) . 

Les pertes ont d é j à  été évoquées dans un pa ragraphe précédent , 
e l l e s  sont peu nombreus e s  et s i  tué es à la l imite des. t e :J;rains urgoniens . 
La goule de Fous s oubi e  const i tue une perte particulière pui squ ' e l l e  
e s t  associée à u n  polj é . Une importante surface d e  plus d e  1 0  km2 , en 
part i e  non karstique , est drainée ver s  la goule qui tient le rôle 
de paner . La va ste dépr e s s ion a l l ant de Vagnas à Laba st ide-de-Virac 
( c e  dernier vil lage e s t  s i tué sur un r e l i e f  bordier l e  ham ) est 

parcourue par de nombreux rui s s eaux dont celui de la P lanche . De 
fréquente s  inondations ont créé une ac cumulation de l imons à 1 ' amont 
de la pe rte . 

Le sys tème de Fous soubie e s t  le seul réseau qui pe rmette d ' accéde r 
à la zone noyée depui s le plateau . L ' étude directe du karst pro fond 
peut pa rt i e l l ement s ' e f fectue r à partir des exurgences de s gorges 
dont nous a l lons aborde r l ' analyse . 

2 - NATURE ET  RË PART I T I ON DES ËME RGENCES 

2 - 1 .  LES EMERGENCES DES GORGES 

2 - 1 . 1 .  Caractères généraux 

Un inventa ire de s éme rge nces des gorges d� l ' Ardèche a été 
dre s s é  (fig . 26 ) .  I l  complète ce lui d e  Maz e l l i e r  ( 1 9 7 1 )  . 
L ' Ardèche e s t  recoupée tout au long de son cours par de nombreus e s  
ex su rgence s , d i stant e s  d e  quelques centaines de mètres seulement et 
le plus souvent de fa ible importance . Leur répartition e s t  relat ivement 
homogène sur l ' ensemble du canyon et entre les deux rives . Tro i s  
type s d ' éme rgenc e ,  d ' a i l l eurs compat ibles pour u n  même réseau , ont 
été rencont rées : 

Les exsurg e nce s immergée s . Elles arrivent sous pre s s ion· dans 
le lit de la rivière . Elle ne sont loca l i sables que quand e l l e s  sont 
suf f i s amment conc entrées et impo rtantes . Des prof i l s  en longueur 
de la riviè r e , grâce à une sonde température et rés i s t ivité , ont 
pe rmi s  de loca l i s e r  certains apports souterrains lors de l ' ét iage 
d ' été . La pér iode de début d ' étiage semb l e  la plus favorab le e l l e  
conc i l i e d e s  débits faibl�s d e  l ' Ardè che et de s débits encore soutenus 
de s venues soute rraine s .  Cette pratique demeure toutefois a l éatolre 
au regard des dimensions du cours d ' eau et au caractère souvent d i f fus 
des apports . Ce type d ' émergence a pa rticuliè reme n t  été reccnnu au 

� 
coeur des gorge s , de la châ t� igneraie au Ci rque de la Made l e ine . 

- Les exsu rgence s aérienne s sont s i tuées au niveau du l i t  d ' ét iage 
de 1 .' Ardèche ou que lques mè t r e s  au-des sus . E l l e s  sont pérennes dans 
la plupart des cas , ma i s  certaines se ta r i s sent lors de périodes 
d ' ét iage trop longuement ma intenue s .  
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Les orif ices supér ieur s ,  perchés à une dizaine de mètres 
au-de ssus de 1 ' Ardèche peuvent s e rv i r  de trop-ple i ns tempora ires 
en périodes de crue s . Ils donnent généra l ement sur une galerie de 
grande dimens i on qui permet d ' ac céde r à la zone noyée . C e s  rés eaux 
super1eurs indiquent de s écoulements ant é r ieurs , s ous-pr e s s ion (marqués 
par une contre-pent e ) , à une pér iode où les débi t s  qui trans itai ent 
étaient plus cons équent s . I l s  fonctionnent maintenant en périodes 
de crue con j o inte du karst et de 1 ' Ardè che . La remontée de quelques 
mètres de la riv1ere crée une surpr e s s ion sur les arr1vées immergées 
et fac i l ite l ' ut i l i sation des gal e r i e s  supé r i eure s .  

types de sortie sont parfois associés pour un même 
système . C ' e s t  le cas de la goule de Fous s oubi e  et de la Oragonn i è r e  
( f ig . 2 7 ) . L e  plus souvent , la c i r culation pérenne e s t  immergée et 

une gale r i e  aérienne déver s e  les trop-ple1ns de c rue ( Gourni e r , Midroï­
R i chema l e , Guigonne ) . 

C e s  trois 

+ + + TYPE : FOUSSOUBIE 
ou 

DRAGONNIËRE + -+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 1 

1 

+ 

TYPE : GOURNIER 
HID'ROÏ-RICHEMALE 
GUIGONNE 
ECLUSE 

+ 

Event temporai re ; 2 : Exurgence pérenne aérienne 

Toi t  de la zone noyée 

3 Exurgence pérenne irrmergée 

fig .  27 Schéma de l ' ex utoire d ' un  système karstique des gorges . 

Nous al lons pa s s e r  
e n  ava l e n  pré c i s ant l e  
du r é seau pénétrab l e  a i n s i  
qui conditionnent le po int 

en revue les différentes exsurg en ce s d ' amont 
type d ' émerg ence , la topog raphie éventue l l e  

que l e s  contrôles l i tholog ique s et tectonique s 
d ' éme rgence . 
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2 - 1.2. Nature et conditions d ' émergence des sources 

1) Source du Boeuf (fig. 28) 

Située légèrement au-dessus du lit d'étiage de l'Ardèche, en 
rive droite, cette source arrive sous pression par plusieurs orifices. 
Son captage est assuré quelques mètres à 1 'amont grâce à deux 

·
forages. 

Près de 1 0 0  m3/h sont ainsi prélevés pour le èompte du Syndicat des 
Eaux de Barjac qui regroupe 12 communes de la rive droite de l'Ardèche. 
Une terrasse d'alluvions surplombant l'Ardèche de 5 mètres, masque 
le contact tout proche entre les calcaires urgoniens et les grès 
turoniens. Une importante flexure des calcaires urgoniens ( les couches 
sont localement pentées de 60° vers le NW) annonce le synclinal de 
salavas à coeur crétacé super�eur. Cette flexure semble accentuée 
par un accident N 7 0 . Cette source parait étroitement liée au réseau 
de la Chaire comme le montreront les exper�ences de traçage sur les 
pertes du ruisseau du Rieussec, ainsi que l'étude de leurs caractères 
physico-chimiques respectifs . 

� . Coniacien 1 • Sce du Boeuf 

b--J Turonien 2. Sce de la Chaire 

l±:J Urgonien Za. Réseau de la Chaire 

5• Event de Foussoubie 

0 Pertes du Riet).ssec 

fig. 28 Com:exte g éologique et structural du b assin versant d u  Rieussec . 
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2) Source de la Chaire ( fig. 28 et 29) 

Cette source, située à 200 mètres à l' aval de la première, 
s'écoule jusqu' à l'Ardèche par un petit émissaire d'une dizaine de 
mètres. En crue, une fissure légèrement surélevée ent re en ac ti vi té. 
une galerie de grande dimension domine ces émergences d'une quinzaine 
de mètres. Elle constitue le départ d' un réseau important dont le 
développement est de 600 m. Plusieurs galeries se superposent, marquant 
ainsi l'adaptation du réseau à l'enfoncement de la rivière. La pénétra­
tion s'interrompt sur la zone noyée 1 le siphon Vin,· plongé à - 1 7m 
depuis une cote proche de celle de l' Ardèche. 

Exurgence 

o�----�------�50m 

fractures re�rêes en surface 

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

(d'après topograhie d u  G.R . B.:Groupe de recherches biospéléologiques) 

Un log stratigraphique schématique a permis de 
nature des calcaires urgoniens inté�essés. Ce sont 
bioclastiques très grossiers en bancs massifs datés 
du Barrémien supérieur et de la base du Bédoulien. 

préciser la 
des calcaires 
de la limite 
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La flexure urgonienne vers le Nord-ouest, cons ti tue une limite 
d'extension probable. Le Bois des Egaux es.t affecté par de nombreux 
accidents N 50 N 70 qui découpent ce tte zone d'alimentation. Au 
ni veau de 1 'émergence, ce tte direction guide en partie les écoulements 
sans que son rôle hydrogéologique soit clairement défini. 

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

3-4 ) Sources temporaires des grottes de la Forge et des Huguenots 

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

5·) Event de Foussoubie ( fig. 3 0) 

L'évent de Foussoubie permet d' accède r  à un important réseau 
de 23100 mètres. C'est une galerie de grande dimension en contre­
pente qui donne rapidement sur la zone noyée. Elle sert de t rop plein 
au système en période de grande crue. Les écoulement pérennes sont 
assurés par une exurgence aerlenne située en bordure de l'Ardèche 
et par des venues immergées dans le lit de la rivière, légèrement 
en aval. Ce système fonctionne en résurgence les eaux du ruisseau 
de la Planche sont absorbées par la goule de Foussoubie et gagnent 
l'évent après un trajet à vol d'oiseau de 3,4 km et une dénive llation 
de 124 mètres. Deux réseaux parallèles les galeries SSN amont et 
SCUCL traversent la partie amont pour se dédoÛbler et s'anastomoser 

dans la partie aval. ces différents conduits sont étagés sur plusieurs 
mèt res, mais tous sont susceptible s d'être actifs. Cette éventualité 
est peu probable pour le réseau superleur dês Pyjamas, concrètionné 
et riche en sédiments (Y. CALLOT, 1978) . Inversement, le réseau inférieur 
SSN aval débite des eaux en co nd '.li te forcée en crue et marque par 
ses nombreux siphons le toit de la zone noyée en période d ' étiage. 
D'après les données topographiques de P. LEROUX ( Dossiers du GRB), 
ce toit est, à cette période et au niveau de l'évent, à une cot e supérieu­
re de 5 mètres à celle de l'Ardèche. 

La goule de Foussoubie est située au contact des calcaires 
argileux "ludiens" e t  des calcaires urgonie!'ls sommitaux. Les niveaux 
de l' Aptien marneux et du cénomanien affleurent en effet latéralement. 
Ce drainage aérien ïntéresse toutes les fo rmations non-urgoniennes 
de la dépression de Vagnas-Labastide de Virac. La perte est également 
située sur le tl-ajet de mégafracture N 50 Vagnas-Pas de t-Iousse 
St-Remèze. Cet accident semble avoir facilité la concentration des 
eaux de surface qui s'orientent N 140 à l ' intérieur de la goule. 
Au ni veau de l'évent, 
ve rs l'Ardèche, tout 
compartiment SE. 

un important 
en limitant 

accident N 60 guide les écoulemen�s 
la karstification du réseau à son 
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fig . 3 0 

Labastide 

LEGENDE 

� EOCENE termina 1 

� TURONIEN 

� APTIEN marneux 

c:=:J URGONIEN 

Environnement géologique et structural du réseau de Poussou�ie. 
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& } Sour ce d e  Vanma l l e ( f ig .  3 0 } 

C ett e émerg en ce est situé e au ni veau du lit d e  l ' Ardè ch e  où un 
por ch e  s ' int errompt rapid em ent sur un s iphon . Plus i eurs s iphons su cces ­
sifs ont été plongés sur ce rés eau total i sant près d e  5 0 0 mètr es d e  
dév elopp em ent . La zon e noyé e s ' ét end sous l ' Ardè ch e  pui squ ' un puits 
a p er m1 s  d ' att eindr e un point bas à - 4 5  m.  L es conditions d ' ém erg en ce 
n ' ont pu êtr e pr ec1sé es .  L es ca l cair es apparti enn ent tout efois à 
la bas e d e  la séri e urgon i enn e ( Barrémi en · inféri eur } . 

7 ) Exs urg en ce d e  l '  Ibi e 

C ett e exsurg en ce t empora ir e d e  la riv e gau ch e  est é lo igné e d ' un e  
centa in e de m etr es de l ' Ardè ch e  qu ' el l e domin e d e  1 5  mètr es . El l e 

n ' entr e en a ctivité qu e lors d e  cru es viol ent es .  Un autr e rés eau 
important ( 1 20 0  m d e  gal eri es )  a et e s ignalé en 1984 légè r em ent au 
Nord dans la va l lé e d e  Cham es .  Ces d eux rés eaux appart enant au mêm e 
systèm e, s e  dév elopp ent en grand e part i e en zon e noyé e. D es arr ivé es 
pér enn es imm ergé es dans . l ' Ardè ch e  pourrai ent s ervi r d ' exutoir es à 

ces cavi tés . L e  rés eau infé ri eur s ' ouvr e à la l imi t e d es ca l cair es 
argi l eux du Barrémi en basal et d es ca l cair es urgoni ens . 

�0 ) Emerg en ces du vallon du Tiourr e 

C e  va llon est en fait un e r a  culé e d e  2. 5 km / cr éé e par la sour ce 
du Tiourr e. C ett e sour ce, a ctu el l em ent p er ché e à 24 0 m ,  est capté e 
par gravité pour l ' a l im entation en eau d e  Vallon-Pont-d ' Ar c. E l l e 
ém er ge d ' un e  grott e rapid em ent s iphonnant e et impénétrab l e. L es eaux 
s ' infiltr ent immédia tem ent pour réapparaîtr e épi s odiqu em ent dans 
l e  lit du ruiss eau du Tiourr e. La sour ce d e  la Minot eri e cons t i  tu e 
un e d e  ces ré surg en ces . La sour ce du Bas -Moulin , au d ébou ché du va l lon , 
pa raît mo ins dir ect em ent · lié e à ce typ e d '  é cmll em ents . C es sour ces 
sont pér enn es ,  el l es sont issu es d e  cal cair es p eJrl ou pas karstifiés 
et n e  prés ent ent pas d e  gr and es variations d e  déb its . 

La r eculé e s ' es t  dév eloppé e en bordur e du méga-a ccid ent N 5 0 
du Pas cie Mouss e - St-R emè z e pour obl iqu er ensuit e s elon la dir e ct ion 
N 20 . E l le a ainsi m is à nu l es marne- cal cair es h aut erivi ens du comparti ­
men t suré l evé NW . La sour ce du Tiourre ém erg e à la bas e d es ca l cair es 

urgo ni ens , à la l imit e _d es cal cair es argi l eux du Barr em1 en basa l . 
Les sour ces de la Minot erie et du Bas -Moulin apparaiss ent dans l es 
a s s i s es de l' Haut eri vi en. 

11 ) Sour ce d e  l ' Aigui l l e 

Disposé e à un e vingtain e d e  mètr es au-d es sus de l ' Ardè ch e, 
cett e sour ce n ' est a ccompag né e d ' au cun e form e karst iqu e r emarquabl e. 

D e  nombr eux dépôts d e  t uf s  j a lonn ent l es différ ents plans d e  stra ti f i ca­
ti on ayant été ut ilisés pa E l es eaux . 

d e  
N 

C ette exsurg en ce es t si tué e 
ca l cair es urgoni ens mas sifs du 

5 0  du Pas -d u-Mouss e les m et 
haut er ivie ns. 

à la bas e d ' un e  falais e v erti ca l e 
Barrémi en inféri eur . La mégafra ctur e 

en conta ct av ec les marne- cal cair es 



12 ) Sour ce d es Tro is E aux 

C ' est un e sour ce mod est e d e  la riv e droit e, pér enn e, bi en qu e 
n e  prés entant j amais d e  déb its supéri eurs au l itr e par s econd e. E l l e 
est s itué e sur un a ccid ent 

ro ch er d e  Sal eyron . 

12 Grott e du Colombi er 

N 9 0  qui limit e au Nord la falai s e du 

On n e  conna ît pas d e  systèm e a ct if lié à cett e ·grott e d e  la 
riv e droit e. E l l e prés ent e plus ieurs orifi ces eta gés qui domin ent 
légè r em ent l ' Ardè ch e. Ils sont r el i és à la rivl er e  par un talweg 
bi en marqué , à l ' ava l duqu el on p eut obs erv er d e  nombr eux blo cs d e  
tufs . D e  p et it es v enu es s e  j ett ent dans l ' Ardè ch e  en périod es d e  
haut es eaux . D es cir culations imm ergé es non r epéré es do ivent êtr e 
en m esur e d ' expl iqu er ces qu elqu es indi ces d ' a ctivité . 

13 La sour ce d e  Far e 

Trois cents mètr es à l ' aval , cett e sour ce s ' é coul e à part i r  
d ' un e  p etit e vasqu e s itué e dans l es da l l es d u  lit ma j eur d e  l ' Ardè ch e•. 
C ett e exsurg en ce prés ent e d es cara ctèr es phys i co- ch im iqu es ( t empératur e 
él evé e, abondan ce d e  gaz carboniqu e dis sous ) qu i la di ffér en cie d es 
eaux d es gorg es .  Ell e s e  trouv e dans l e  prolong em ent d ' un a ccid ent 

E-W , à près d ' un k ilomètre . d e  la mégafra ctur e N 5 0  ·du Pas d e  Mous s e. 

14 ) Sour ce du F igui er 

C ett e sour ce t emporair e d e  la riv e droi t e, dom inant l ' Ardè ch e  
d e  1 0  mè tr es ,  es t r epérabl e par un important côn e  d e  tufs . A son 
so mmet , la sour ce es t pénétrabl e sur 7 0  mètr es pa r un étroit condui t .  
C ett e exs u rg en ce es t s i  tué e à l a  ba s e d ' un e  barr e d e  30 mètr es d e  
ca l cair es ma s s i fs au conta ct d e  cal ca ir es en b an cs dé cimétriqu es .  

c es ca l cair es bio clast iqu es gros s i ers sont dat és d e  la bas e du Barrémi en 
infér ieur . L e  point d ' ém erg en ce si tué sur l e  plan strat igraphiqu e 
pré céd emm ent dé fin � es t dét erminé par un a ccid ent N 1 4 0. 

15 ) Sour ce d e  la Langu e du Bo euf 

C ett e exs u rg en ce t empora ir e, s i  tué e à l ' aval d e  la pré cédente , 
a éga l em ent cr ee un côn e  d e  tufs . L es cond itions lithol ogiqu es sont 
s imilair es de p et its ban cs p erm ett ent l ' ém erg en ce à la bas e .d ' un e  
ba rr e d e  ca l cair es ma s s ifs . C es ca l cair es sont tout efoi s si tués plus 
haut au s ein d e  la sé ri e urgoni enn e. 

16 ) Sour ce d e  la Dragonnièr e 

C ett e sour ce pér enn e s ' é coul e au niv eau d e  l ' P..rdè ch e. D es v enu es 
imm ergé es ont été r epéré es à son aplomb . En pér iod e d e  cru e, d es 
orif ices latéraux légèr em ent à l ' aval éva cu ent l es eaux . L ' év ent 
qu i dom in e  la r iv ière d ' un e  dizain e d e  mètr es es t ,  quant à lui , rar em ent 
mi s en charg e. Il p erm et d 'a ccéder au rés eau noyé par d es galeri es 
étagé es .  Le s iphon t erminal plongé sur 200 mètr es laisse entrevoir 
un e pui s san ce de la zone noyée dépassant 5 0  mè tre s .  
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C e  rés eau es t situé sur l e  tra j et d ' un accid ent plur i kilomé triqu e 
N 50 aba issant l e  compartim ent sud -es t . C ' es t  sur c e  compartim ent 
qu e s e  dév elopp e l e  rés eau dans d es calcair es bioclastiqu es gros s i ers 
du Barrémi en inféri eur . L e  r eport d es grand es fract ures s ur la to po gra­
phi e d e  la cavité ( f ig . 31) p erm et d e  soulign er l e  r ôl e  de faill e 
écran d e  1' accid ent N 5 0 . Un e fa il l e ann ex e  d e  dir ection N 7 5  guid e 
l es écoul em ents v ers l ' Ardèch e. 

Elle 
à la 

exurgence 

event 

-

0 50m ___ ...._ __ _, 

N 

-- -- - fractures repérées e n  surface 

fig .31 :Conditions d'émergence du réseau d e  la 

Dragonnière(d'après topographie du G.R.B.:Groupe 

de Recherches biospéléologiques). 

17 ) Sourc e d e  la Ch âtaign era i e  

C 'es t un e sourc e t emporair e d e  la riv e droit e d e  moindr e impor ta nc e. 
ém erg e dans d es calca ir es en ba nc s décim ét riqu es à mét riqu es 

b as e  d 'un en s embl e  pl us ma ss i f .  



18 ) Source du Platane 

Cette source pérenne de la r ive dro ite est totalement imme rgée 
sous l 'Ardèche . I l  est donc d if f ic ile d 'en appréc ier les déb it s . 
Elle se s itue également au contact d 'un acc ident plur ik ilométr ique 
N 50 qu i commande ic i le tracé de la r iv ière . Une fa il l e  N 7 5  sembl e . 
déterm iner la d irect ion d 'écoulement au vo is inage de 1 1exurgence . 

19 ) Source du Paraplu ie 

Cette exsurgence immergée est s ituée sur le même acc ident 
N 50 en r ive dro ite . Elle peut être part icul ièrement v is ible en pér iode 
de crue par les remous qu 'elle provoque . Des écoulements aér iens 
peuvent être v is ibles en hautes eau x. 

M� ) Event de Gourn ier ( f ig .  3 2) 

L 'évent · de Gourn ier s 'ouvre légè rement au-de s sus du l it ma j eur 
de l 'Ardèche sur un réseau de 6 00 rn de déve loppement . 

L 'écoulement pérenne est as suré par des ar r i  vées immergées 
au n iveau de la " taup ine " vér itable canal naturel d 'une d iza ine 
de mè tres de profondeur . L 'évent n 'entre en act iv ité que durant les 
de rn ières crues de la pér iode de haute s eaux quand les deux cond itions 
su ivantes sont réal isées l 'ensemble du réseau do it être saturé 
et le n iveau de l 'Ardèche suff isamment él evé pour favor iser l 'ut il isat ion 
de s rés eaux supér ieurs . L 'évent n 'a a ins i pas fonct ionné durant le 
pr intemps 198 2 alors qu 'il resta it en act iv ité durant un mo is au 
pr intemps 1983 . Les déb its max imums observés en avr il et ma i 1984 
ont été évalués à quelques m3/s . A 1 5. mè tres au-des sus de 1 1  évent , 
un or if ice supér ieur donne éga lement sur le ré seau . La zone noyée 
dont la cote est vo is ine de l 'Ardèche , n 1 a guère pu être reconnue . 
La pos it ion de l 'évent est part icul iè rement l ié à un acc ident N 16 0. 
Reporté sur la topograph ie ,  celu i -c i semble j ouer le rôle de l im ite 
de la karst if icat ion du réseau . Dans cette zon � légèrement excentrée 
par rapport à la "bande fa illée de St-Remè ze " , la d irect ion N 50 
semble avo ir été très ut il isée par les écoulements et cec i en l 'absence 
d 'acc idents ma j eurs en surface . D 'un po int de vue l itholog ique , ces 
n iveaux de cal ca ires ma s s ifs d 'or ig ine b ioclast ique à c iment f in ,  
semblent marquer une él évat ion dans la sér ie urgon ienne . 

2t ) Source de Gourn ier 

Cette pet ite source d isposée au n iveau du l it d 'ét iage de l 'Ardèche 
dra ine les alluv ions de la terrasse de Gou mier .  

22-n) Source de R ichemale - Event de M idro i ( f ig .  3 3 )  

Ces deux exsurge ?ces de la r ive gauche para is sent en l ia ison , 
b ien qu 'aucune preuve n 'en a it été fa ite . La source de R ichemale 
à l 'amont , débouche d 'une étro ite f is sure pénétrable sur quelques 
mè tre s ,  au n iveau du l it d 'ét iage de la r iv ière . Elle _se trouve 
donc pér iod iquement immer gée . Elle présen te des déb its soutenus de 
plus ieurs d iza ines de l i  t res pa r seconde en pér iode de ba sses eaux . 
Il n 'ex iste pa s d 'équ iva lent connu sur l 'ensemble des gorges . Au 
n iveau de l 'exu rgence des fractures N 6 0  dra inent les écouleme nts , 
e .ue s sont rap idement interrompues pa r un acc ident N 9 0  dont le rôle 
hydrogéolog ique est probablement détermi nant . 
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L'évent de Midroî, situé à 300 rn en aval, livre accès à un 
vaste réseau de 6000 rn de déve l oppement. Les ga l e ries terminales 
de très grandes dimensions mènent à des zones siphonnantes reconnues 
sur plus de mil l e  mètres en plongée. Ce réseau est re lié au plat eau 
par l'inte rmédiaire de l'aven Rochas qui s'ouvre à 260 rn à l'aplomb 
des gorges. Ce dernier gagne la zone noyée pa r de nombreux puits· 
successifs. Il est intéressant d'observer à la base du premier puits 
( cote 220 ml une gal erie de près de 200 rn la ga lerie de l'ours. 

Elle marque un niveau de base fossile très él evé. 

L'évent ne fonctionne qu'exceptionne l l ement lors de grandes 
crues. Les écoulements pérennes du système sont évacués par la source 
de Richemal e. 

La faille N 90 sépa rant la source de Richemale et l'aven de 
Rochas a été grossièrement reportée sur la topographie du réseau. 
E l l e  semble délimiter au Nord un réseau labyrinthique et peu struct�ré, 
au Sud un coll ecteur semi-fossil e  de grande dimension. 

24 Source de Cayrebelou 

Cette petite source pérenne de la rive droite émerge au niveau 
de l'Ardèche,au milieu de blocs effondrés,à la base d'une combe sèche� 

25- ) Event de la Guigonne 

Cet évent s'ouvre à 30 rn de l'Ardèche. Une ga le rie de grande 
dimension pe rmet d'accèder rapidement à la zone noyée. Les circulations 
pérennes sont uniquement assurées par des venues d'eau dans le lit 
de la riv1ere. Leur ampleur est difficilement estimable. Lors de 
la mise en charge totale du réseau ( à la fin de la période de hautes 
eaux) et à condition que l'Ardèche soit en crue, il arrive que l'évent 
soit ac tif . Il peut alors fournir des débits supérieurs au m3/s ( mai 
1984), mais, cet écoulement aérien n'excède pas quelques jours. Le 
réseau se présente comme une unique gal erie dépourvue d'anastomoses 
pénétrables, ce qui caractérise une ga lerie co l l ectrice souvent en 
charge. Après 500 rn de gal erie relativement horizontal e, le réseau 
s'enfonce pour se stabiliser à 40 m .  Il se sépare alors en deux 
branches respectivement de 850 rn et de 230 rn ( fig. 34). 

_, 

"sophons"; S1: 100 m 

Il .. •• 11101 

-

IVINJ Dl lA GUIGONNI 
Gorges de 1 'Ardèche- rive 9auche 
111,10 · zu,u · 55 m- coupe schématique 

�t �zone noyée 

-u 

S3: 130 m S4:ZJOm 

fig. 34 Rése au de l a  Guigonne ( topographie F.Le Guen,1978). 
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Le levé d'un log stratigraphique sommaire a permis de préciser 
l'âge du bas de la série urgonienne ces calcaires bioclastiques 
sont du Bar rémien super�eur. L'évent est situé sur une fractur e 
N 175 qui a influencé la direction des écoulements à l'entrée du 
réseau. Cette direction subméridienne N 160 - N 180 est particulièrement 
développée sur le plateau directement à l'amont de l'exurgence. La 
non connaissance des az�muths du réseau ne nous pe rmet pas d'interpréter 
le rôle de ces accidents. Les plongées souterraines ont toutefois 
pe rmis de noter une puissance minimale de la zone noyée de 40 m. 

26 Exurgence du Castor 

Cette exsurgence, totalement immergée, n ' est pénét rable que 
par le lit de la rivière. Sa confluence avec l'Ardèche est nettement 
marquée par des remous en période de crue,at testant des débits importants. 
Cette galerie de grande dimension a été reconnue sur plus de 600m, 
un point bas à - 68 rn ayant été franchi. La zone noyée dont le toit 
cor respond au ni veau de l'Ardèche se développe donc sur plus de 70m 
au-dessus de cette cote. 

27 S ource de l' Aulagnière 

Cette petite source 
l'amont du méandre du Cirque 
lors d ' étiages prolongés. 

mineure de la rive droite est située à 
de la Madeleine. Elle se tarit régulièrement 

28 Lac du Cirque de la Madeleine 

Une entrée accessible uniquement par l'Ardèche pe rmet, après 
un parcours de 300 rn, d'arriver sur un petit lac de 20 rn de profondeur. 
Ce point d'eau est utilisé pour l'alimentation en eau du camping 
des Templiers. Il se trouve réalimenté même en période d'étiage et 
ce malgré les pompages. Aucun exutoire naturel ne lui est connu, 
il doit toutefois exister sous forme de venues wdans l'Ardèche. En 
hautes eaux, un écoulement aérien traverse la galerie d'entrée. 

Cette cavité se t rouve à l'intersection de deux accidents NlO 
et N 60. La galerie d'entrée de vaste dimension suit l'accident N60 
qui est marqué par un filon de calcite métrique bien visible au toit 
de la cavité. En surface, ce filon, mis en relief pa r l'érosion, 
�ndividuali�e l'accident. 

a ) Source de la Madeleine 

cette source mineure de la rive droite se tar�t lors d ' étiages 
trop soutenus . Elle émerge sur un accident �ubméridien. 

3Q Exurgence de Mayagar 

La g�otte de Mayagar s'ouvre par un large orifice à plus de 
20 rn au-dessus de l'Ardèche. Deux cents mètres de galeries mènent 
sur un puits siphonnant. En période de crue, ce réseau évacue les 
eaux vers l'Ardèche. Des venues immergées pourraient assurer l ' écoulement 
pérenne. 



31 ) Source de la Fève 

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

32 Source du Crapaud 

Sur la même rive, cette source située au niveau du lit d'étiage 
de l'Ardèche est également dépourvue de formes karstiques voisines. 

33 ) Source du Passe ron 

Cette source pérenne émerge légèrement au-dessus de l'Ardèche. 

34 .) S ource de l'Ecluse - Grotte Deloly 

Ces deux cavités de la rive gauche sont situées au débouché 
de la combe du Pouzat L 'exsurgence de l'Ecluse émerge dans le lit 
de l'Ardèche par deux gal eries . La.ga l erie amont est totalement immergée 
et permet l'accès de la grotte du Bateau par un puits remontant. 
La ga l erie aval est pénétrable sur 20 rn par une grotte qui s'ouvre 
sur la ri vi ère. Elle s'inter rompt alors sur un siphon que 60 rn de 
plongée sépare de la branche amont. Un puits a été reconnu au-delà 

de cette bifurcation jusqu'à la cote - 60 m. La zone noyée se développe 
donc la rgement sous le niveau de l'Ardèche. Cette exsurgence est captée 
par un pompage pour l'alimentation en eau du camping de St-Marcel. 

Cette exsurgence semble en liaison .avec l a  grotte Deloly semi­
acti ve, distante de 150 rn et perchée de 25 rn au-dessus de l'Ardèche. 
Cette de rnière peut entrer en activité lors d'épisodes pluvieux. 
L'ensembl e  de ce réseau prend une direction sensiblement est-ouest. 

D'un point de vue li tho logique, ces ex�rgences proviennent 
de ca lcaires bioclastiques très grossiers formant une falaise massive 
au niveau de l'Ardèche. Ces niveaux ont été datés de la fin du Barrémien 
supérieur et du Bédoul ien, c'est à dire dans les ni veaux les pl us 
élevés de la formation urgonienne, rencontrés sur le tracé de l'Ardèche. 

Notons la présence à l'Est d'un mégaccident N 140. La grotte 
Del o ly ainsi que l'entrée du vaste réseau de St-Marcel sont alignés 
sur une fail l e  annexe N 170 ( fig. 35). Le réseau est-ouest Delo ly­
Ecluse émergeant sur cet accident semble se développer selon une 
faille N l l5. 

35 ) S ource du ruisseau de Font-Ponchon 

Cett source, située au débouché de cette va l lée sèche, présente 
de faibles débits mais. ne semb l e  pas tarir. Elle a édifié des 
cônes de tufs importants. Elle se trouve sur le parcours de la mégafrac­
ture N 140 précédemment citée. 

2 - 1 . 3. Conclusions 

Les exutoires du massif karstique des Gras se présentent au 
niveau des gorges de l'Ardèche, comme une succession d'arrivées d'impor­
tance souvent modeste. Cette dispersion des écoulements constitue 
un argument en faveur d'un karst à faible niveau d'évo lution. Plusieurs 
types d' éme r gences ont toutefois été rencontrés. Des éme rgences de 
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calcaires fissurés, non accompagnées de formes karstiques et ne présen­
tant pas une grande variabilité des débits s ' opposent à des émergences 
karstifiées aux débits très contrastés. Ces dernières s ' ouvrent sur 
un réseau développé et donnent ac cès à la zone noyée, parfois reconnue 
sur une fo rte épaisseur. La nature des écoulements pérennes permet 
éga lement de différencier des émergences aériennes et des émergences 
immergées. La répartition de ces différents types de sources n ' est 
pas aléatoire et semble directement liée aux conditions tectoniques 
et stratigraphiques du secteur étudié. 

Eléments structuraux et répartition des émergences ( fig. 36) 

Rappelons que l ' étude de la fracturation a mis en évidence 
plusieurs zones structurales selon la répartition des accidents pluriki­
lométriques N 50 et N 140 . La zone centrale des gorges qui voit le 
passage de la �bande fail lée de St-Remèze est dominée par les mégaacci­
dents N 50. D ' un point de vue hydrogéologique, cette zone comprend 
principa lement des exsurgences aériennes correspondant à des sources 
de cal caires fissurés comme les sources du Tiourre, de l ' Aiguil le, 
de la Fare, du Platane ( qui est une source immergée) . . .  un début 
de karstification est plus affirmé aux sources de Vanma lle et de 
la Dragonnière. La partie aval des gorges, recoupée par les mégaaccidents 
N 140, laisse place à des réseaux plus développés, de vastes dimensions 
dont les écoulements pérennes sont immergés. On peut citer les réseaux 
de l ' évent de Gournier , de l ' évent de Midroï, de la Guigonne, de 
1' Ecluse. Notons enfin que la zone amont, traversée par les derniers 
accidents N 50 occidentaux, présente des systèmes très karstifiés, 
alimentés en partie par des pertes provenant de terrains non urgoniens. 
C ' est le cas de la source de la Chaire et de l ' évent de Foussoubie. 

L ' explication de cette différence de karstification au niveau 
des gorges semble plus à rechercher dans l ' existence de facteurs 
défavorables dans la zone fail lée N 50 que par 'ti es prédispositions 
de la zone st ructurale orientale. 

La zone cent rale est en effet affectée d ' accidents N 50 la rgement 
dominants à toutes les échelles d ' observation. L ' intensité de fractura­
tian est d ' ail leurs maxima le dans cette zone. L ' axe de raccourcissement 
Z de la compression alpine a pu être précisé à 1 ' aide de fentes de 
tension datées de cette phase. Pour cette zone st ructurale, GUERIN 
( 1973) a donné une direction variant entre N lOO et N 120. Elle s ' oppose 

donc à une karstification des fractures N 50 sans laquelle tout dévelop­
pement important est possible. Il en résulte par contre un aquifère 
finement fissuré, caractéristique de cette zone. un mégaaccident 
N 50 pourra cependant être emprunté par un col lecteur à proximité 
de l ' Ardèche. C ' est le cas du petit système karstique de la D ragonnière. 
La zone aval a subi pour sa part une évolution cl assique dans une 
forma tions cal caire aussi favorable à la ka rstification, avec le 
dével oppement de grands col lecteurs. 

Variations litho logiques et répartition des émergences 

Des variations lithologiques peuvent éga lement être à l ' orig-
ine 

de la répartition de certains caractères des émergences . 
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On peut ainsi constater dans la zone centrale des gorges, l' exis­
tence de nombreux niveaux de base potentiels constitués par des change­
ments lithologiques. Des petits bancs surmontés d' une ba rre massive 
peuvent en effet exercer un contrôle lithologique sur les exsurgences. 
L' intersection de ce contact avec l' Ardèche : le niveau de base majeur, 
se ra marqué d' une part1 par l' existence d' un rapide sur la rivière 
et indiquera d' autre pa rt, une émergence potentielle aérienne. 

Signalons ainsi les sources du Figuier, de la Langue de Boeuf 
de la oragonnlere, de la Châtaigneraie, du Parapluie. A l' amont et 
à l' aval des gorges, ces vaFiations lithologiques sont moins fréquentes 
au niveau de l' Ardèche. Un contrôle tectoniquê va essentie l l ement 
s' opérer et définira avec le niveau de l' Ardèche les conditions d' émer­
gence. Les écoulements ne seront pas limités par un plan subhorizontal 
d' origine stratigraphique et auront tendance à s' enfoncer. Les écoule­
ments sortiront alors directement dans le lit de l'Ardèche, n' assurant 
une circulation aérienne qu' en période de crue. 

Ces observations sont à met tre en liaison avec les données 
st ratigraphiques recueillies sur les coupes des calcaires urgoniens. 
L' Ardèche traverse des niveaux a l l ant de l' Haute rivien au Bar rémien 
inférieur de la source de Vanma l l e  à la source du Platane, c' e�t 
à dire jusqu' au dernier mégaaccident N 5 0. Chaque accident de cette 
famille fait apparaître des terrains plus récents vers l' aval. Ces 
niveaux varient du Barrémien superleur au Bédoulien sur l e  reste 
du tracé en se présentant plus régulièrement sous la forme de calcaires 
massifs. La tendance à l' immersion des apports du karst sera donc 
plus générale. 

Rôl e  hydrogéologique des mégaaccidents N 5 0  et N 1 4 0 

Un très grand .nombre d' émergences des gorges se si tuent sur 
des mégaaccidents N 5 0  évent de Foussoubie, sources de 1 ' Aiguil le, 
du Tiourre, de la Dragonnière, du Platane et du P&.rapluie. La connais­
sance des topographies de réseau permet parfois de tr.:1ncher sur le 
rôle hydrogéologique de tel les faill es. La goule de Foussoubie est 
ainsi recoupée par le mégaaccident du Pas du Mousse . Le réseau karstique 
ne se développe pas sur cet accident mais sur l' ensemble du bloc 
délimité par cette fail le et sa première homologue occidentale. Cette 
dernière joue le rôle d' écran et détermine l' émergence de l' évent 
de Foussoubie. Le réseau de la Dragonnière voit égal ement sa karstifica­
tion interrompue sur un accident N 6 0  qui permet l' émergence. 

La rareté des données spéléologiques ne permet pas de confirmer 
un tel comport ement des accidents N 1 4 0 de la zone orientale. Des 
éme rgences plus rares se positionnent sur les quelques fail les de 
ce tte famille qui recoupent les gorges. On peut cite r  la source de 
l' Ecluse et les différents réseaux de la grotte de saint-Marce l . Le réseau 
de l' Ecluse grotte Deloly d' orientation E-W émerge sur une te lle 
fracture. 

Il apparaît qu' aucun réseau karstique ne franchit un 
plurikilométrique N 5 0  ou N 14 0. Le rôle déte rminant de ces 

accident 
failles 

écrans sur l' émergence des réseaux a plusieurs fois été mis en évidence. 
L' étude des éme rgences du plateau, suivie d' une campagne de traçage, 
va tenter de confirme r ces premiers résultats et de les étendre à 
l' échelle du massif. 
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2 - 2. LES E MERGE NCE S DE B ORDURE DU MASSIF KARSTIQUE 

S ituées à la pér iphérie du ma s s i f  kars tique , ces ém erg en c es 
von t r ecue i l l ir l e s  écoulemen ts non dra inés v ers l e s  gorges d e  l ' Ardèche . 
Différ en tes dépr ess ions von t ainsi en trer en concurr ence av ec l ' Ardèch e 
pour é te ndre l eur zon e d ' influence . Le Rhône , 1 '  Ibi e, la terminaison 
s ep ten tr iona l e  du fo ssé d ' Alè s ,  l a  Cèz e, son t l es niveaux de ba se 
à proximi té de squels d es sources von t ém erger . 

2 - 2 . 1. Les émergences de la vallée du Rhône ( fig . 3 7 )  

A 1 '  Es t, la re tombée du mas s i f  urgonien sur · l a · val l é e du Rhône 
laisse appara ître l es forma tions à composan te marn euse du Bédoul i en 
e t  du Gargas ien . Ce tte succ ess ion es t cach etée ou tronquée par l es 
forma tions qua terna ires de la val l ée du Rhôn e. Les sources de ce 
v ersan t von t éme rger à proximi té du con tac t urgonien- Bédoul ien marn eux . 

L es sources d e  Tour ne 

E l l e s  ém ergen t  dans l ' ag gloméra tion de Bourg - Sa i n t-Andéol au 
débouché du rui s s eau sec de Sa rdagne . Ces deux exu toires dis tan ts 
de 5 0  mè tres représ en ten t  la plus grand e ém erg en c e du mas s i f  des 
Gras du poi n t de vue des débi ts .  Le Goul de la Tanner i e  à 1 ' a vai 
et l e  Grand Goul semblen t en effe t drainer le mêm e rése au .  Un cap tage 

la téral con tr ibue à 1 ' al imen ta tion en eau po tab l e de 1 ' aggloméra tion . 
Une récen te é tude d e  la SECMAPP ( 1 984 ) a précon i s é  l ' exploi ta tion 
d ' un forage d e  reconna i s sanc e dans la ga lerie principale du Goul 
de la Tannerie . C ette galerie a é té plongé e sur 1 020 rn s elon une 
direc tion générale WNW-ESE . Après 7 00 rn d"e galeri es subhori zon tal es ,  
des pui ts succ es s i fs perme tten t d ' a tteindre la co te de - 1 25 rn sous 
1 ' exu to i r e soi t - 65 rn NGF Le Grand Goul a é té plongé sur 200m .  
La co te de 1 1 5  rn es t ici très rapidem en t  a tte i n te .  La pui s sance 
minima l e  d e  la zon e noyée s ' avère donc considérable . 

fig . 3 8  
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L 'éme rgence s 'effe ctue au con tac t de s calcai res urgoniens e t  
des ma rnes bédoulienne s qui exercen t un véri table con tr ôl e  li thologique . 
Ces exu toires son t éga lemen t s i tués sur le tracé d 'un a cc iden t plurikilo­
mét rique N 140 ( fig . 38 ) .  La pos i tion de 1 'éme rgence es t totalemen t 
dé terminée par ces deux con trai n tes l i  tho logique e t  s truc tural e .  
Le rôle hydrogéo log ique de la fai l l e  N 1 4 0  es t difficile à in te rpré ter , 
mis à par t au vo i s inage des éme rgences où e l l e  canal ise les écoulemen ts .  
Le rôle de fai l l e -drain ne semble pas se confirmer à l 'amon t. 

La source du Hau t-Darbous se t 

Ce tte pe ti te source temporaire émerge à l 'amo nt du val lon de 
sardagne à une co te de 180 m .  E l l e  es t s i tuée sur le même a cc iden t 
que les sources de Tou rne e t  au con tac t des calcaires urgoniens e t  
des marnes bédoul iennes . 

La source du Pradel , les fon taines des Pères e t  de la Combe 
du vin émergen t dans de s te rrai ns ap tiens à une co te l égèreme n t supér ieu ­
re à 100 m .  Les deux dernières corre sponden t au drainage de s sables 
ver ts gargas iens . La source tempora ire de Salivaud émerge dans la 
forma tion urgo ni e nne dans l e  prolongeme n t d 'un acciden t N 140 . La 
Fon taine C ro ttée ( 16 0  rn )  es t égal emen t s i tuée sur le tra je t  d 'une 
méga fa i l l e  N 140 la fai l l e  de Cha mp Verme i l  près de la zone de 
trans i tion en tre calcai res urgoniens e t  ma rnes ap ti enne s .  

La source pérenne de Fon t Abriou ( 1 4 5  rn )  éme rge dans des alluvion � 
q ui masquen t un changeme n t l i tho logique i den tique . E l l e  s e  s i tue 
sur le prolongemen t de la fai l l e  N 1 4 0 de B idon . 

Mis 
versan t 
le ma s s i f  

à par t l e  réseau de Tourn e ,  l e s  exsurge n ce s  de 
son t donc mineures . Le s marnes bédou l i ennes qui 

urgonien perme tten t l 'éme rgence de ces écoulemen ts .  

ce bas s in 
cein turen t 

Les mégaacc idents N 140 j ouen t éga l emen t un rôle fondamen ta l  
{probab lemen t u n  rôle d e  fai l l e-écran) dans 1 'appari tion d e s  émerge nces . 

D 'un po �n t  de vue quan ti ta ti f ,  i l  semb le que le cumul des débi ts 
de ces di fféren tes exs urgences ne traduise pas 1 '  impor tance du dra i nage 
ve rs la va l lée du RhÔne . 

2 2.2. Les émergences de la bordure orientale ( f ig . 39 ) 

La bas s e  va llée de 1' Ibie cons ti tue une l imi te orien tale pour 
le kars t urgonie n .  Après avoi r  une première fo i s  trave rsé la forma tion 
urgoni enne , l 'Ibie s 'écoule sur les as s i ses turoniennes . Peu avan t 
sa confluence o.vec 1 'Ardèche , e l l e  réen ta i l l e  les ca lcai res ur goniens . 
Ce parcours acc iden té se tra duit par une per te des éco ul eme nts sou s 
le l i t de la riv �ere . Peu d 'arr ivées kars tiques on t é té inven toriées 
sur ce versan t du pla teau de St- Remè ze · Tou tes temporaires , el les 
semblen t pos sèder de s écoulemen ts pérennes sous l e  niveau de 1 '  Ibie 
re j o ignan t ainsi le niveau d 'é tiag e  de la rivière . 

L 'éven t de Rives , .  à quelques mè tres du l i t de l 'Ibi e ,  liv re 
l 'accès à une galer ie de 40 rn s toppée sur un s iphon . I l  peu t présen ter 
de s débi ts de crue impor tan ts de plus ieurs cen taines d e  l itres par 
se conde . Des arrivées son t éga l eme nt repérab les en bordure du l i t 
de 1 '  Ib ie .  L 'éven t de Mar i �har d, éloigné de 1 5 0  m e t  l égè remen t per ché 

au-d es s us de l 'éven t de Rives , cons titue le t r op p le i n  e xc ep tionn e� 
du sys tème . Ces deux éme rge nces son t a lignées sur un acciden t N 6 5  
me ttan t en rela tion d 'u ne par t les ca lcaires urgoniens , d 'au tre p .;trt 
les al luvi ons ac tue l l e s de l 'Ibie . Ce s deux cavi tés se déve loppe n t  
sur des direc tions transverses à ce t acc iden t N 1 4 0  à N 16 0 .  

P lus à l'aval , à l 'en trée du dé filé urgoni en , un évent temporaire 
s 'ouvre sur un rés eau de plu s de 100 rn de galer ies . Il peu t prés en ter 
de f orts ùébi ts e n  crue . ün écoul emen t sou terrain semble p rob able . 
La ca vité se déve loppe sel on une direc tion N 5 0 . 
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Au Nord de ce tte zone ur gonienne en con tac t direc t avec l' Ibie , 
des terra ins marneux bédoul iens ainsi que des te rrains turoniens 
de diverse na ture ( sables , marnes , calcaires ) dél imi te n t l e  mas s i f  
kars tique . Aucune exs urgence n ' e s t  i c i  décelée ma l gr é  les condi tions 
favorables d ' éme r gence créées par la prés ence de l ' imperméable marne ux .  

L ' enfonceme n t de l a  r ivière Ibie a pu dé favori ser ces zones 
au profi t de sec teurs exclus iveme n t ur goniens où les réseaux kars tiques 
se son t mi eux adap tés à ce tte évolu tion . Deux zones de dra i na ge en 
résul teraien t le sec teur amon t surmon tan t la por tion E-W de l ' Ibie 
e t  le sec teur à l ' Oues t de Val lon Pon t d ' Arc . 

I l  es t é galemen t pos s ible que les écoule men ts s ' in f i l tren t 
sous les te rrains marneux du Bédoulien al imen tan t ains i une nappe 
cap tive ur gonienne pouvan t faci l emen t s ' écouler vers le Sud e t  ga gn er 
le cours de l ' Ibie . 

2 - 2. 3. Les émergences du plateau d ' Orgnac (fi g. 4 0) 

Aucune éme r ge nce kars tique n ' a  é té repé rée sur le pla teau ur gonien 
de la rive droi te de 1 ' Ardèche . Le pro blème de 1' é ta bl i s s emen t d ' une 
limi te méridiona l e  de ba s s in versan t nous a amené à é tudi e r  la répar ti ­
tion des exur gences dans l e s  forma tions rencon trées jusqu ' à  l a  Cèze . 

Les calcaires blancs du Ludien occupen t une impor tan te sur face 
correspondan t au coeur du syncl inal I s s irac-Bar j ac . De rares sources 
tempora ires apparaissen t au coeur de ce tte forma tio n. Elles son t 

local isées au fond de s combe s qui au Sud d ' Or gnac découpen t le pla te au 
e t  assuren t le draina ge méridional de surfac e .  On peu t s i gnaler d ' Oues t 
en Es t les sources de la combe de s Blaches _, de Mon te i l , de la combe 
de C laux e t  de la Fon t de Vidourl e . La prés ence de forma tions plus 
anc iennes à dominan te marneuse à 1 ' Es t  e t  au Sud-Es t lai s s e  appara ître 
de no wbreuses exs urge n ces pérennes . La source de Pierre Brune es t 
si tuée a i n s i  au con tac t de s calcaires blancs e t  des marnes lu té tiennes . 
Le mur impe rméable es t en fai t cons titué par les marnes bleues gar ga s i e n ­
ne s don t un poin temen t es t vi s ible à la base du Lu t .. é tien . Un accide n t 
N 1 5 0 limi te ces deux ensembles de forma tions . Ce tte émer ge n ce e s t 
cap tée pour 1 ' a l imen ta tion en eau de la commune de Lav ëü-Sain t-Roman . 
Elle es t à 1 ' or igine d ' un rui sseau oue s t-es t : émi ssaire des calcaires 
blancs qui ga gne success ivemen t le val a t d ' Ai gu èze p ui s  l ' Ardè c he . 
Un e ex sur ge n ce plus mér idionale al imente le va la t  d '  Avencas dans des 
condi tions simi laires d ' émer gence . Ce dernie � se je tte éga l eme n t 
d ans le va la t d ' Ai guè ze . 

Au Sud d ' I s s i rac , _  deux fa mi l l es d ' émer gence i s sues des calc aires 
pal éo gènes ont pu être mi ses en évidence . Les fon ts de Cancoule e t  
d ' A gas éme rgen t au con tac t des marnes bleues gar gas iennes au Sud­
Es t. La l imi te de s ca lca ires ludiens e t  de s marnes bar toniennes , 
qui s ' étend au Nord de la cèze d ' WNW à ESE , vo i t d ' au tre par t l ' émer gence 
de quelques sources tempor �i re s . 

Seules les sourc es de la bordure Es t traduisen t un draina ge 
de s calcaires blancs ludiens aucun indice d ' un écoulemen t mé r idiona l ,  
occ iden tal ou sep ten tr ional , •  n ' a  par a i l le urs é té décelé s ur ce tte 
forma tion . 

Les calcaires ur goniens de la rive gauche de la Cèze ne présen ten t 
pour leur par t q u' une seule é me r ge nce pérenne de grande impor ta nc e :  
la source d e  Mon te ils . Le pr ob l ème de son ra yon d ' i n f luence es t po sé . 
Une al imen ta tion in tra -urgonienne depuis les zones enfo uies o u  à 
par tir de s calcaires pa léo gèn �s ne semb le pa s se concré tiser . Ce s 
hypothè ses ne peuv en t  to utefois ê tre écar tée s .  
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peu 
ces 
de s 

En bordure de l a  
d ' émergence s  on t é té 

temporaires is sues 
calcaires p aléogènes . 

2 - 3. CONCLUSION 

termina ison se pte n tr ionale du fo ssé d ' Alès , 
recensée s . Au Sud de Vagnas , plusieurs exsu rg e n · 
de s ca lcaires urgoniens émergen t au n i veau 

Le creuseme n t du p l a te au des Gras par l ' Ar dèche e s t u n  
éléme n t dé ter mi nan t dans 1 '  hydrogéologie de ce mas s i f  kars tique . 
Ce niveau de bas e  a orien té une grande par t.i e  des écoulemen ts e t  
se trouve jal onné par un chape l e t d ' émergences . Les écoulemen ts se 
dirige n t éga lemen t vers la périphérie du mas s i f  o ù  d '·au tres ni veau x 
de ba se prévalen t  le Rhône , l ' Ibi e , la Cèze . Les exsu rgen ce s  du 
pour tour du mas s i f  son t princ ipa l eme n t guidé es par le con tex te s tra tigra­
phique . Les l imi tes de con tac t en tre les calcaires urgoniens e t  les 
marnes ap ti ennes ( bordure orien ta l e )  d ' une par t ou les marnes éocènes 
( pla teau d ' Orgna c )  d ' au tre par t, cons ti tuen t des l i eu x privi légiés 

d ' éme rgence . Des a cc iden ts s truc turaux in ter vi ennen t égal emen t dans 
ce tte loca lisa tion . Les fai lles N 5 0  à 1 ' Oues t e t  les failles N 1 4 0 
à l' Es t demeuren t l e s direc tions les plus propices au x éme rgence s .  

Les ex surgences i n tra-urgoniennes des gorges de l ' Ardèche vo ien t 
leurs éme rgences dé terminées pour 1 ' e s se n ti e l  par les acc iden ts s truc tu- ' 
raux (voir § 2. 1 . 3 . ) . 

3 - HISTOIRE DE LA KARSTIFICATION 

Le s di fféren tes é tapes de la kars tifica tion du pla teau des 
Gras seron t abordées dans ce paragraphe . La kars togen èse ne peu t 
être dis sociée du proces sus de creusemen t des gorges de l 'Ardèche 
sur leque l nous nous a tta rderons . 

De nombreux au teurs on t ten té de s recons ti tu tions pour e xpl ique r  
l e  creusemen t de s gorges e t  le replacer dans l ' h is toire géolog �que 
régionale . C i tons tou t  d ' abord F .  ROMAN ( 1 9 5 0) 1 pour qui "ce tte par ti e  
d u  cours d e  l ' Ardèche résul te d e  la m i s e  a u  j our d ' un réseau sou terrain 
don t la par ti e  supe r �eure a au jourd ' hui disparu " .  L 'arche du P •:mt 
d ' Arc serai t l e  dernier ve s tige de ce tte configura tion que ce t au te ur 
da tera i t du Qua te rna ire anc ien . Pour R .  MA ZELLIER ( 1 9 7 1 ) , la riviè re 
s ' e s t  sur imp osée au mas s i f cal caire d uran t le Ter tiaire. Un enf oncem en t  
progress if au droi t de frac tures ayan t r e j oué à l 'O ligocène s 'am orc e 
alors dur an t  le Miocène . Le pro blè me de la forma tion du Pon t d'Arc 
(don t l ' exis te nce suggère la prem �e re théor i e )  es t abordé par P .  

ELOUARD ( 198 2) .  Au sein d ' un méandre , l ' érosion ré gre s s i ve des versan ts 
in térieurs peu t isoler un pédoncu l e  (méandre du Pas du Mousse e t  
de la Maladrerie ) e t  dans un se cond temps créer une br èche u til i s ée 
pa r la r i vière .( Pon t d ' Arc ) . Pour J. BLANC ( 1976 ) , un argume n t géo log ique 
local sem ble dé terminan t. L 'e xis tence d ' un affleuremen t d 'arg il e s  
plaisanciennes ( P l iocène supérieur) à Sauz e ,  a u  débouché de s gorges , 
à la co te de 5 0  rn, prou ve le creusemen t avancé du canyon à ce tte 
époque . Une l imi te pos tér ieur é es t donc é tab lie . S an s  argumen t compléme n­
ta ire , ce t au teur da te l 'individual isa tion de s go rges du P l iocène . 

Nous al lons ten ter de reprendre ce tte discus sion à l 'a ide de 
données géo log iques , géomorpho logiques e t  s tructura les . 



3 - 1. DONNEES GEOLOGIQUES 

La seule analyse du bas sin de Bas se-Ardèche ne va pas permettre 
de résoudre l e s  deux problèmes pos és que l les sont l e s  di f férentes 
étapes de la karsti ficat ion et quels sont l eurs l iens avec le c reusement 
des gorges ? C ' est donc en part i e  à l ' éche l l e  du ba s s in du Sud-Est 
qu ' i l faudra rai sonner en s ' intéres sant plus particulièrement à la 
formation de la va l lée du Rhône . 

L ' émer s ion de la ma j eure partie du domaine du Bas -Vivarais 
date de l a  régress ion de la fin du Crétacé su périeur . Une éros ion 
intense va alors s ' installer et se poursuivre durant l ' Eocène . Des 
dépôts de sables et d ' argiles bariolées apparentés à l ' Eocène inférieur 
( B .  ALABOUVETTE et C .  CAVEL IER , 1984 ) ont été découverts dans de s 

poches kar stiques aux environs d ' Orgnac , Le Garn et Lagorce .  Une 
première phase de karsti fication , d ' âge probabl e  c rétacé supérieu � 
est donc mi se en évidenc e .  

A l a  suite de l a  phas e  de compress ion pyrénéo-provençale 
de l '  Eocène supe n.eur , une longue phase de distension va s ' insta ll e r . 
De direct ion N-S à NE-SW , e l l e  se prolonge du Rhi n  au Bas-Rhône . 
Un premier paroxysme est dis cernable dè s le Ludien . Localement , i l  
se traduit par l ' ouverture du fossé d ' Alès et le réhaus sement corrélatif 
du plateau urgon ien . Ce ba s s in continental a alors vraisemblablement 
attiré les cours d ' eau issus des cévenne s et du Vivara i s . Les dépôts 
fluvio- lacustres de la région méridional e  de Labastide -de-Virac pour­
raient attester un tel écoulement . Aucune l iaison entre les mas s i fs 
cristall ins et le futur Pré-Rhône n ' existe alors . Un second paroxysme 
va définit ivement privi l égier cet axe Nord-Sud durant l ' Ol igocène 
supérieur . 

Le Miocène est marqué par les transgres s ions progress ives 
de l ' Aquitanien ma is surtout du Burdigalien et de l ' Helvétien qui 
envahi s s ent la rive gauche du Rhône actuel et forment �un s i l l on périalpin . 
La sédimentation détr itique provenant du Ma s s i f  central n ' es t  présente 
que pa r de rares dépôts sur la bordure orientale de cette me r miocène . 
Il est vrai que la longue période d ' éro sion n ' a engendré que des 
reliefs très mous , parcourus par un réseau hydrographique de faible 
importance ayant gagné son profil d ' équil ibre (DEMARCQ ,  197 0) .  Cet 
auteur s ignale toutefois deux cours d ' eau aux environs de Tournon 
et Vienne . Plus p roche de notre zone d ' étude , le secteur de Condi l l a c­
La Laup1e au Nord de Montél imar laisse appara ître un pa l éore l i e f  
comblé p a r  des sables helvétiens . D e s  passées gross 1eres d ' é l éments 
granitiques témoignent d ' une al imentation is sue du Mas s i f  Centra l . 
Il apparaît donc au moins à l ' Helvét ien une al imentat ion , même réduite , 
de la mer miocène par les cours d ' eau centraliens . Ce développement 
se veut être un argument pour l ' instal lation d ' une "Pré-Ardèche " 
sur les formations du crétacé inférieur des Gras . Aucune donnée strat i ­
graphique n e  vient étaye "r cette hypothè se dans l a  va l l ée d u  Rhône . 

Un aut re 
travaux de J. 

élément caractér ise 
NIC OD ( in M.  JUL IAN 

cette 
et J. 

pér iode . A 
NICOD , 1984 ) , 

la suite des 
il a été mis 

en é vidence l ' existence de vastes surfaces d ' aplani s s ement miocènes 
à la périphérie de s i\lpes . Ebauc hées par a l tér at ion sous c lima t chaud 
et humide , e l l es ont néce s s ité la pré sence d ' une nappe phréat iqu é 
proch e. Les surface d ' aplaniss ement observées entre les cotes 25 0 
et 3 00 rn sur le pl ateau de s Gras se wblent devoir être rattachées 
à cet épi sode (Y. CALL OT, 19 79 ) . C ' est sur cette surface que se serait 
installée la pa léo -Ardèche . Les surfaces supe r1eures cotées 3 5 0 à 
40 0 rn pourra ient marquer une pénéplénation au crétacé supéri eur . 
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Une p hase de régres s ion va s ' amorcer dès le Tor tonien moyen . 
Elle a tte indra tou te son ampleur lors du Mes s inien basal duran t la 
crise de sal ini té de l a  Té thys . L ' influence de l a  p hase tec tonique 
r hodanienne qui cré e le soulèvemen t général du Sud-Es t e t  l ' aba issemen t 
du niveau de la Té thys de 200 à 3 00 rn von t perme ttre l ' enfoncemen t 
d ' un impo r tan t ré seau hydrograp hique préf iguran t ce lui du R hône . 
Ce tte in tense p hase de creusemen t semble ê tre l '  épisod ·e le p lus favorable 
à l ' encaissemen t de l ' Ardèc he .  Le rése au an té-pl iocène ne présen te 
que peu de modifica tions pour · les cours d ' eau ·provenan t du Mas s i f  
Cen tral 1par rappor t a u  réseau ac tuel . 

- Au P l iocène , une transg ress ion sud -nord ins ta l l e  la ria r hoda­
ni enne j usqu ' aux abords de Lyon . P lusieurs ba s s ins s ' individua l isen t 
séparés de seuil s .  Le bas s i n  de P ierrela tte e s t ainsi d é l imi té par 
les seui l s  de Donzère au Nord e t  de Mondragon au Sud . Une impor tan te 
période de comble men t prend place des dépô ts marneux marins fon t 
sui te à des dépô ts marneux lagunaires . Au débouc hé de s gorges de 
1 ' Ardè c he ,  les affleuremen ts marins de Sauze e t  de Sain t- Jus t, l im ités 
la téra leme n t par .le subs tra tum cré tacé , soul ignen t  l ' ancien tracé 
de l ' Ardè che terminale . 

A la l imi te P l iocène -Qua te rnaire , un nouvel ex haus seme n t' 
du ba s s in r hodanien d û  aux de rniè res secousses a lpines réenta rne l e  
processus d e  c reusemen t e t  l a i s s e  apparaî tre l e  réseau hydrograp hique 
ac tue l du R hône . Des mo uvemen ts tec toniques ver ticaux d i fféren ti e l s  
affec ten t l e s  bordures d e  la val l é e  d u  R hône , i l s  se prolongen t duran t 
le Pleïs tocène . Au Qua ternaire , ry thmé par l e s  p hases g laciaire s , 
de s périodes d ' enfoncemen t in terglaciaires al te rnen t avec les épi sodes 
de dépô t de terrasses . Ce creusemen t a tte in t 9 0  rn au Minde l -Riss 
à la la ti tude de Va lence ( P .  MANDIER , 19 79 )  e t  6 0  rn près d ' Orange 
( s yn thè se géologique du Sud-Es t, 1984 ) ,  soi t un nive au proc he de 
la co te ac tuel l e  au débouc hé de 1 ' Ardèc he .  L ' encai s s emen t de 1 ' Ardè c he 
n ' a  guère du excédé p lus de 15 rn depui s le P l iocène S4Pér ieur . 

Un tableau c hronologique me t en place 1 ' hi s toire du creusemen t 
de s gorges tel le que nous 1 ' avons présen tée dans le con tex te du Sud­
Es t de la France . La f igur � 41 i llus tre égal emen t l a  m ise en place 
du réseau hydrogra phiqu e Ardèc he-R hône . 

Les dif fére nts mouvemen ts re la tifs de l ' Ardèc he e t  du R hô ne 
depuis la fin du Miocène von t  condi tionne r les épis ode s de kars ti fica­
tion les plus récen ts .  Les indices de te l les va ria tions do ive n t ê tre 

re levés dans l e  ba ssin de Pier re la tte . La f igure 42  indique les aff ieu re ­
rnen ts pliocènes du bas s i n  de Pierrela tte ( BALLES IO , 19 72) . Le subs tra tum 

cré tacé aff leuran t e t  sous -al luvial a é té représen té il la i s s e  
en trevoir l e  cours t r è s  orien ta l  d u  R hône plioc ène e t  l a  bifurca tion 
ve r s  le Nord- Es t  de l ' Ardèc he term inale . 

Les -campagnes de géop hys iques menées à l ' occa sion de l ' ins ta l la tion 
du CEA à Pierrela tte on t mi s en évidence une fa i l l e  dans l ' axe de 
la va l lée . Ce t acciden t sépare ( R .  MICHEL ,  198 0) 

• 
à l ' Oues t un s yncl ina l  cré tacé don t le flanc orien tal affleu re 

à P ierrela tte . La f orma tion pl iocène po s sède une épa i s s eur qui ne 
do i t pas dépa sser quelques dizaines de mè tres ; 
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à l ' Es t, un remp l i s s ag e  pl iocène impor tan t. Le sondage DPl 
de l a  CNR s i tue l e  niveau hydrographique pré-Pliocène à la co te N6 F 
de 236 rn me ttan t ainsi en évidence 1 '  impo r tance du surcreusemen t 
pui s du comblemen t de la val l ée du Rhône . 

Malgré la forte éven tua l i té de mouvemen ts ver ti c aux néga ti f s  
e t  d ' un re j eu d e  l a  faille d e  P ierrela tte duran t l e  P l iocène , i l  
semble q ue 1 ' Ardèche n e  se soi t to talemen t adap tée a u  surcreusemen t 
fini -Hiocène du Rhône que dans la par ti e  te rminale de son cours . 
Ce tte . cons ta ta tion pourra avo ir des conséquences hydrog éologiques 
que nous examinerons pos térieuremen t ( c f . § 3 . 4 . ) .  

3 - 2 .  DONNEES GEOMORPHOLOGIQUES 

Nous a l lons faire i c i  appel à des données topographiques touchan t 
d ' une par t les cavi tés kars tique s , d ' au tre par t les aff luen ts de 
l ' Ardèche . La dis tr ibu tion al ti tudinal e  de s différen ts phénomènes 
kar s tiques va perme ttre de les replacer dans l e  creusemen t des gorges 
e t  de différenc ier plusieurs phases de kars tifica tion . 

1. Position topographique des cavités fossiles 

Nous a l lons ten ter de faire appara î tre di fféren te s  phas e s  de 
kar s tif ica tion à l ' examen des co tes de s cavi tés . Deux ob j ec tions 
peuven t s ' élever con tre ce tte mé thode à la lueur· des données géolog iques 
( c f . § 3. 1. ) . 

Le princ ipe de superpo s i tion ( une cavi té plus élevée es t 
an té rieure à celle qu ' el l e  domine ) n ' es t pas généralisable . Les di fféren­
te s osci l l a tions du niveau de base du Rhône e t  de 1 ' Ardèche à par ti r  

du P l iocène peuven t in troduire des anoma l i e s  impo r tan tes . Ce tte ob j e c tion 
peu t ê tre rapidemen t re j e tée en ce qui concerne les cavi tés don t 
la co te dépa sse 1 00 rn N6 F .  Tou tes les observa tions accorden t à l a  
rSgr e s s icn me ss inienne u n  carac tère rapide sans oscill� tions n i  pa l i e r s . 
Les cavi tés s i tuées direc temen t au-dessus du cours ac tue l de l ' Ardèche 
de 0 à + 10 m on t vraisemblablemen t une valeur qua ternaire e t  on t 
é té creusées duran t un in terglaci a i re . Le Mindel-Ri s s  cons ti tue avec 
l ' époque ac tue l l e  les époques de c reusemen t maxima l . Il es t par con tre 
beaucoup mo ins fac i le de trancher pour des co tes in termédiaires . 

- Les mouvemen ts ver ti caux différen tiels l i é s  à la néo tect.onique 
duran t le P l �ocène e t  le Pleïs tocène on t affec té le pla teau des Gras 
de mouvemen ts pos it i fs , la val l ée du Rhône e t  l e  fossé d ' Al è �  de 
mouvemen ts néga ti f s . Il devien t ains i peu a i sé de comparer les co te s  
de cavi tés s i tuées· e n  bordure d e  dépress ions e t  a u  cen tre d u  mas s i f .  
Ce fai t es t par ticuliè remen t marqué pour les réseaux fo s s i l e s  s i tués 
à l ' amon t des gorges qui ma lgré un âge préstimé ancien présen ten t 
des cotes rela tivemen t procpes de l ' Ardèche . 

Parmi les cavi tés fos s i les , i l  apparaî t en théor ie que l e s  
plus anc i enne s son t d e s  c a  vi tés aux co tes é levées don t la m i s e  e n  
place a précédé l ' ins ta l la tion d e  l ' Ardèche . Leur di rec tion d ' écoulemen t • 
peu t donc ê tre indépendante de ce l le de l ' Ardèche ac tue l l e . Puis 
viennen t des cavi tés qui tou t  en gardan t une al ti tude élevée , a tte s tent 
l ' exis tence de la r iv�e re . Les arglli�en ts manqüen t l e  plus souvent 
pour · apparen ter les cavi tés à 1 ' une ou 1 '  au tre de ces deux fami l l e s . 



C ' e s t  le cas pour l ' Aven d ' Orgnac , les avens des pla teaux d ' Orgnac 
e t  de Bidon . Les ga leries horizon tales ( fig .  43 ) reperees aux avens 
d ' Orgnac , du Cade t, Double e t  Rochas (galerie de 1 ' Our s )  ne semblen t 
pas incompa tibles avec un drainage vers 1 ' Ardè che . S i  on adop te l a  
chronolog i e  précéden te ,  i l  s ' avère donc que ces réseaux son t an térieurs 
ou d ' âge Miocène moyen . 

La gro tte de la Madeleine de 600 rn de déve loppemen t s ' ouvre 
sur la paroi sommi tale des gorges aux co te s  NGF de 2 1 0  e t  2 5 0  m .  
Par ail l eurs , l a  gro tte du Déroc para l l è l e  à l ' Ibie présen te un dévelop­
pemen t de 1 00 0  rn à une al ti tude proche de 2 0 0  m. Ces deux gro ttes 
apparemmen t guidées par l ' Ardèche semblen t appar tenir à l a  période 
sépa ran t 1 ' ins talla tion de la r ivière du débu t de son encaissemen t, 
c ' e s t à dire duran t l e  Tor tonien . 

Les galeries von t a lors s ' é tager en fonc tion de leur âge . I l  
cavi tés s ' avère qu ' i l exis te tou tefois une grande l acune en tre l es 

supér ieures e t  l e s  ca vi tés dominan t direc temen t 1 ' Ardèche . Au cen tre 
de s gorge s ,  ce tte in te rrup tion a tte in t 100 à 150 m. La rapidi té du 
creusemen t me s s inien pourrai t expl iquer l ' abs ence de déve loppemen t  
de s s tades i n termédiaires . 

C ' es t  principa lemen t pour les cavi tés s i tuées à quelques diza ines 
de mè tre du fond des gorges que se pose l e  probl ème de l eur âge . 
De nombreuses oscilla tions du niveau de base régional : l e RhÔne son t 
en e f fe t survenues depui s le P l iocène . Leurs ampl i tudes e t  les répercus ­
s ions sur l ' évolu tion du niveau de l ' Ardèche son t mal connues . 

La gro tte de S t-Marce l cons ti tuée de 4 réseaux compl exes o ffre 
plus i eurs généra tions de galeries , re traçan t donc une par ti e  de la 
kars ti fica tion du · plateau des Gras . Ce tte succ ession d ' épi sodes a 
dé j à  fai t l ' ob j e t d ' observa tions par J .  BLANC ( 1 976 ) . Nous ne nous 
associerons pas à ce t au teur sur le probl ème de la kars togenèse de 
ce tte ca vi té . Ce dernier base la chronologi e  des 

.. 
di fféren ts rés eaux 

sur l eur di rec tion d ' écoulemen t par rappor t à 1 ' Ardèche e t  sur leur 
co te rela tive . S ' appuyan t sur une topographie incomplè te ,  i l  u ti l i s e  
un é tagemen t qui s ' avère inexac t. L a  s tric te u ti l isa tion d u  princ ipe 
de superposi tion don t nous avons vu les l imi tes suppose le creusemen t 
pré l iminaire des rés eaux 1 e t  4 don t la co te moyenne avo is ine régul ière-
men t 180 rn N6 F soi t + 130 à + 1 4 0  rn au-de s sus de 1 ' Ardèche . Ce tte 
phase de kars ti fi ca tion semble s ' ê tre ins tal lée au débu t du creusemen t 
de s gorges . La morpho logie imposan te du réseau l indique l ' arr ivée 
d ' un grand collec teur en charge . Les réseaux 2 e t  3 a i nsi que l ' �n trée 
de la gro tte présen ten t un co te moyenne de 100 rn N6F soi t + 5 0  rn 
par rappor t a l ' Ardèche . Ces réseaux peuven t ê tre ra ttachés à un 
s tade avancé du creusemen t des gorges . Cer taines por tions bas s e s  
recoupan t ces différen ts réseaux ( 1 ,  2 e t  3 )  e t  ac tuel lemen t q,c tives 
marquen t une pha se de . kars tifica tion qua terna ire ( fig . 44 )  . La comparaison 
des co tes des cavi tés a permi"s de me ttre en évidence p lusieurs pha ses 
de kars tifica tion e t  de les caler par rappor t au creusemen t des gorges . 

Ce tte mé thode présen t� tou tefois rapidemen t ses l imi tes . E l l e  
n e  pe rme t p a s  d e  di fférenc ier d e s  kars tif ica tions anc iennes . E l l e  
fourni t d e s  informa tio ns sporadiques souven t d i f f i c i l e s  à corré ler . 
La co l l ec te de données é tan t effec tuée , ce tte ana lyse es t par con tre 
néce s saire à la compréhens ion de la kars togenè s e . 
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2 .  Profil en long des a f fluents de l ' Ardèche 

Largement ut i l i sée par les géographe s ,  la technique de 1 ' étab l i s ­
sement d e  pro f i l s  en long permet d e  retracer a s s e z  f inement l e s  osci l l a­
tions du ni veau de ba s e  pour une période donnée . Ut i l i s é e  sur l e s  
affluents d e  l ' Ardèche , cette méthode ne peut intére sser que l e s  
épi sodes postérieurs à l a  mi s e  e n  place d e  l a  rivière al lochtone 
que nous avons précédemment datée du Burdigalien à l ' Helvétien . Parmi 
l e s  va l lé e s  s èches retenue s , citons l e s  rui s s eaux du Rieus sec et 
la va l l ée fos s i l e  de Fous soubie étudiés par Y .  CALLOT ( 1 9 7 9 ) , géornorpho­
logue . 

La va llée sèche de Fous soubie est pe rchée au.-dessus de la perte 
de la Goule de près de 15 rn. Une val lée à fond plat totalement fos s i le 
est relayée vers 1 ' aval par une val l ée encai s sée à plus forte pente . 
Une marche de quelques mètres raccorde ce talweg au cours d ' eau régulier 
du Rieus s ec . C ' e st dans cette zone de confluence que s e  déplace selon 
la sai son la perte total e  du Rieus sec . A 1 ' ava l ,  ce rui s seau présente 
éga l ement un encai s s ement 1 lié à une augmentation de la pente , avant 
de gagner 1 ' Ardèche ( fig . 45 · )  . 
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Perte du Rieussec rJivcJ.ux fos s i les 

Val lée foss ile de Foussoubi e 
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3 4 1 

fig . 4 5 Mi s e  en é vidence de phase s  de karsti fi cation e t  de n i ve a ux  de base 

fos s i le s  p ar 1 ' ét ude des pro fi l s  en long des rui s s e auX du Rie us sec et de Fou­

s s o Ubi e ( inspiré de Y . Callo t , 1 9 79 ) . 

La chronologie des événements semble être la suivant e : 

1 .  établ i s s ement d ' un profil d ' équilibre dont seule la portion amont 
de la val lée fos s i le de Foussoubie est le témoin 

2 .  enfoncement corrélatif de l ' Ardè che, du Rieus sec et de la partie 
aval du rui s seau de Fous soubie 

3 .  nouve l enfoncement de l ' Ardèche suivi par le Rieus sec . Le rui s s eau 
de Foussoubi e  se fos s i l i s e  

4 .  un nouvel enfoncement de l ' Ardèche n e  voit que l e  Rieussec aval 
s ' adapter . 

Telle est l ' évolution mise 
deux remarques complémentaires , 
de l ' histo i re de la karstif ic�tion . 

à j our par 
fondame ntales 

Y.  CALLOT . 
pour la 

No-qs ferons 
compréhens ion 

Par deux fois , on a pu obs erver un enfoncement s é l e ctif de 
la seule part ie aval d ' un talweg . L ' abs ence d ' é ros ion régre s s ivé 
ve rs l ' amont semble pouvo ir s ' expl iquer par la créat ion de c i rcula tions 
souterraines qui cour�ci rcuitent le réseau hydrographique . L ' aba i s s ement 
du niveau de ba se l ' Ardèche , augmente la compo sante verticale de 
l '  éçoulernent des eaux et par là même l e s  po s s ibi l i tés de sous-t irage s .  
Ce phé nomène s e  déclenche lorsque l ' affl uent enta i l le son mur imperméable 
co nsti tué par un colmatage argileux . 

km 
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L ' entrée en activité de la goule de Fous soubie ou d ' une perte 
voi s i ne as sociée à ce compl exe est donc replacée dans c ette chronologie 
et s ' avère " ancienne " (phase 2 ) . La perte du Rieussec s e  met en place 
lors d ' un creusement beaucoup plus avancé de l ' Ardèche ( phase 4 ) . 

I l  
d ' équil ibre 
en évidence 

paraît d ' autre part intér e s s ant de prolonger les prof i l s  
qui s e  sont success ivement ébauchés d e  manière à mettre 

la cote de l ' Ardèche à ces différe nte s époque s .  

Le pro f i l  d ' équi l ibre le plus ancien ( phase 1 ) , al igné s ur 
la vallée supérieure de Fous soubie , se raccorde au n iveau de l ' Ardèche 
à une cote NGF de + 1 7 5  m. Cette cote élevée peut avoi r  deux s ignifica­
tions . Elle peut i ndiquer un premier deg r é  d ' enfoncement de la rivière 
(Tortonien supérieur à Mes s inien) ou t raduire une absence de creus ement 

que les mouvements verti caux négat ifs pl iocènes de la bordure orienta le 
du ma s s i f  masquent et donc un âge sensiblement Helvétien . La mise 
en activité de la Goule , l i ée au premier enca i s s ement notable de 
la r ivière s emb l e  prendre U P- age -messinien ( pha s e  2 ) . 

Le second pro fil d ' équ i l ibre al igné sur l e  cours amont du Rieussec 
indique une confluence avec l ' Ardèche à la cote NGF de 125 m .  Le 
processus de creus ement des gorges est alors très avancé . Une accéléra­
tion de ce phénomène pourrait être re sponsable de la mise en ac ti vi té 
des pertes du Rieus sec . Seules les cotes é levées des pro f i l s  d ' équil ibre 
favori sent le cho ix d ' une chronolog ie fini-Miocène aux dépens d ' une 
chrono log i e  plus récente . 

3 - 3 .  ANALYSE DES DIRECTIONS D ' ECOULEMENTS KARSTIQUES 

L ' influence des phas es tectoniques antarieu1ees sur les direct ions 
de kar s t i f ication est déterminante . Il paraît donc po s s ible de dégager 
pour chaque phas e  les di rections de kars tification st�t i s t iquement 
les plus représ entées . Inve rsement , l ' analyse de s directions d ' un 
réseau devrait permettre une datation des différents phénomènes �e 
kar stifi cation . Ce trava i l  a été entrepr i s  par R .  GUERIN ( 19 7 3 )  s ur 
le pla�eau des Gras . Des complément s ont d ' autre pa rt été apporté s . 

3 - 3. 1 .  Les travaux de GUERIN 

Cet auteur a réal i s é  des histcgranunes de directions de galeries 
kar stiques en pourcentage de la longueur cumulée qui s ont ainsi compara­
bles aux nls�og ramme s s imilaires de fracturation . Les réseaux doivent 
être suffisamment développés pour que la représentativité statist ique 
de s di rections obtenue s soit a s surée . S eu l s  l e s  grands réseaux fos s i l e s  
(Aven d ' Orgnac ) o u  pa rtiellement recoupés p a r  une activité ( réseaux 

de Midroï-Rochas , de St-Marcel et de Fous soubie ) ont donc pu être 
retenus . Une analyse de s fractures kar s tifiées en sur face a permis 
d ' aut re par t ,  l ' étude des directions d ' é coulements du karst ac�uel . 
Des donnée s spéléo log ique s • loca les peuvent confirme r ces résultats . 
Les direct ions d ' écoul ements obtenus pour les karsts fos s iles et 
actue l s  de'Jront être comparées dans leur contex�e structural . Nous 
différenci erons donc les données i s sues de la zone faillée de St­
Rernè ze de celles de la zone or i entale . 
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fi y .  46 : !Li s t.oqramme s de d i  re c t i o ns 
k a r s t iques de résea ux f os s i l es ( d ' aprês 
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a) Le karst fossile ( fig . 46 ) 

Le système de Fous soubie e s t  le seul réseau à fort développement 
de la zone structurale de St-Remèze . Deux direct ions s ' affirment 
nettement N 3 5  N 75 1 avec un maximum pour la direction N 5 5  
N 7 5  1 et N 1 3 5  N 1 5 5 . Les réseaux de l ' Aven d '  O:cgnac , de Midroï-
Rochas , de la grotte de St-Marc e l  appa rtiennent à la même zone s tructura­
le caractéri s ée par les grands acc idents N 1 4 0 . Ces cavités présent ent 
de s directions de kar stifications s imilaire s � Les direc tions N 1 7 5 -

N 3 5 ,  N 7 5  - N 9 5  e t  N 1 3 5  - N 1 5 5  const ituent l e s  maxima des trois 
histogramme s .  

b) Le karst actuel ( fig . 42 ) 

L ' étude de s fractures kars t i f i ées en surface permet de dist inguer 
les directions actue l l e s  d ' écoulements entre la zone fai l lée de St­
Remè ze et la zone or ientale . Ces directions s ont re spectivement N 3 5 -
N 9 5  avec u n  maximum N 7 5  - N 9 5  pour la première zone et N 95 -

N 1 1 5  pui s  N 15 - N 3 5  pour la s econde . 

La 
fos s i l e  
l a  zone 

0 

fig . 4 7 

direct ion Est-Oue st faiblement 
e s t  largement dominante . Cette 

centrale s ' in f léchit N 95 - N 

" Z o ne. de. St- Remèze" 

représ entée 
direct ion N 

1 1 5  dans la 

dans le karst • 

7 5  - N 9 5  dans 
zone orienta l e . 

Hi s togramme s  de dire ction des fract ure s karsti fi ées de s ur face 
( d ' après G uéri n , 1 97 3 ) . 

Les topographies des réseaux act i fs de Tourne et de l ' Eclus e , 
tous deux orientés Est-Ouest. soul ignent l ' importance de cette di rect ion 
pour le karst actif profond . La comparai son de ces résultats avec 
les histog ramme s de directioh s  de fracturation des zones cons idérées 
démontre la spéc i f icité de s fractures karstifiées la direct ion 
E -W est en e f fet largement sous - représentée st ructuralement . 

c) Conclusions 

De nombreus e s  constatat:ions découlent de l ' étude de ces his togram-
me s .  



Certaines directions de karstification sont communes aux 
karsts récent et fos s i l e . D ' autre s  res tent spécifiques quand e l l e s  
sont dominantes comme la direction nord- sud pour l e  kars t  fos s i l e  
postérieur à la phas e  pyrénéo-provençale ( Eocène supérieur ) o u  l a  
direction est-ouest pour l e  karst récent postérieur à l a  phas e  a lpine 
(Miocène termina l )  . 

un seul type de paramè tre peut intégrer la variation des 
di rections dominantes de ga leries en fonction de l ' âge du karst et 
de la zone structurale considérée . Il s ' agit des axes de raccourc i s s ement 
principal Z et d ' al l ongement princ ipal X de chaque pha s e  tectonique . 
La direct ion hori zontale perpendiculaire à l ' axe d ' al l ongement X 
est préférentiellement karst ifié e .  I l  s ' agit pour l e s  pha s e s  de compre s ­
sion d e  1 ' axe d e  raccourc i s s ement principal Z grossiè rement e st-oue st 
pour la phase alpine et nord-sud pour la phas e  pyrénéenne . 

Cette démarche permet à GUERIN de dater deux périodes de 
kar sti ficat ion principales . Le karst fo s s i l e  dont l e s  directions 
sont relat ivement indépendantes de la phas e  a lpine est ainsi ant é­
Pl iocène . Il résulte de la superpos ition des directions pyrénéennes 
N-S et des directions de fracturat ion is sues de la phas e  distens ive, 
paléogène , grossiè rement NNE-SSW . Le karst récent aux directions 
alpines E-W est post -alpin et donc P l ie-Quaternaire . 

3 - 3 . 2 .  Nouvelles analyses 

L ' étude des directions de ga l eries karstiques confrontée à 
l ' histoire tectonique du plateau des Gras s embl e  pouvoir permettre 
d ' établir une chronologie des di fférentes étapes de l a  karstification . 
Certa ines directions constituent ainsi de véritabl es marqueurs tempore l s . 
Ces marqueurs restent toutefois peu spécif iques et n ' offrent de val eur 
que s ' i l s  sont retrouvés mas s ivement et ordonnés chronolog i quement . 
Dans cette optique , nous avons réexaminé l e s  topogr,pphies des . réseaux 
de S t -Marcel et de Fous soubie , largement comp l étées par de nouve l l e s  
découvertes spé l éo logique s . D e s  portions d e  rés eaux ont é t é  isolées 
en fonction de leur cote par rapport à l ' ensembl e  de la cavité . Différen­
tes générations de galeries sont ainsi individua l i s ée s . Des histogrammes 
de ces di fférents épi sodes vont permettre de décr ire l ' évolut ion 
de la karsti fication et d ' affiner ou remettre en cause les résultats 
obtenus d ' après un his togramme globa l . 

Le réseau de Foussoubie ( f ig .  48 ) 

Les his togrammes ont été dres s é s  à partir d ' un plan au l / 1 5 0 00e 
( G . R . B .  : groupe de recherches biospé l éologique s , 1 9 7 9 )  ras semblant 
23 km de galeries . L ' hi stogramme global laisse apparaître une direction 
NE-SW ( N  2 0  à N 80) prédominante . Ce résultat est peu étonnant dans 
la mesure où les points • de perte et de résurgence s ' al ignent sur 
une droite de direct ion N 3 5 . La direction N 1 2 0  - N 140 s ' individua l i s e  
égal ement . Les direct ions E-W e t  plus encore N - S  restent mineures . 
Le rés eau a été subdivisé en galeries inférieures et supérieures, 
étagées sur 2 0  à 40 m .  Les ga leries inféri eures sont réguliè rement 
actives sur toute leur longueur et représentent le stade de karstifi ca­
tion l e  plus tardi f .  I,.es directions N 40 - N 6 0 ,  E-W et N 140 - Nl60_ 
sont les plus affirmée s .  
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des réseaux . 



La rareté de s galeries N-S tend à él iminer l ' hypothè s e  d ' un 
kars t  très ancien 1 pa léogène . L ' abondance des galeries NW-S E  souligne 
la fac i l e  kar s t i f i cation des fractures de cette direction , ouvertes 
lors de la distens ion ol igocène . L ' appari t ion d ' une direction E-W 
au cours de l ' enfoncement du karst indique l e  passage à une époque 
pl us récente pos t- alpine . Une ambigüité reste posée quant aux galeries 
supérieures . sont-elles anté-alpines (Miocène ) comme l e  laisserait 
supposer l a  méthode telle que nous l ' appl iquons ou contemporaines 
du creusement des gorges ? L ' étude du pro f i l  en long de l a  val lée 
sèche de Fous soubie a montré la relat ive j e une s s e  de ce réseau dont 
la mise en action a été provoquée par l ' enfonèement de l ' Ardè che . 
Il s emblerait que ce réseau se soit instal l é  sur des fractures kars t i ­
fiées précédemment ébauchées e t  qu ' il a i t  cons ervé ces di rect ions 
héritées en dépit de l a  créat ion d ' un nouvel état de contrainte l i é  
à la compre s s ion a lpine . Au cours d e  son enfoncement , l e  réseau s ' al igne 
sur les direct ions d ' écoulements récente s . 

Le rés eau de Fous soubie prend donc un âge pos t-Miocène terminal 
en oppos ition avec les résultats de GUERIN . 

La Grotte de St-Marcel 

Les histogrammes ont été dre s s é s  à partir d ' un plan au 1/lOOOOe 
( R. BILLARD et G . S .  FOREZ , 1977 ) recouvrant 22 km de galeri e s . Les 

réseaux 1 et 4 dont l e s  cotes NGF o s c i l l ent régul iè rement entre +170 
et + 180 rn ont été regroupés en un rés eau supéri eur . Les réseaux 2 

et 3 ,  l ' entrée de la grotte dont les cotes NGF moyenne s  avois inent 
+ lOO à + 1 2 0  rn constituent l e  réseau inférieur . 

Un histogramme global a i n s i  que des hi stogrammes pour chaque 
ensemb le de galeries ont été réa l i s é s  ( fig . 2 3 ) . L ' hi s togramme global 
présente des maxima pour les directions N 0 - N 40 ( pr inc ipalement 
N 0 N 2 0 )  et N 80 N lOO . Ces di rections ii,embl eraient marquer 
deux pha s e s  de kars t i fi cation succ e s s ives . L ' examen des histogrammes 
de s gal e r i e s  super1eures et inféri eures ne met pas en évidence une 
telle évo lution des directions de kars t i f i cation . La direction nord­
sud est pour sa part touj ours prépondérante et atteste la présence 
d ' une kar s t i f i cat ion précoce anté-a lpine . La direction est-oue s t , 
largement repré s entée dans les gal eries super1eures doit égal ement 
être considérée comme anc ienne . Il s emble pourtant difficile d ' envi sager 
une kar s t i f i cation trop ancienne pour les galeries inférieures au 
vue des données géomorphologiques qui impl iquent un creusement avancé 
des gorges . 

I l  faut donc accorder à ces galeries u n  âge miocène supérieur , 
ce qui présume une cons ervation des directions hé ritées et une individua­
l i sation très progre s s ive des nouve l l e s  directions favorabl es . Une 
tro i s ième générat ion de galeries de direction dominante N l OO à Nl 2 0  
s ' individual i s e  a u  niveau d e  l ' Ardèche ( ré s�au oel oly-Eclus e ) . E l l e  
caract érise bien une karstification post-a lpi�e qui semble ici être 
quaternaire . 

3 - 3 . 3 .  Conclusions 

L ' étude des direct ions stat i s t ique s de galeries ka rstique s 
peut permettre de di fférencier , en connai s s ance du contexte 
des pér iodes de kars tification . La subd ivis ion du rés eau 
générations successives de ga leries préc i s e  l ' évo lution 
genèse . Cette méthode est en effet beaucoup plus efficace 
est contrôl ée par les exigences géomorpholog ique s .  

structura l ,  
étudié en 
de cette 

quand e l l e  

89 



90 

Il s ' avè re ainsi que le réseau de Fous soubie s ' e st insta l l é  sur un 

karst anc ien probablement miocène qui a guidé en partie les directions 

du creusement des ga leries supér ieures . Une kar sti fication récente 

pl ia-quate rnaire a façonné le réseau actue l . Seules les galeries 

inférieures sont cependant marquées par de s di rections post-alpine s .  

Le réseau de S t-Marcel voit un déve loppement anté-alpin plus affirmé . 

Les galeries infé rieures postérieures au creusement des gorges héritent 

en grande partie des directions ancienne s . Les di rections a lpines 

ne sont aff i rmée s  que pour les réseaux act ifs quaternaires . 

I l  apparaît donç une individua l isation très 
nouvelles d irections de kar stification sur un réseau 
remarque constitue une l imite de la méthode qui ne 
de manière t rop systématique . 

progres s ive de 
en place . Cette 

peut s ' appl iquer 

L ' étude de la kar stification présente un intérêt certain pour 

la compréhens ion de l ' hydrog éo logie actue l l e . Les écoulements présents 

vont avoir une forte tendance a emprunter des direct ions E-W avec 

de s maxima légèrement décalés selon la zone structura l e  con s idérée . 

Ce résultat est difficilement ut i l is abl e  à l ' éche l l e  locale la 

détermination de l a  zone préférent i e l l e  d ' inf i lt ration d ' une sourc e ,  

par exemple , n ' est guère extrapol able à part i r  de cette seule informat ion . 

A l ' éche l l e du mas s i f , l ' hydrogéo log ie s ' articule autour des accidents 
plurikilomét riques N 5 0  et N 140 . Cette di rect ion préférent i e l l é  
d ' écoulement e s t  donc tout à fait compatib l e  avec les unités hydrogéolo­
giques définies par les mégaaccidents .  Le schéma g lobal de l ' hydrogéolo­
gie du plateau des Gras que nous avons avancé s ' en t rouve renforcé . 

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

\,2ue lques rés eaux karst iques actifs , reconnus par p longée , attei­
gnent de s profondeurs importantes sous l e  niveau de l ' Ardèche 

45 rn à la source de Vanma l l e , du Castor et - 6 0  rn à la source de 
l ' Ecluse . · C e s  rés eaux posent le p:r ol::lème de l eur ka rstog enèse . Comment 
cette kars t i f ication a-t-elle pu s ' e ffectuer en 1 '.,absence d ' un niveau 
de base corre spondant à ces cotes inférieures ? 

Nous avons taci tement admi s j usqu ' ici que la pré-Ardèche a 
creusé les gorges au cours d ' un enfoncement progres s i f  à 1 ' ai r  libre . 
Le karst a ct i f  a connu une évo lut ion en para l l èl e ,  étroite:nent l i ée 
à la r 1.v1.ere . L ' existence de nombreux seui l s  rocheux sur l ' Ardèche 
exclut d ' aut re part tout profil antérieur plus profond . La première 
expl ication de cette karsti fication profonde va tenter d ' intégrer 
l ' ensemble de ces ccntraintes . I l  est pos s ible de faire intervenir 
de s ci rculations souterraines en l iaison directe avec la riviè re 
pour expliquer le déve loppement de conduits noyés à des cotes très 
inférieures à celles de l ' Ardèche . L ' Ardèche canna it un sous -écoulement 
notable sur s on pa rcours des gorges conune 1 ' attestent ses nombreuses 
pertes . L ' importance de ces dernières a par a i l l eurs ete mi se en 
évidence par des j augeages différentiels e f fectués en période d ' étiag e . 
One tel l e .  dispos ition est commune sur là po rtion urgonienne des cours 
d ' eau céveno l s . Le Gard et la cèze vont même j usqu ' à  total ement s ' inf i l ­
trer en pér iode d ' étiage ( G . FABRE , 1 9 7 7 ) . Les sous -écoul�ments peuvent 
se déve lopper selon un pvof i l  en long plus régul ier que ce lui du 
cours d ' eau , ce qui leur permet de gagner de la profondeur princ ipalement 
à l ' amont des rapide s . Les réseaux kars t iques qui se raccordent à 
ce .niveau de base souterrain conna is sent un enfoncement comparable . 
Ce sont des pertes de l ' Ardèche de ce type qui sembl ent re sponsa.b les 
de la fo rmat ion de l ' arche du Pont d ' Arc , réut i l i s ée aujourd ' hui 
par la riv1.e re . Dans cette première hypothè s e , le creusement des 
gorges est l ' oeuvre de l a  r ivière , ses sous-écoulements sont responsab l e s  
d ' �ne karst i f i cation profonde actue l l e . 



L ' étude du système karst ique de Tourne , en bordure de la val lée 
du · Rhône , apporte de toutes autres informat ions sur la mise en place 
de cette kars t i f i cation profonde . La zone noyée y a en effet été 
reconnue aux cotes respectives de - 125 rn et - 115 rn sous la surface 
( soit à des cotes NGF de - 65 rn et - 55 rn)  au Goul de la Tannerie 

et au Grand Goul . Seule la réut i l i sation de formes héritées d ' un 
creusement antéri eur peut expliquer cet enfouis sement des condui t s  
noyés . Cette karstification ancienne a d Û  bénéficier d ' un niveau 

de base except ionne l l ement bas . La régre s s ion fini-miocène qui s ' es t  
accompagnée d ' un fort surcreusement d e  la vallée d u  RhÔne est l e  
seul épisode compatible avec les cotes relevées . 

Sans nier l e  rôle actuel des sous-écoulements de l ' Ardèche , 
i l  semble qu ' i l fai l le étendre la notion de karsti f i cation profonde 
ancienne aux réseaux noyés des gorges précédemment c ités . La régress ion 
fini-miocène paraît également l ' épi sode le plus favorable au développe­
ment de ces c i rculations . Le remblaiement de la vallée du RhÔne a 
par la su i te noyé ce karst et stoppé son évolution . L ' Ardèche recoupe 
au j ourd ' hui le to it de ces réseaux . 

La mise en place d ' un karst profond sous l ' Ardèche peut s ' envi sager 
se lon plus i eurs modal ités : 

1 .  Les écoulements souterrains ont pu s ' installer avant que 
le c reusement des gorges ne soit ef fect i f  ( fig . 49 ) . I l  est a i s é  
d e  concevoir une adaptation t r è s  l imitée de l ' Ardèche a u  fort surcreuse­
me nt du Rhône . La déniv e l lation e ntre les deux co urs d ' e a u . 
favorise le déve loppement de c irculations profondes . Dans un second 
temps , la rivière entame le creusement . des gorge s . La repr i s e  de 
l ' activité éros ive du cours d ' eau ne peut être que la conséquence 
d ' un nouvel év�nement ma rquant . Le début du remblaiement de la val l ée 
du Rhône et l a  remontée du niveau de base régional semble le s e ul 
ép isode capable de modi fier l ' évolution du ma s s i f  des Gras qui s ' était 
engagé vers des circulat ions soute rraines . Le cr�usement des gorges 
prend alors une valeur pl iocène . Les di rections stati s t iques des 
ga leries karst iques des gorges s ' opposent à c ette chronologie . Elles 
devraient en e f fet présenter un fort pourcentage de directions alpines 
est -ouest , ce qui n ' est vér i f i é  que par les galeries surplombant 
directement l ' Ardèche . Le creusement est donc antérieur . 

2 .  Il para1t plus cchérent de ne faire intervenir la mise en 
place de la c i rculation profonde que lors d ' un épi sode avancé du 
creusement des gorges . Une accé lération dans le proces sus d ' enfonçement 
du niveau du Rhône s e rait susceptible de j ustifier ce passage d ' un 
écoul ement aer1en à un écoulement souterrain ( fig . 50 ) . Ces deux 
dernières hypothè s e s  individualisent deux types d ' écoulement ( c i rculation 
de surface et c i rculation profonde) qui vont fonctionner succe s s ivement . 
Elles repos ent sur des chronologies inverses . 

3 .  Un trois ième processus qui reprend l ' idée d ' un sous -écoulement 
peut être avancé . La rivière et son sous-écoulement entai l lent progres s i ­
vement les gorges . L a  cote du Rhône , à l a  f i n  d u  Miocène , autor i s e  
un enfoncement d e s  c i rculat.i!ons souterra ines ( fig . 5 1  ) • C e  sont donc 
des pertes part i e l l e s  de l ' Ardèche qui seraient à l ' origine de ces 
réseaux profonds . Un argument théor ique s ' oppose à cette hypothè se� 
le creusement aérien d ' une gorge est plus rapide que l ' é laboration 
d ' un réseau sout errain et il pa rait dcnc di fficile d ' envisager un 
creusement s imultané . 
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fig . 49 l ere hypothès e : m i s e  e n  place d ' une k ars ti fi cation pro fonde pré co ce . 
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:fig . SO : ':2 e  hy"!':1nth i'>sP "'�ÜSP en o lace d ' une k ars ti fi cation pro.fonde lors d ' uil s tade 
a van cé du cr<: us �mont des gorge� . 
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Tounne 

fig . S l : 3ehypothès e : en foncement sim ultan é  de l ' Ardèche et de s e s  pertes , 
responsab les de l a  k ars ti fi cation pro fonde . 

L ' ensemb le de s arguments pré s entés dans l e s  trois premi ers 
paragraphes de ce chapitre , s ' i l s  permettent de prec�ser l ' époque 
du creus ement des gorges et de classer les formes kar stique s  as sociées 
ne tranctent pa s s ur lq mi se en place de la ci rculation profonde . 
C ' e st pour cette raison qu ' il s  ont été présentés indépendamment à 
cette discuss ion . 

A l ' i s sue de la confrontation de ces différentes hypothè s e s , 
il parait pos s ible de tirer plusieurs conclusions . 

Patrick
Droite 
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D ' importantes c irculations karstiqt;.es or.t a limenté la val l ée 
du RhÔne sur l ' ensembl e  de la bordure or i enta l e  du plateau des Gras 
dt:.rant l a  fin du Miocène . Ces dernières ont été mises en évidence 
à la base des source s  de Tourne et sous l e  cour s de 1 ' Ardèche . Dans 
ce dernier cas , les relations entre les c i rculations souterraines 
et la rivière restent imprec l s e s . Deux que stions sont posées y 
a t - i l  eu fonctionnement synchrone du cot:.r s d ' eau superficiel et 
des c irculations karstiques et si non les c i rculations sont - e l l e s  
postéri eures ou antérieures a u  c reus ement d e s  gorges ? 

L ' hypothè s e  2 ,  qui envi sage dans un premier temps le cret: s eme nt 
aérien des gorges pui s  dans un second temps l ' insta l l at ion des s eules 
c i rcul at ions souterraine s , paraît la plus probab le . 

I l  e s t  d i f f i c i l e  d ' estimer la l imite amont de ces réseaux 
profonds c e s  écoulements ont - i l s  intéres s é  l ' ensemble du plateau 
de s Gras ou sa seule bordure or ientale ? L ' expl oration de ncmbreux 
rés eaux pro fonds , dans le dernier tiers des gorges , tendrait à conf i rmer 
la seccr.de hypothè s e  si l e  rés eau de Vanma l l e  ne présentait égal ement 
un fort enfoui s s ement . Il apparaît donc que c e s  c irculations souterraines 
ont intéres s é  de s surfaces importantes . Les mégafractures N 5 0  de 
la partie c entrale de s gorges sont susc eptibles de constituer la 
zone charnière qui a favo r i s é  l ' infi ltrat ion des écoulement s . 

- L ' importante pér iode de remblaiement pl iocène a ,  en étab l i s sant 
un nouveau niveau de base pour les écoulements de surface , noyé l ' ens em­
ble de ces réseaux profonds . En dépit de l ' impréci s ion de l ' extens ion 
latérale de ce karst noy é , il semble qu ' i l pui s s e  abriter des réserves 
notables . 

3 - 5 .  CONCLUSIONS 

Ce sous-chapitre a tenté de dégager l e s  di fférentes pha s e s  
de karstif i cation qui ont affecté le plateau des .,Gra s . Le proce s sus 
de creusement de s gorges t i ent dans cette optique une place déterminante 
pui squ ' i l va condit ionner l ' orientation et l ' étagement du karst . 
Les apports de ce trava i l  peuvent se ré sumer s elon deux points forts : 

La confrontat ion des données géo log ique s , géomorpholog iques 
et de l ' étude des di rections de galeries a permi s une vis ion relat ivement 
complète de la karstogenè s e  du plateau de s Gra s . Une approche s ectorie l l e  
d e  c e s  problèmes ava it j usqu ' ic i  conduit di fférents auteurs à des 
conclus ions intére s santes ma i s  trop souvent part i e l l e s . Ces é l ément s  
restent toutefo i s  épars e t  leur collecte a léato ire . L ' épi s ode du 
creus ement des gorg e s  que nous avons tenté de date r , l ' exis tence 
de deux grar.ds rés eaux karstiques recoupant une large part de cette 
histoire , ont été de s atouts qui n ' ont pu être déterminant s dans 
cet e s s a i  de reconstitution . 

L ' existence de réseaux profonds noyés nous a conduit à l a  
mi s e  e n  évidence d ' une phase d e  kar s t i f i cat ion anc ienne l iée à la 
rég r e s s ion fini-miocène . Les relat ions entre c ette karstogenè s e  et 
la mi s e  en place de s gorges" restent incertaine s .  Ces rés eaux fos s il i s é s  
pa r le remblaiement d e  l a  va l lée d u  Rhône abr itent une zone noyée 
susceptible de con s t i tuer un aquifère important . 



Un des obst a c les principaux à la compréhension des phénomènes 
kar stiques en bordure du RhÔne réside dans la méconnai s sance de l ' histoi­
re des oscil lat ions plia-quaternaires de cette val l é e . L ' absence 
de synthès e  régiona l e  précise faisant intervenir les différents mouvements 
eustat iques doublés des effets de la néotectonique est un lourd handicap 
pour toute reconstitution dynamique . A un niveau plus loca l , l ' étude 
des terrasses de la rive droite du Rhône , au débouché de l ' Ardèche , 
qui avait par a i l l eurs été programmée par le Conseil Scienti fique 
des gorges devrait être riche en enseignements . E l l e  pourrait permettre 
de replacer les dernières phases de la karst i f i cation dans un canevas 
géologique plus rigoureux . 

La karstogenè se telle que nous l ' avons appréhendée , se résume 
ainsi 

La première phase de karstification a vra i s emblabl ement débuté 
dè s la fin du Crétacé supérieur . E l l e  a été mi s e  en évidence à l '  Eocène 
inférieur par des dépôts bariolés dans des cavités karstiques . 

. La karstification oligo-miocène a laissé beaucoup plus 
sur le plateau des Gras l ' Aven d ' Orgnac et les nombreux 
environs de Bidon et d ' Orgna c , certaines galeries de la 
S t-Marcel . Ce kar st fos s i l e , omniprésent , a d ' autre part 
condi tionné l ' évolut ion du karst qui lui a fait suite . 

Le Miocène supér ieur voit deux épisodes fondamentaux : 

de t races 
avens des 

grotte ge 
largement 

Le c reusement des gorges s ' accompagne du développement de 
nombreux rés eaux réseau de Fous soubie , ga leries inférieures de 
St-Marcel . . .  

Des ci rculations karst iques profondes s ' instal l ent . E l l e s  
r e  j oignent l e  ni veau d e  base d u  RhÔne à sa cote minima l e .  Ces réseaux 
sont reconnus aux sources de Tourne et s ous le cours de l ' Ardèche 
actue l l e . 

Les données pa léoclimatiques i s sues de la confrontation des 
analyses de faune et de l ' étude des spores et pol l ens ( G .  DEMARCQ ,  
1984 ) n ' autori sent pas l ' exis tence de tels proce s sus durant l e  Mes s inien 
supérieur a ride . La kars togenèse a pu se développer durant l e  Tortonien 
et le Mes s inien inférieur qui ont connu un c l imat tempér é  et humide . 

Au cours du Plia-Quaterna ire , l ' Ardèche termine son encai sse­
ment . Le karst qui lui est associé , tend à ut i l iser ses propres directions 
héritées de la compress ion alpine . Les galeries inférieures de Foussoubie 
et l es réseaux de s gorges traduisent cet ult ime stade . Le kar st p�ofond , 
qui avait été " fo s s i l i s é " , est réut i l i s é  par le karst actif lié à 
l ' Ardèche . Pour des raisons paléocl imatique s ,  i l  sembl e  que le P l iocène, 
généralement plus chaud et humide -que le Quaternai re , ait été plus 
favorable au développement de la karstification . 

4 CON CLUS I ONS 

COMPARA I SON 

CONSÉQUENCES HYDROGÉOLOG I QUES DE LA 

DES DONNÉES GÉ OLOG I QUES , STRUCTURALES 

ET KARSTOLOG I QUES 

L ' ut i l isation conjointe des études géologiques , structura les et des 
données kar stologiques a permis de retracer l ' hi s toire des différentes 
phases de karsti fication qu i ont affecté le mas s i f  de s Gras . Le creuse­
ment des gorges que nous avons tenté de dater prend une va l eur rep� re 
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dans cette success ion d ' évènements .  L ' étude des rapports entre karsts 
actif et fos s i l e  peut loca lement être déterminante pour 1 ' appréhension 
des directions d ' écoulement . I l  s ' avère ainsi impo s s ible de comprendre 
les c irculat ions actue l l e s  du karst de St-Marcel à la lueur des seules 
données topographiques brutes de la cavité .  L ' histoire de la kars togenè se 
de cette grotte peut s eule montrer l ' individua l i s ation progre s s ive 
de nouve lles directions lors de 1 ' enfoncement du réseau . Elle about it 
à une organisation totalement nouve l l e  de s écoulements que nous aurons 
l ' occas ion de déve loppe r .  

L ' étude de la karstification a éga lement permis de mettre en 
évidence l ' existence de réseaux noyés karstiques sur la bordure 
or ientale du plateau des Gras . Seul s des travaux de reconnai s s ance 
pourra ient permett re d ' éva luer l ' importance de cet aqu i fère . 

L ' étude du comportement hydrogéologique du ma s s i f  pa s s e  par 
la compréhens ion de la réparti t ion et de la nature des ém e rgences 
rencontrées . On peut ainsi dif férencier les émergences du pourtour 
du ma s s i f  urgonien des éme rgen ces intra - urgoniennes du coeur des 
gorge s .  Les premières sont e s s ent i e l l ement contr8lées par des contacts 
l itholog iques ,  des accidents structuraux pouvant acces soi rement favoriser 
ces points d ' émergence . Les exs urgences des gorges de l ' Ardèche représen­
tent la plus grande partie des apports connus i s sus du karst urgonien . ' 
C ' est ici , princ ipalement , la composante structurale qu i préside 
à 1 ' éme rgence . Les acc idents plurikilométriques N 50 et N 140 as surent 
un cont r8le déte��inant dans leur zone d ' influence respective . Des 
exurgences de calcaires fis surés ou de s conduits kars t i f iés sont 
associés à chacune de ces zones structurales . Le r8le de fa i l le- éc ran 
de ces acc idents est éga lement affirmé par la topog raphie des systèmes 
karstiques . Un modèl e  d ' écoulement semble pouvoi r  s ' élaborer à partir 
de ces résultat s . Les accidents pluriki lométriques N 5 0  et N 140 
dé l imitent de s unités hydrogéologiques cohérentes . Cette hypothè se 
est en accord avec la direction privi lég1ée d ' écoul ement que nous 
avons estimée E-W . Ce cloi sonnement des écoulements_ reste à vérifier 
par des expér iences de traçage . I l  n ' en demeure pas moins que l ' ut i l i s a­
tion rationne l l e  des données géolog ique s e t  s tructurales cons ti tuent 
une étape fondamentale dans la démarche hydrogéolog ique . 
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OPERAT I ONS DE TRACAGE ET DEL I M I TAT I ON DES BASS I NS VERSANTS 

1 - BUTS ET MÉTHODES 

L ' individual i s ation de bas s ins versants au s ein du mas s i f  urgonien 
des Gras prés ente un double intérêt : 

E l l e  permet d ' e st imer 
l e s  potentialités aquifè res de 
données météorologique s .  

pour chaque bas s in versant 
l a  formation urgonienne à 

géologique 
partir des 

A l ' éche l le plus réduite d ' un sous-ba s s i n  versant a l imentant 
une ex su rgence ou un groupe d '  exs urgences , ce découpage va faci l iter 
la détermination de périmètres sensibles au s ei n  de la zone d ' infil tra­
tion . 

Trè s peu de données ou même de présomptions sur le sens des 
écoulements avaient été avancées j usqu ' ic i . Seuls les résultats de 
la co loration de la Goule de Foussoubie ,  e ffectuée dè s 1 9 7 5  par le 
G .  R .  B .  , montraient s a  relation avec l ' Event de Fous soubie . La j onct ion 
réal isée antérieurement par des plongeurs en l imitait d ' ail leurs 
la portée . Les multiples tentatives de s spél éologue s d ' atte indre 
l ' Aven d ' Orgnac ou un hypothét ique g rand coliecteur depuis l e s  évents 
des gorges tradui s ent bien la méconnai s sance de s sens d ' écoulement . 
I l  e s t  vrai que le plateau urgonien , gros s ièrement monoclina l ,  ne 
présente guè re de structures évidentes sus ceptibl e s  de guider les 
circulations . Les études géologique et structural e  vont toutefois 
permettre d ' étab l i r  des l imites potentielles . • 

La mi s e  en place d ' opérations de traçage va dans un second 
temps confi rmer ou infirmer ces hypothè s e s  et préci ser · l e s  l imites 
de ba s s ins ver s ant s . Cette démarche va malheureus ement s e  heurter 
à une importante caractéristique du plateau des Gras : la qua s i  abs ence 
d ' écoulements . Les rares pertes sont en effet loca l i s é e s  sur le pourtour 
du mas s i f  et trois avens sur près d ' une centaine répertoriés permettent 
d ' accèder à un écoulement ou à la zone noyée . 

Tro i s  types d ' i n j ection ont été réa l i sées 
- in j ection dans une pe rte de rui s s eau . Les rui s s eaux du Rieus s e c , 

de P i s s evi e i l le auxquels s ' a j oute le rui s s eau de la P lanche ( Goule 
de Fous soubie ) ont ainsi été colorés 

- inj ect ion dans une ça vi té karstique . Les écoulements de l ' aven 
de Vigne Close et de la grotte de Pascaloune ont été tracés . A la 
grotte de St -Marcel , l e  rés eau Solvay donnant sur la zone noyée a 
éga lement été coloré ; 

i n j ection dans les f\ssures de surface . 

99 



100 

Ce type de traçage dans les lapiaz du pl ateau néce s s ite 
l ' apport de l ' eau et son in j ection con j oi nte avec l e  colorant . Les 
manipulations ont pu se dérouler grâce à l ' aide des sapeur s pompiers 
locaux . Ces traçages présentent un doubl e  avantage . Le premier est 
celui du choix du point d ' i n j ect ion , la seule contrainte étant c e l l e  
d e  l ' existence d ' une zone lapiazée . Des zones charn ières d u  po int 
de vue du sens de l ' écoulement et donc r iches en ens e ignements peuvent 
être cho i s ie s .  Le second avantage e s t  de s ' intéresser à de s écoulements 
non organisés qui vont évoluer de manière s imi laire aux eaux de précipi­
tations . I l s  pourront alors avo i r  un cheminement dispers i f  vers plusieurs 
sous-ba s s ins à l ' inverse des écoulements dé j à  concentrés . Ce type 
de traçage prés e nte cependant un haut risque . Nos trois tentatives 
se sont s o ldées par un échec . C ' e s t  pourtant cette méthode qui est 
la seule suscept ible d ' apporter de nouveaux résultats , la quas i  tota l ité 
des points d ' eau connus sur l e  plateau ayant fait l ' ob j et d ' un traçage . 

2 - LES L I M I TES D ' ÉCOULEMENT POTENT I E LLES 

2 - 1. LES BASSINS VERSANTS GEOGRAPHIQUES 

Les écoulements superficiels de la reg1on se réparti s sent autour 
de 3 cour s d ' eau ma j eurs l ' Ardèche , le Rhône à 1 ' Est et la Cèze 
au Sud . Le ba s s i n  versant des gorges de l ' Ardèche sensu stricto occupe 
une surface relativement faible de 1 3 8  km2 ( fig . 52: ) . Il s ' étend j usqu ' à  
la dépress ion de Saint-Remè ze en rive gauche sur 81 km2 . En rive 
droite , les va stes bas s ins versants des . pertes du Rieussec et de 
Foussoubie font place à l ' aval à une étroite bande de calcaires 
de moins de deux ki lomètres de largeur . Les sous -ba s s ins versants 
de l ' Ibie et du valat d ' Aiguè ze qui dra inent l e  plateau karstique 
aux extrémi tés de s gorges dépendent égal ement de l ' Ardèche . 

. 
La Cèze po s sède sur sa rive gauche un important bass in versant 

en part ie karstique . Le sous-ba s s i n  versant de la plaine de Bar jac , 
essentiellement const ituée de dépôts détrit iques tertiaires , se rattache 
à ce cours d ' eau . Le bas s i n  versant du RhÔne recoupe toute la bordure 
orientale du plateau de s Gras . Le sous -ba s s i n  versant de la Conche 
qui as sure le dra inage septentr ional du plateau de s Gras appartient 
à cet ensemble . 

2 2 .  ELEMENTS DE DELIMITATION DES BASSINS VERSANTS GEOLOGIQUES 

a) Les limites lithologiques 

L ' argument l i  tho logique pour l a  dél imitation des bas s ins versants 
géolog ique s ne va être déterminant que dans un s eul s ecteur du plateau 
de s Gra s . En rive gauche de l ' Ardèche , les marnocalcaires hauteriviennes 
et les calcaires arg i l eux du Barrémien inféri eur affleurent au niveau 
du bombement de Saint-Remèze . Ces formations peuvent être considérées 
comme des formations imperméab les au moins dans le contexte géologique 
de l ' étude . Les l imites de bAs s ins versants géo log iq'.les et géographiques 
vont donc se confondre dans ce se cteur . Une l imite entre le bas s in 
versant de l ' Ardèche et celui du ruis seau de Rimouren et donc du 
RhÔne s ' étab lit sur la plaine de Saint -Remè ze jusqu ' à  l '  a l igneme n"t 
des reliefs du serre -de-Barrès et de la Dent-de -Re z .  Les pendages 
diverge nts des couches peu perméables tendraie nt à induire des écoule­
ments éga lemen t divergents . 
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Le massif urgonien est limité sur son pourtour par des formations 
marneuses aptiennes ou éocènes au Sud. Ces horizons sus-jacents ne 
modifient pas forcément les écoulements au sein des c alcaires urgoniens. 

Ils n'interdisent que l&s échanges entre les aquifères qu'ils séparent. 

b) Les limites structurales 

Le rôle hydrogéologique des méga-accidents a 
dans le cadre du chapitre précédent. Les opérations 
seules en mesure de confirmer ces hypothèses. 

déjà 
de 

été .évoqué 
traçage sont 

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

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

3 - L E S  O P É RAT I ON S  DE  TRAÇAGE 

3 - l .  METHODOLOGIE 

Les traçages ont été réalisés exclusivement à l' a1de de traceurs 
fluorescents : 

L 'Uranine ou fluorescéine qui présente de 
par rétent1on et un seuil de détection peu élevé a 
été utilisée. Elle s'avère être le traceur le plus 
hydrogéologie karstique. Sa solubilité dans l'eau peut 
par addition d'alcool méthylique. 

faibles pertes 
principalement 
performant en 

être améliorée 

La Rhodamine B a également été utilisée lors d'expériences 
de mul ti traçage. Bien que moins performante (son seuil de détection 
est plus élevé) , elle demeure très appréciée. Sa solubjlité dans 
l'eau très réduite nécessite l'addition d'alcool méthylique. 

Les échantillons re�ueillis ont été analysés au Laboratoire 
de Chimie analytique de l'UER de Pharmacie de Grenoble. Nous avons 
effec�u� ces dosages sur un spectrofluorimètre Farrand Mark 2. Le 
principe de cet appareil repose sur la fluorescence l'échantillon 
excité par un rayon lumineux de longueur d'onde dtmr;ée émet un spectre 
de radiations lumi�euses caractéristique du traceur. L'intensité 
lum1neuse maximale (correspondant à la longueur d'onde de fluorescence 
maximale) est grossièrement proportionnelle à la concentration en 
traceur peur des solutions

.
peu concentrées. 

Pour les eaux des exurgences des gorges de l'Ardèche relativement 
minéralisées (C > 400 J..1 S) , le seuil de détect.lbili té des traceurs 
s'est révélé être de l'ordre de 10 - 10 kg/1 pour l'ur ani ne et de 

5. 10 -lO pour la Rhodamin� B. Leurs longueurs d'onde d'absorbtion 
et de fluorescence maximales sont respectivement de 490 et 514 nm 
pour l'Uranine et de 554 et 576 nm pour la Rhodamine B. 

Signalons l'intérêt de l'utilisation 
par rapport à un simple fluorimètre pour les 
supérieures au seuil de détectabilité. Le 

d'un spectrofluorimètre 
concentrations légèrement 

fluorimètre ne fournit 



que l ' intensité du rayonnement d ' une longueur d ' onde donnée supposée 
être celle de fluorescence maximale pour le traceur recherché. Il 
peut également s ' agir d ' une réponse secondaire d ' une autre substance. 
Le spectrofluorimètre qui permet d ' obtenir un spectre d ' émission 
par la simple modification de la longueur d ' onde d ' émission lève 
ces ambigüités. Il s ' est avéré ainsi que plusieurs concentrations 
faibles, mesurées sur des sources, étaient sans relation avec le 
traceur injecté et traduisaient un "bruit de fond" anormal. 

3 - 2. LE TRACAGE DU VALLON DU TIOURRE 

Caractéristiques du traçage (fig. 53 

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

Objectifs 

Les buts de ce traçage étaient multiples : 

déterminer le rôle hydrogéologique de la faille N 50 du Pas 
du Mousse qui relie plus ou moins indirectement le point d ' injection 
de la source de l ' Aiguille en bordure de l ' Ardèche. Ces deux points 
sont distants de 3 km pour une dénivellation de20urn soit une pente de 
près de 7 % ; 

déterminer la vulnérabilité 
par la ville de Vallon-Pont-d ' Arc. 
ces deux points distants de 850 rn 

de la sour ct:! ··du 
Une pente moyenne 

Tiourre 
de 5 % 

captée 
sépare 

étudier les rapports entre les différentes émergences du 
vallon du Tiourre. Le ruisseau temporaire du T�ourre nait à l ' émergence 
de la source du même nom. Une succession de pertes et d ' émergences 
jalonnent son parcours. Deux sources pérennes s ' individualisent dans 
la partie hauterivienne du vallon la source de la Minoterie à la 
moitié du tracé, la source du Bas-Moulin dans son tiers aval. 

Résultats (fig. !14 

La source captée du Tiourre a été très raEidement contaminée 
par le traceur dont la vitesse d ' arrivée est super�eure à 100 rn/h. 
Cette vitesse est considérable étant donnée la faible dénivellation 
entre le point d ' injection et la source. De fortes pluies, synchrones 
de l ' injection, expliquent ce faible temps de transit. Le pluviomètre 
de la station météorologique de Vallon-Pont-d ' Arc a en effet enregistré 
28,1 ��de précipitations po�r la journée du 17 mai. 

La source du Tiourre, le ruisseau du Tiourre au tiers amont 
de son parcours et la source de la Minoterie connaissent une décroissance 
sirnul tanée de la tt:neur en traceur. :::,a source du Tiourre doit donc 
alimenter directement la source de la Minoterie par une perte de 
son émissaire. 
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La source du Bas-Moulin qui émerge dans la partie aval du vallon 
s'individualise par rapport à ces écoulements. La vitesse du traceur, 
proche de 100 mjh, indique également un transit souterrain rapide. 
Son cheminem2nt reste incertain puisqu'il peut s'agir d'eaux issues 
de la source du Tiourre et réinfiltrées ou d'une alimentation propre 
depuis le point de perte. 

Il serait intéressant de reprendre cet essai de traçage au 
vu - de ces premiers résultats. La quanti té de traceur doit être majorée 
de manière à obtenir des valeurs significatives en début et fin de 
réponse. Les valeurs de transit obtenues permet·trofit de réaliser 
cette manipulation dans de bonnes conditions et d'individualiser 
l'ensemble de la courbe de restitution du traceur. 

La source de l'Aiguille n'a pas été affectée par le traceur 
malgré son alignement avec la perte sur des fractures N 50. Cette 
source n'intervient donc pas dans le drainage de la partie sud de 
la dépression de Saint-Remèze. Elle doit être alimentée par la partie 
élevée du plateau qui domine l'Ardèche,en arrière du Serre-de-Teurre. 

3 - 3. LE TRACAGE DU RUISSEAU DU RIEUSSEC 

Caractéristiques du traçage (fig. 5! 

Ce traçage a été réalisé le 31. 05. 83 en rive droite de l'Ardèche 
sur la perte totale du Rieussec. Cette perte n'est pas réellement 
localisée : le ruisseau.présente, dans sa partie terminale,une diminution 
progressive des débits jusqu'aux dernières_ vasques qui marquent la 
perte totale. 

Trois sources des gorges de l'Ardèche ont été contrôlées 
la source du Boeuf, distante de 1000 rn, présente un dénivelé 

de 55 rn avec le point d'injection, soit une pente, moyenne de 5,5 % .  
Cette source est captée par le Syndicat des Eaux d e  Barjac ; 

- la source de la Chaire connait des caractéristiques similaires; 
l'Event de Foussoubie, distant de 1100 rn, montre un dénivelé 

légèrement supérieur à 50 m. 

En raison de l'existence d'une source captée à l'aval, Il n'a 
été injecté que 600 grammes de fluoréscéine Cette coloration se 

déroule plus de dix jours après de fortes pluies, c'est- à - dire en 
dehors d'une période de crue. Cette époque correspond cependant à 
la fin de la recharge du karst. Au point d'injection, 200 rn à l'amont 
de la perte totale, le débit du ruisseau est de 3, 5 1/s. 

Objectifs 

Cette expérience de t�açage était susceptible de lever de 
ses ambiguïtés sur l'hydrogéologie de ce secteur amont de 
droite de l'Ardèche. Il s'agissait en effet : 

nombreu­
la rive 

de 
karstiques 
l'Ardèche 

délimiter les bassins versants respectifs 
• 

proches et d'assez forte importance pour 
de deux unités 
les gorges de 

les sources du Boeuf et de la Chaire d'une part, l'Event 
de Foussoubie d'autre part ; 
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- de déterminer la 
et de préciser ses rapports 

de comprendre le 
par une approche dynamique. 

Résultats (fig. � 

vulnérabilité de la source 
éventuels avec la source de 

fonctionnement de cette 

captée du 
la Chaire ; 
partie du 

Boeuf 

karst 

Le traceur n ' a  été décelé qu ' aux émergences àe la Chaire et 
du Boeuf. La vitesse d ' arrivée du colorant est élevée et supérieure 
à 100 m/h. On observe une allure bimodale des deux courbes de restitu­
tion.L a  mise en eau d ' un barrage agricole 1 à 1 ' amont du point d ' injection, 
au cours de la manipulation, a perturbé l ' infiltration durant une 
demi-journée. Cet incident explique l ' anomalie dans la forme des 
courbes de restitution. 

Si le temps de réponse des deux émergences est quasi-simultané, 
la concentration en traceur est beaucoup plus forte à la source de 
la Chaire. Elle atteint une valeur de 1,25. 10-8 kg/1 pour une concentra­
tion maximale de l ' ordre de 1 à 2.10-9 kg/1 pour la source du Boeuf. 

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

Le réseau de Foussoubie ne semble pas étendre sa zone d ' alimenta­
tion vers le Nord-Ouest. L ' accident N 50 sur leque1. émerge l ' évent 
pourrait constituer la limite occidentale de son bassin versant. 

3 - 4 .  LE TRACAGE DE LA GOULE DE FOUSSOUBIE 

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

Caractéristiques des traçages 

La Goule et 1 ' Event ae Foussoubie sont distants de 3, 4 km pour 
une dénivellation de 125m,soit une pente moyenne de près de 4 %. La source 

de Vanmalle, si tuée à 1, 5 km à 1 ' aval de 1 ' Event de Foussoubie, est -
distante de 3, 5 km de la Goule pour une déniv ellation identique. Ces deux 
exurgences ont été contrôlées. 

• 
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Les mesures ont été effectuées grâce à tube U. V. de type TW6W 
Philipps et une gamme- étalon de fluorescéine. Nous ne connaissons 
pas la fiabilité de ce matériel. Le seuil de détectabilité est élevé, 
voisin de 10 -9 kg/1. La prec�sion des mesures n'est correcte que 
pour des concentrations excèdant lo-8 kg/1. 

Traçage de mars 1975 (fig. �) 

La coloration a ete réalisée en période de décrue le débit 
de la Goule passe de 80 1/s au moment de 1' injection à 5 1/s après 
une semaine. 0 , 5  kg de fluorescéine ont été lachés -dans la Goule. 
La vitesse d'arrivée du traceur est de 69 rn/h à l ' Event, la source 
de Vanrnalle n'a pas été contrôlée. Le pic de la crue n ' a  pas été 
perçu , il arrive rapidement et est suivi par une lente décroissance 
de la concentratio�. 

Traçage d'avril 1976 

Cette coloration a été réalisée avec des débits faibles à la 
Goule : de l ' ordre de qu�lques litres par seconde. 3 kg de fluorescéine 
ont été injectés. Le colorant a progressé à 35 rn/h. La source de 
�anrnalle n'a pas présenté de colorant. Le c olorant est sorti massivemen� 
durant plusieurs jours à l ' Event. 

Traçage de novembre 1976 

3 kg de colorant ont été injectés à 80 0 rn à l'amont de la Goule. 
Le ruisseau déjà en crue (2 5 0  1/s lors de 1' injection) a bénéficié 
de fortes précipitations (21 , 3  mm à Labastide-de-Virac) qui ont provoqué 
une crue de près d ' un m3/s à la Goule. Les deux exurgences de 1 'Event 
de Foussoubie et de Vanrnalle ont été atteintes par le traceur avec 
une vi tesse minimale d ' arr� vée rëspectivernent de 340 mjh et de lOOrnjh 
(fig. Si). 

La courbe de restitution du traceur à l ' Event est bimodale. 
Une forte crue s ' est déclenchée à la goule après que le pic de concentra­
tion maximal ait été obtenu à l ' Event. Cette poussée a remobili sé 
le colorant restant dans le réseau ,  ce qui se traduit par un second 
pic lors de la crue de 1 'Event. Notre analyse diffère de celle des 
auteurs de la coloration ( P. SLl\.MA, 19 7 6) qui concluaient à un double 
cheminement des eaux dans le réseau selon des vitesses différentes. 

Conclusions 

Ce triple traçage de la Goule de Foussoubie est riche en enseigne­
ments. Effectués dans des condit.1.ons hydrologiques différentes , crue 
exceptionnelle, faible crue et décrue, ces manipulati ons permettent 
de bien cerner ce réseau : 

- Le reseau de Foussoubie est organisé autour d'un axe de drainage 
direct entre la Goule et 1 '  Event. Ce réseau est en mesure d'évacuer 
de fortes crues en un temps �inime, ce qui souligne un degré de karstifi­
cation et de développement élevé. 
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La contamination de la source de VaP�alle lors du traçage 
en crue est particulièrement intéressante. Une incertitude demeure : 
le colorant n'a t-il pas été détecté à cette émergence 1 lors des autres 
traç.;.ges 1 par un manque de précision des appareils de mesure cu par 
une absence réelle ? Dans le cas de cette seconde hypothèse, il apparaît 
donc un changement des limites entre les bassins versants des deux 
émergences selon le reglme hydrologique considéré . Les deux bassins 
versants géologiques sont indépendants en reglme normal. En crue, 
lors de la saturation du réseau de Foussoubie, les eaux atteignant 
les cotes les plus élevées basculent vers le bassin de Vanmalle. 
Ce phénomène se retrouve probablement sur l ' ensemble du plateau des 
Gras. L ' organisation hydrogéologique en réseaux parallèles orientés 
vers les gorges de l ' Ardèche favorise une telle fiuctuation latérale 
des limites de bassins versants. 

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

1 Date 
Masse de traceur 1 Débit d'injection 11:min v min tmod l vmod j 

M (kg) 1 Qi (1/s) (h) (m/h) (h) (m/h) 

Mars 75 0,5 80 50 68 76 45 
Avril 76 3 1 à 5 98 35 160 21 

Nov. 76 3 250 10 340 15 230 
1 

-tabR.e.a.u.2 : Ca.ttac;té.wtiqu.M de..o ;ttaç.a.gM de. R.a goute. de. Fou,Mou.bie.. 

Il est intéressant de remarquer que le temps modal d'arrivée 
du colorant est identique à une fois et demi le temps minimal. Quelles 
que soient les conditions hydrodynamiques, les modalités de transit 
du colcrant sont similaires. Les eaux issues de la 1oule de Foussoubie 
ne seJournen-c que très peu dans ce réseau à fort pouvoir évacuateur. 
Elles n ' ont donc probablement qu'un rôle li mi té dans la karstogenèse 
actuelle de la cavité. 

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

Deux traçages simultanés ont été réalisés à l ' Est et au Sud­
Est de Labastide-de-Virac , le 15 septembre 1983. Les deux inJections 
ont été effectuées dans des zones lapiazées bien évoluées sans relation 
avec un éc oulement d ' eau. C'est donc grâce aü camion- ci terne des 
sapeurs-pompiers de Vallon-Pont-d'Arc q11e cette opération s ' est déroulée. 

Caractéristiques des traçages (fig . 58) 

- 2 kg de Rhodamine' B poussés par 800 1 d ' eau ont été inj ec tés, 
à 800 rn à l ' Est de Labastide-de-Virac , sur les reliefs urgoniens 
bordant la partie orrentale de la dépression de Vagnas-Labastide . 
La cavité retenue se situe •à la cote de 280 m. Le polnt d'inj ection 
est distant de 3, 6 km de l ' Event de Foüssoubie ( et de 5, 9 k:n en passant 
par la Goule), de 3,0 km de la source de Vanmalle, de 2,6 km de la 
source de la Fare et d ' environ 3 km des sources de la Lar,gue du Boeuf 
et de la Dragonnl�re . 
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- 2 kg de fluorescéine poussés par 1 20 0  1 d ' eau ont été injectés 
dans un profond lapiaz dans la zone du Pied Chauvet , c ' est à dire 
dans la zone septentrionale du Bois de Ronze. Le point d ' injection 
coté 330 rn est distant de 3,5 à 4, 5 km des exut:gences des gorges: 

Vanmalle, F'are , Dragonnière , Gournier . 

L ' ensemble des émergences des gorges précédemment ci té es a 
été échan ti l:.onné. Au Sud , les prem1eres émergences rencontrées sont 
celles de la rive gauche de la cèze. Par mesure de précaution , la 
plus importante d ' entre elles ( la source de Monteils distante de 
7, 5 km du Pied Chauvet) a été équipée de fluoc�pte';lrs au charbon 
actif. 

Objectifs 

Les deux zones d ' in filtration retenues semblent appartenir 
au bassin versant de l ' Ardèche. Elles sont en mesure d ' alimenter 
de nombreuses émergences des gorges et la mise en évidence d ' une 
relation serait déterminante pour la compréhension des écoulements 
de la bordure de la rive droite. 

Il serait également intéressant de préciser si le bassin de, 
la Goule de Foussoubie draine des écoulements karstiques du bassin 
géographique de l ' Ardèche . Le contrôle de la Goule permet d ' envisager 
cette hypothèse. 

Le Pied Chauvet est un secteur d ' infiltration riche en lapiaz 
et comportant de nombreux avens. Il s ' inscrit sur le tracé d ' une 
faille N 50 plurikilométrique . La zone située à 1 ' Est de Labastide 
est également voisine d ' un accident parallèle qui aboutit à la source 
de la Dragonnière. Le problème du rôle hydrogéologique de ces accidents 
reste posé. 

Résultats 

Les contrôles de la fluorescence ont été e ffectués durant un 
mois et demi sans qu ' aucune trace de colorant ne soit apparue. Contre 
toute attente, aucune précipitation sérieuse n ' a  été enregistrée 
durant le premier mois de mesures. C ' est seulement au 13 et 14 octobre 
1983 que 45 + 90 mm sont tombés'à Vallon-Pont- d ' Arc. 

Ces conditions météorologiques défavorables n ' ont pas 
le transfert du colorant. La période d ' ét1age a laissé une 
tranche superficielle :::omplètement asséchée. Cet te dernière 
constituer un véritable piège pour le traceur. 

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

pe.rmis 
large 
a dû 

Un double traçage a été réalisé le 1er juin 1984 sur la rive 
gauche de l ' Ardèche. La première injection s ' est déroulée entre Bidon 

- et Saint-Remèze à 800 rn au NE de l ' aven de Marzal. Quelques zones 
lapiazées o.pparaissent . Des .lapiaz plus ouverts forment des cavités 
de faible diamètre s ' en fonçant en pente douce vers le sud. C ' est 
dans 1 ' une d ' elle que 7 ,  6 kg de Rhodamine B ont été injectés poussés 
par 3 m3 d ' eau apportés par les sapeurs-pompiers de Bourg-Saint-Andéol. 



Le second traçage a été effectué à la base de l'aven de Vigne 
Close : l'aven le plus profond du plateau des Gras. 3, 5 kg de fluorescéi­
ne ont été lachés dans le petit écoulement qui traverse le fond de 
cette cavité. 

Caractéristiques des traçages (fig. 59) 

Le point d'injection le plus septentrional, à proximité du lieu­
dit de l'Arbre Rond et de l'aven du même nom, est situé sur la retombée 
méridionale des reliefs qui. dominent la dépression de Saint-Rernèze. 
La cavité colorée est cotée 370 rn. Elle est resp.ectivernent distante 
de 5 ,  4, 4 3, 3 7, 6 km des émergences de Richernale , de la Guigonne, 
du Cirque de la Madeleine et de l'Ecluse ,soit pour une dénivellation de 
l'ordre de 32 0 rn des pentes qui s'étalent entre 4 et 10 %. 

L'aven de Vigne Close à composante essentiellement verticale 
s'ouvre à 30 5 rn. L'écoulement le recoupe donc à la cote de 118 rn .  
Distant de 1 ,  3 km pour le Cirque de la Madeleine à 4, 3 km pour les 
sources de l'Ecluse et du Passeron , ce point est séparé de ces émergences 
par une pente moyenne de 2 à 5 %. 

Objectifs 

Le point d'injection de l'Arbre Rond est situé sur le flanc 
sud de l'anticlinal de Saint-Rern�ze, sur des ni veaux urgoniens pen tés 
de 2 0° vers le Sud. La cavité injectée semble se développer le long 
du plan de stratification. Cette cavité appartient à une zone charnière 
entre la zone structurale des accidents N 5 0  et la zone orientale 
des accidents N 140. Cet affrontement se traduit par la prédominance 
de failles subrnéridiennes. Ce contexte rend la coloration très intéres­
sante puisque cette zone va pouvoir être drainée vers les deux uni tés 
précédemment citées ou vers le secteur central et les émergences 
de Richernale et de la Guigonne. 

C'est dans 
de Vigne Close. 
hydrographique. 
est susceptible 

un contexte structural similaire que s'ouvre l'aven 
La plaine des grands puits est vide de tout élément 

La forte infiltration qui s'exerce sur ce secteur 
d'alimenter des émergences très diverses. 

Résultats 

Après un mois de mai très pluvieux marquant une recharge importan­
te , cinq jours consécutifs de pluie vont s'installer dans la première 
semaine de juin (52, 8 mm à Bourg-Saint-Andéol, 60, 5 mm à Vallon-Pont­
d'Arc) à la suite de l'injection. Les conditions hydrodynamiques 
ont donc été très favorables au déroulement du traçage. 

Aucune trace de Rhodamine n ' a  toutefois été 
un mois d'échantillonage. 

·
Cette absence de résultats 

imputable comme lors du rnultitraçage de la rive droite 
d'injection. Il est possible d'invoquer plusieurs raisons 
cet échec : • 

décelée durant 
ne semble pas 
aux conditions 
pour expliquer 

des émergences immergées non reconnues ont pu drainer le 
colorant vers l 'Ardèche ; 

l'écoulement 
du Platane) selon 
probable 

s'est effectué vers l'amont des gorqes (source 
un accident N 50. Cette éventualité parait peu 
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fig. 59: Contexte hydrogéclog-ique des traçages .-:ies environs de Bidon· 
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le traceur a été piégé dans la zone noyée et probablement 
restitué durant l ' étiage qui a suivi. Avec la fréquentation estivale , 
de nombreux fluocapteurs ont malheureusement disparus. 

Durant le premier mois de contrôle , la fluorescéine n'a été 
détectée à aucune des émergences contrôlées. Des concentrations notables 
de traceur ont par contre été enregistrées à la source du Passeron 
deux mois à deux mois et demi après l ' injection. Les concentrations 
ont varié durant cette période de 1 0-9 à 4.10 -9 kg/1. Il ne semble 
pas que d ' autres colorations aient pu interférer avec celle de l ' aven 
de Vigne Close même si ces mesures ont été effèctu.ées lors de la 
surveillance du traçage de la grotte de Pascaloune. Les résultats 
de cette coloration (§ 3. 8) rendent cette hypothèse improbable. Le 
long temps de transit peut d ' autre part être expliqué par le stockage 
d ' importants volumes d ' eau en période de recharge. Ces eaux sont 
progressivement r.estituées à l ' exutoire lors de l ' étiage. 

L ' examen du contexte structural du point d ' injection peut permettre 
de justifier la direction d ' écoulement des eaux. Un méga-accident 
N 140 nai t à proximité de la plaine des puits. Si l ' on envisage le 
rôle de faille -écran d ' un tel accident , on s ' aperçoit qu ' un écoulement. 
qui se serait engagé au - delà de cette faille par rapport aux gorges 
est conduit à l ' aval vers l ' émergence du Passeron. Les eaux de l 'exscrgen 
ce de l ' Ecluse , toute proche , sont fortement diluées par les eaux 
de l ' Ardèche. Elles ne présentent que des traces difficilement interpré­
tables. 

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

La grotte . de Saint-Marcel est un vaste système karstique fossile 
comprenant 2 2  km de galeries. Quatre réseaux principaux de générations 
différentes se ·développent selon la fracturation existante. Il est 
possible localement d ' accéder à un karst actif &=puis ces réseaux 
supérieurs. Le reseau actif du puits Solvay s ' ouvre ainsi à l ' extrémité 
du réseau l (fig. 59 ) . Ce puits donne sur une zone noyée de grande 
étendue : les deux siphons qui le limitent ont été reconnus respectivement 
sur 1 2 00 et 1300 m. Ce réseau a été coloré le 2 9  janvier 1984 grâce 
à l ' aide des spéléologues locaux du CASC. 

Caractéristiques du traçage 

l kg de fluorescéine a été injecté au sommet du puits Solvay 
parcouru par un petit écoulement qui gagne la zone noyée. Cette colora­
tion s ' est effectuée en période de crue puisque 9 2 , 1  mm sent tombés 
à Bourg-Saint-Andéol du 1 9  au 31 janvier dont 38 , 1  mm le 2 6. D ' après 
la topographie utilisée (R. BILLARD et G. S. -FOREZ ,  19ï7) , la cote 
du plan d ' eau est de 99 m. Les émergences des gorges de l ' Ardèche 
susceptibles d ' être atteintes par le traceur sont les sources du 
PasserOJ1 , de l ' ·Ecluse et de Ranc Pointu , distantes d ' un peu plus 
de 2 km.E lles o ffrent une dénivellation de 5 3 m avec le point d ' injection , 
soit une pente légèrement supérieure à 2 %. Aucune émergence de cote 
inférieure n ' a  été recensée sut le versant du Rhône. 

entre 

Objectifs 

Le but de ce 
cette fenêtre 

traçage 
sur la 

était 
zone 

la mise 
noyée et 

en évidence d ' une rel a ti on 
une émergence des gorges. 
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Cette c�loration devait d ' autre part donner une idée de l ' ampleur 
de la zone noyée grâce à l ' étude de la courbe de restitution du traceur. 

Résultats 

Le traceur n ' est réapparu dans aucune des émergences surveillées 
malgré des conditions hydrodynamiques t rès favorables. Nous ne retien­
drons pas l ' hypothèse de la fuite vers une émergence immergée non 
reconnue. Il est intéressant de remarquer que les réseaux 1, 3 et 
4 se développent entre 2 accidents N 140 majeurs. Le réseau Solvay 
rattaché au réseau 1 n ' appartient pas à cette unité. Dans le cas 
où ces accidents jouent un rôle de faille- écran, on voit que les 
écoulements de ce secteur ne vont pas recouper le ::ours de 1 ' Ardèche, 
mais se dirigeront vers l ' aval sur le bassin versant du RhÔne. Ce 
résultat négatif trouve ici une justification plausible. 

La partie active du réseau 3 serait par contre en 
avec les émergences des gorges. La partie active du réseau 2 
N) alimenterait le bassin versant du Rhône. 

3 - 8. LE TRACAGE DE LA GROTTE DE PASCALOUNE 

relation 
(galeries 

Ce traçage s ' est déroulé sur le versant Rhône du plateau des 
Gras. S ' il n ' intéresse pas directement notre zone d ' étude, il affecte 
la même L!nité karstique et permettra donc d'étudier le comportement 
des écoulements dans la zone orientale. 

Le but de cette coloration était en premier lieu de mettre 
en évidence une relation entre le point d ' injection et les sources 
de Tourne. Le SIVOM de Bourg-Saint-Andéol qui envisage de nouveaux 
captages sur le Goul de la Tannerie a lancé un certain nombre d ' études 
dont ce projet fait partie. Les spéléologues du CASC ont mené l ' ensemble 
de la colora�ion, j'ai pour ma part réalisé les mesu�es de concentration 
en traceur. 

L ' injection s ' est déroulée à la grotte de Pascaloune ( fig. 
61J) . Cette cavité s ' ouvre en bordure du ruisseau de Rimouren qui draine 

la partie septentrionale de la dépression hauterivienne de saint­
Remèze. Ce ruisseau est affecté de nombreuses pertes et résurgences. 
C ' est l ' une de ces pertes qui alimente le siphon basal de la grotte 
de Pascaloune. C ' est là que 3 kg de fhwrescéïne ont été injectés 
le 23 juin 1984. Le point d ' eau situé à 160 rn sous l ' entrée de 
la ca vi té est coté 105 m. Les sources de Tourne sont situées à '  7, 5km 
de la cavité. Cotées à 60 m,elles présentent une dénivellation de45 rn 
avec le point d '  injectior�, soit une pente de 0, 6 %. D ' autres émergences 
mineures apparaissant dans le bassin versant de la Conche (rivière 
dans laquelle se jette le ruisseau de Rimouren), du Rhône et de l ' Ardèche 
ont été contrôlées . 

Résultats 

Cette coloration s ' es� tout d ' abord déroulée durant une période 
de décrue après les fortes ·pluies de mai et du début juin. Le débit 
au Goul de la Tannerie �tait de 550 1/s le 21 juin. Un régime d ' étiage 
pe1.1 puis aucunement influencé s ' est ensuite installé pour aboutîr 
à des débits de quelq�es litres par seconde fin juillet. 



,... .... .... 

fig.60: Contexte géologique et structural du traçage de la grotte de Pascaloune 
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Le premier signal a été détecté le 2 6è jour de la coloration 
simultanément aux exurgences du Grand Goul et du Goul de la Tannerie. 
Le colorant est sorti alors visible à l'oeil nu durant près d'un 
rr.ois et demi. La quasi-absence d'écoulement n ' a  pas permis son évacuation 
durant le mois d'août. Plusieurs constatations découlent de l'étude 
des courbes de restitution (fig. 61) 

Les courbes des deux émergences de Tourne présentent une 
allure et des concentrations similaires , ce qui confirme 1 ' existence 
d'un seul système karstique à deux exutoires. Seule différence notable , 
la croissance des concentrations est légèrement pl�s �apide au Grand 
Goul. Les deux courbes connaissent par la suite des variations similai­
res. Cette légère anomalie peut être expliquée par une dilution plus 
grande du traceur au Goul de la Tannerie due à des apports propres 
principalement marqués lors des périodes de hautes eaux. Les données 
hydrochimiques qui montrent de légères variations de teneurs entre 
les deux exutoires en hautes eaux nous font avancer cette hypothèse. 

La vi tesse d ' arrivée du colorant est de 1 2  m/h , ce qui est 
cohérent devant la faiblesse de la pente et 1 ' installation du régime 
d ' étiage. La vi tesse modale est de 1 0  m/h. Le traceur a donc connu 
une faible dispersion , ce qui semble traduir� un cheminement direct. 

Cette conclusion se trouve confirmée par le calcul de la 
masse de traceur restituée. Elle s'exprime de la manière suivante: 

r-1 = Àco C (t) . Q  (t) dt où to est la date d ' injection. Ce calcul a été 
effectué sur 1 'intervalle de temps correspondant à 1 'échantillonnage: 

M = ;:;s
C (t) . Q (t) dt. L'intégration de la courbe C (t) . Q(t) nous donne 

M 2 ,  3 kg au Goul de la Tannerie et M 0 ,  45 0 kg au Grand Goul , 
soit une masse totalè M 

= 2 , 7 5 0  kg. Le taux de restitution s ' exprime 
ainsi : 

T 2 , 7 5 0  
3 , 5 

79 % où M0 est la masse injectée. 

Ce taux de restitution de près de 80 % qui ne tient pas compte 
de la fin de la restitution , non échantillonnée , et des débits prélevés 
pour l ' alimentation en eau potable , est très �levé. La bonne conservation 
du traceur et ce , malgré la distance parcourue , prouve l'existence 
d'un axe d'écoulement bien défini. 

- Deux autres points ont été contaminés durant cette coloration. 
La source du Passeron sur les gorges de l ' Ardèche a révélé la présence 
de traceur. Il paraît impossible au vu du taux de restitution q u'une 
partie du traceur ait pu emprunter un second axe de drainage aussi 
différent. Il s'agit donc vraisemblablement du colorant issu d'un 
traçage nntérieur à l ' aven de Vigne Close. un forage situé à 3 km 
au Nord de Bourg-Saint-Andéol a présenté quelques indices de traceur. 
Il paraît difficile de concevoir une contamination de l'ensemble 
de la bordure urgonienne des environs de Bourg-Saint-Andéol devant 
les caractéristiques du traçage. Il pourrait donc s ' agir d'un écoulement 
secondaire , individualisé à p�oximité du point d'injection. 

Il est une nouvelle fois intéressant de noter le rôle de� 
mégafractures par rapport aux écoulements. La grotte de Pascaloune 
est si tuée en bordure d ' une mégafracture N 50 qui traverse de part 
en part le plateau des Gras. Les écoulements sont totalement indépendants 
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de cette structure. L'accident N 140 de Sardagne a vraisemblablement 
contenu les écoulements principaux sur son versant s-w avant de les 
guider au niveau du réseau de Tourne. 

4 - LE P ROBLÈ M E  OR I E NTAL LE BASSIN VER SANT DU RHÔNE 

L a  bordure orientale du plateau des Gras se présente comme 
une vaste surface monoclinale au pendage orienté légèrement vers 
l'Est. Cette partie du massif est découpée par de grands accidents 
N 140 prépondérants. La connaissance de leur rôle .hydrogeologique 
parait déterminante pour la compréhension des directions d'écoulement. 
Les trois traçages effectués dans cette zone structurale permettent 
de répondre à cette question. Depuis les trois points d'injection, 
les circulations ont connu une évolution identique. Elles se sont 
dirigées du NW au SE (ce résultat est obtenu par défaut pour la colora­
tion de Saint-Marcel ) .  Elles ont émergé sur une faille N 140 (injections 
de l'aven de Vigne Close et de la grotte de Pascaloune) , n'ont pas 
traversé d'accidents N 140 et se sont donc cantonnées à une unité 
limitée par deux accidents de cette famille. Le cas de la faille 
de Sardagne sur laquelle émerge le réseau de Tourne parait plus nuancé. 
Le rôle de limite de cette faille peut être contesté par deux arguments. • 

Le traceur de la grotte de Pascaloune a été décelé sur les deux comparti­
ments de l'accident, ce qui laisserait supposer l'existence d'une 
zone noyée unique. Ce traçage présente des indices de faible dispersion 
caractéristiques d'un axe drainant principal. C'est donc un écoulement 
secondaire qui serait à 1 'origine de la contamination du forage situé 
au Nord de Bourg-Saint-Andéol. En septembre 1 984 , un essai de pompage 
réalisé sur la galerie du Goul de la Tannerie à 7 0 0  rn à l'amont de 
l'émergence, a provoqué un rabattement total de près de 3 rn sur l'ensem­
ble du réseau, émergences y compris. Des forages de reconnaissance 
situés au Nord de Bourg-Saint-Andéol ont connu un rabattement de 
50 cm à 1 m. Il ne semble pourtant pas que les eaux du compartiment 
nord se soient mobilisées vers le point de pompage. Cette mise en 
action d'un volume d'eau répond plutôt a l'abaissement du niveau 
d'eau statique à l' exurgence. On peut donc considérer la zone noyée 
comme constituée de deux unités indépendantes, mis à part au niveau 
des galeries terminales. 

L'aquifère peut donc se résumer dans une première 
limités par des 

raisonnement à 

approche 
failles 
l'en�emble 

limites du 

à une succession de blocs indépendants 
N 140.  La généralisation de ce premier 
de la bord�re orientale permet de dresser 
bassin versant géologique du Rhône. 

les premières 

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

Le bassin versant géographique de la Conche, affluent de la 
rive droite du Rhône, s'étend sur sa partie sud sur la q'..lasi-totalité 
des terrains hauteriviens du bombement de Saint-Remèze et sur le ­
Bois de Laoul. La colorati\tn de la grotte de Pascaloune montre que 
les circulations souterraines sont davantage tournées vers le bassin 
du Rhône s.�. Le ruisseau de Rimouren qui forme le ruisseau de la 
Conche après sa confluence avec les ruisseaux d'Imbourg et de Valescure 
comporte une 
de confluence. 

succcssior.. de 
Les pertes 

orient�es vers le bassin 
issues du bassin versant 

pertes et de résurgences avant ce point 
du cours amon': (grot-te de Pascaloune) sont 
du Rhône. On admettra donc que les eaux 

gëologiquP de cette perte (c'est- à- dire 
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les versants sud de l'anticlinal de Saint-Vincent et nord de l'anticlinal 
de Saint-Remèze) appartiennent au bassin versant du RhÔne s. s. En 
1 'absence de manipulations, il est plus difficile de juger les pertes 
situées plus à l'aval. Par mesure de prudence, nous n'intégrerons 
pas le bassin versant lié au cours aval du ruisseau de Rimouren au 
bassin versant du Rhône. Cette limite pourra d'autre part être fluctuante 
puisqu'en période de crue, le ruissellement superficiel du ruisseau 
de Rimcuren aboutira en partie à :a Conche. Il faut donc différencier 
une limite hautes eaux et basses eaux. Les eaux d'infiltration du 
Bois de Laoul, situé entre le ruisseau de Rimouren et le bassin versant 
du Rhône, s'orientent systématiquement vers ce dernier. Le bassin 
versant hydrogéologique du Rhône s'agrandit donc· considérablement 
sur le versant géographique de la Conche, soit sur 38 krn2. 

4 2 .  LIMITES HYDROGEOLOGIQUES DES BASSINS VERSANTS DE L' li..RDECHE 
ET DU RHONE s . s . (fig.62 ) 

L'étude stratigraphique du secteur de Saint-Remèze, menée par 
D. LAFARGE (1978 ) , montre que les accidents N 140 de la bordure orientale 
se prolongent à proximité des terrains hauteriviens. Si l'on admet 
leur rôle hydrogéologique de failles étanches, il convient de noter 
l'importance de la faille du Pouzat qui s'impose comme la limite 
entre les circulations souterraines s'orientant vers les gorges ou 
vers le RhÔne. Ce découpage est renforcé par les directions de pendage 
qui pivotent au S-�v de Saint-Remèze des directions S-E à l'Est à 
S-W à l'Ouest. 

Une importante surface du bassin versant géographique de l'Ardèche, 
soit 2 3  km2, est drainée en fait vers le bassin du Rhône. 

4 - 3. CONSEQUENCES DE CETTE DELIMITATION 

4 - 3 . 1. De fortes circulations non repérées 

�1is à part les sour-ces de Tourne, seules quelques émergences 
mineures ont été répertoriées sur la bordure de la vallée du Rhône. 
D'importantes circulations au vu du bassin versant doivent toutefois 
parcourir cette partie du massif. Il faut donc envisager une alimentation 
des calcaires urgoniens vers les terrasses alluviales anciennes et 
actuelles du RhÔne. La présence des terrains bédouliens et gargasiens 
qui comportent une composante marneuse ne semble pas constituer une 
limite infranchissable pour ces écoulements. Les fai llP.s N 140 peuvent 
d'ailleurs être à l'origine de ce changement d'aquifère. Les études 
menées sur les alluvions de la rive droite du RhÔne dans le cadre 
des recherches pour l'alimentation en eau potable du SIVM de Bourg­
Saint-Andéol sont restées jusqu'à maintenant infructueuses. Les seules 
réserves exploitables ont en effet présenté de fortes teneurs en 
manganèse (BUSNARDO, 1 969). Au Sud, les alluvions du secteur de Saint­
Marcel d'Ardèche et Sain�-Just pourraient constituer des réservoirs 
mieux alimentés puisqu'aucune exurgence importante ne· débouche en 
face des quatre unités hydrogéologiques déterminées par les failles 
allant cie la faille du Pouzat à la faille de la combe de Châlon . 

• 

Ces circulations sont également susceptibles d'alimenter une 
zone noyée urgonienne, cctptive sous les dépôts marneux pliocènes. 
L'étude de la karstification a en effet montré que les calcaires 
urgoniens qui plongent sous les alluvions du RhÔne ont été, au moins 
localement, le siège d'une karstification ancienne. Ces conditions 



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

4 - 3 . 2. Le bassin d'alimentation des sources de Tourne 

Les sources de Tourne sont situées à l ' aval du bloc hydrogéologique 
délimité par les accidents de la combe de Châlcm et de Sardagne et 
de la zone qui s'étend au N-E de cette faille jusqu ' aux limites du 
bassin versant géographique. A l ' amont, ce système draine la majeure 
partie du Bois de Laoul. En dehors des périodes de crue, il semble 
que les écoulements issus du drainage des terrains hauteriviens du 
versant N-E de la dépression de Saint-Remèze alimentent également 
ce réseau. Ces sources, qui constituent le plus grand réseau du massif 
des Gras (du point de vue des débits ) , possèdent un bassin d ' alimentation 
estimé à près de 60 krn2 . 

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

Le vaste réseau de Saint-Marcel se trouve aujourd ' hui recoupé 
par plusieurs accidents N 140. Le réseau fossile semble avoir été 
guidé dans son édification par de telles fractures des réseaux 
entiers (réseaux 3 et 4) ou des parties homogènes de réseau sont 
limitées par elles. Au cours de l ' enfoncement du système karstique 
qui s ' est accompagné d ' une adaptation du système actif aux changements 
de contrainte, ces accidents ont tendu à jouer un rôle de limites. 
Les différentes parties noyées reconnues sont donc indépendantes. 
Les galeries actives situées à l'Ouest de la faille du Pouzat sont 
limitées aux galeries inférieures du réseau 3. Ces dernières doivent 
être en relation avec les émergences des gorges et en particulier 
avec le réseau Déloly-Ecluse. 

Le réseau noyé Solvay, à l ' extrémité du réseau 1 ,  appartient 
au bloc délimité par les failles du Pouzat et de Bidon. Il est en 
relation probable avec quelques sipho�s connus dans le réseau 2. 
Ces écoulements débouchent à l ' aval dans le secteur de Saint-Just. 
Les galeries extrêmes du réseau 2 dont la reconnaissance s'arrête 
sur la faille de Champ-Vermeil constituent une nouvelle unité indépendan­
te. Une campagne de colorations au sein de la ca vi té, menée par une 
équipe de spéléologues, pourrait vérifier le bien-fondé de

' 
cette 

argumentation. 

5 LE  PROBL ÈME MÉRIDIONAL LIMITE S  DES  BAS SINS VER SANTS 
DE L ' ARDÈCHE ET DE LA CÈZE 

Les différentes expé�iences de traçage réalisées au voisinage 
de mégafractures N 50 (goule de Foussoubie, perte de Pissevieille) 
ont souligné le rôle de limite hydrogéologique de ces accidents. 
Ce comportement des écoulements sur le plateau confirme les observations 
effectuées au niveau des émergences des gorges. Deux accidents 
N 50 principaux affectent la rive droite de l' .ll..rdèche la faille 

123 



124 

de Vagnas-Pas du Mousse et la faille de Barjac (fig. 58 et 63 ) . Elles 
limitent trois compartiments indépendants du point de vue des circula­
tions souterraines. Les deux zones occidentales mettent en contact 
les calcaires urgoniens avec des formations détritiques du crétacé 
supérieur et du Ludien sur lesquelles passent les lignes de partage 
des eaux. Ces limites seront conservées pour le tracé des limites 
de bassins versants géologiques. Les écoulements superficiels du 
Rieussec et de la Planche orientent en effet l'hydrogéologie du secteur 
vers les gorges de l'Ardèche. L'indépendance des circulations souterrai­
nes de part et d'autre de la mégafracture du Pas du Mousse ne concerne 
pas les écoulements superficiels. Le bassin d'qlim�ntation de la 
Goule de Foussoubie provient largement du compartiment sud-oriental 
de cette faille . L'Event. de Foussoubie si tué au- delà de l'accident 
voit donc son bassin versant géologique s'étendre sur les deux comparti­
ments. 

La limite méridionale du bassin versant des gorges semble particu­
lièrement délicate à établir : 

- au Sud-Est de la dernière mégafracture N 50 (faille de Barjac) , 
peu de failles apparaissent de nature à contrôler les écoulements; 

des plis grossièrement N 110 l'anticlinal du Bois de Ronze-
(N 105) et le synclinal d'Issirac-Barjac (N 115) reprennent les assises 

urgoniennes. La voüte de l'anticlinal du Bois de Ronze laisse apparaître 
en surface la partie scwmitale de la formation urgonienne. Il est 
donc difficile, devant les possibilités de karstification, d'affirmer 
que cette structure joue un rôle dans le partage des écoulements. 
Le rôle hydrogéologique du synclinal d'Issirac est également mal 
perçu. Les formations aptiennes et surtout éocènes constituent, là 
où elles sont présentes, une limite étanche entre les calcaires urgoniens 
et les calcaires ludiens. 

Les calcaires ludiens ne comportent que peu d'exutoires connus 
au regard de leur superficie. Les eaux d'infiltration collectées 
par cette formation possèdent trois issues potentielles. Sur le versant 
nord du synclinal, de Barjac au Garn, les calcaires ludiens sont 
directement discordants sur la formation urgonienne. Une alimentation 
vers cette dernière et en di rectioP des gorges de l'Ardèche est donc 
envisageable. La limite des bassins versants géologiques correspondrait 
alors à la limite nord des marnes éocènes. La méconnaissance stratigra­
phique de la formation ludienne ne permet pas de déceler l'axe de 
plongement du synclinal N 115. En première approximation, on admettra 
que les écoulements souterrains se partagent entre la plaine de Barjac 
et l'affluent de la Cèze le ruisseau de Rcméjac d'une part et d'autre 
part vers un exutoire oriental situé entre Rhône et Basse-Cèze. 

J'établirai donc deux limites méridionales du bassin versant 
géologique des gorges de l'Ardèche. Une limite minorée passe par 
l'axe de l'anticlinal urgonien du Bois de Ronze. Une limite majorée 
recoupe la formation ludienne à l'aplomb de la limite nord des affleure­
ments marneux éocènes. Cette limite extrême demeure impréc1se mais 
située en deçà de l'axe �u synclinal d'Issirac. Deux conséquences 
découlent de ce découpage. L'étendue de la zone hypothétique d'alimenta­
tic� est importante, soit de l'ordre de 27 km2. Cette incertitude 
va lourdement peser dans le bilan hydrogéologique des gorges de l'Ard�­
che. Cet tl?. zone ne comporte pas d'accès à la zone noyée. Un traçage 
de surface devrait donc, en fonction des expériences déjà réalisées, 
bénéficier d'un volume d'eau d'injection de plusieurs dizaines de 
mètres cubes. Il est intére�sant d'autre part, de noter que le réseau 
d'Orgnac ainsi que la majorité des grands avens appartiennent à cette 
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fig. 63: Délùrdtation des bassins ver•sants géç;�ogiques sur la bordure 
rnél'idùmale du plateau des Gras. 
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zone intermédiaire . L'importance de la karstification fossile sur 
les gorges de l'Ardèche pourrait laisser supposer l'appartenance 
de ces grands réseaux à ce bassin lors d'épisodes antérieurs . La 
question reste posée en ce qui concerne les circulations actuelles. 

6 - CONCL U S I ON LA CARTE DES  BASS I N S VER SANTS GÉOLOG I QU E S  

La carte des expérümces de traçage (fig. 54 ) illustre le rôle 
hydrogéologique des mégafractures . Une généralisation à l'ensemble 
du massif du comportement èes écoulements par rapport à ces accidents 
a facilité l'établissement des limites de bassins versants géol ogiques . 

Les circulations se partagent en trois bassins l'Ardèche, 
la cèze et le Rhône (fig . 55 ) . Le but de ce travail é�ait principalement 
de délimiter le bassin versant géologique des gorges de l'Ardèche . 
Cette tâche s'avère difficile aux extrémités des gorges. C ' est pour 
cette raison que le sous-bass ln versant de l '  Ibie , qui s'étend large­
ment au-delà de notre domaine d'étude, n'a pas été pris en considération .  
De la même manière, le sous-bassin versant du valat d ' Aiguèze à l ' aval 
et en rive droite des gorges n'a pas été intégré à cette uni té . Ses' 

limites sont, en effet, très mal définies en bordure du synclinal 
d'Issirac, son exutoire est d'autre part situé à l'aval de Saint­
Martin d'Ardèche et de la station li mnigraphique de Sauze . Le bassin 
versant géologique des gorges, ainsi délimité, occupe une surface 
de 1 2 6  à 1 5 3  km2 selon la limite méridionale utilisée . 

Le bassin versant géologique du Rhône gagne de fortes surfaces 
au - delà de ses lignes de crêtes, soit 32 km2 sur le bassin de la 
Conche et 23 km2 sur les gorges. Le bassin versant géologique des 
gorges s . s. déborde vra isemblablement en rive droite sur le bassin 
versant géographique de la Cèze . Des limites de sous-bassins versants 
ont égale ment été ébauchées . Elles regroupent le plus souvent plusieurs 
émergences en une même uni té. Peu d '  émergences connaissent un vaste 
bassin d'alimentation, ce qui s'explique facilement devant la multipli­
cité des s ources dans les gorges. Se1.ü le réseau de Tourne, sur le 
bassin du Rhône , draine une surface de près de 60 km2. 

Le problème de la délimitation des bassins versants a donc 
largement été abordé. En l'absence de nouve lles découvertes spéléologi­
ques, seules de g�os�es manipulations, mettant en jeu d'importants 
volumes à '  eau appor�és sur place, paraissent susceptibles de preciser 
ces limites .  

• 
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1 - ÉTUDE HYDROCL I MAT I QUE  

1 - 1 .  LE RESEAU METEOROLOGIQUE ( fig. 66) 

Les données de divers postes météorol ogiques de la Météorologie 
Nationale ont été consultées pour mener cette étude hydrocl imatique. 
seuls, les postes de Vallon-Pont d ' Arc situé à 94 rn d ' altitude et 
de Bourg-Saint-Andéol ( 7 4  rn) disposent à la fois d ' un pluviomètre 
et d'un thermographe. Les autres postes ne sont é<;�ui�és que d ' un seul 
pluviomètre à relevé journal ier. Il s ' agit des stations de Saint-Montan 
(90 rn) , de Bessas (2 5 0  rn) à l ' extrémité SW du département de l ' Ardèche 

et de Montclus (100 rn) dans le Gard. Tous ces postes sont situés à 
l a  périphérie du massif des Gras à des altitudes faibles , mis à part la sta­
tion de Bessas. En fonction de cette réparti ti on , i l  a été instal l é  
à Sai nt-Remèze , soit à une altitude de 3 5 0  rn ,  u n  pluviographe enregistreur 
à augets basculants. La personne a qui avait été confié le fonctionnement 
de cette station n ' ayant effectué que des relevés épisodiques , cette 

dernière , ne conservera q u ' une v aleur i ndicative sur l a  répartition 
spatiale des précipitations . 

N 
0 2 . 5  Skm 

5 4 2 m  

? BESSAS 

, P luviomètre ( Mé téorc logie 

... 
• 

P l uviographe 
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The rmographe U1é téorologie n
ale

) 

7 1 9m .... 

S t-MONTAN 

� St-REMEZE 

BOURG-St-

La C '  eze 

Le Rhône 

fig .  66 : Loca lisation du réseau métém•o logique . 
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1 - 2 .  LES PRECIPITATIONS 

L ' analyse des séries pluviométr iques disponibles sera suivie 
par une étude des données des années 1983 et 1 984. 

1 - 2 . 1 .  Les données antérieures à 1982 

Les 
Pont d ' Arc 
postes. 

années d ' observations s'étalent de 1 9 5 1  à 1 982 pour Val lon­
et Bourg-Saint-Andéol et de 1961 à 1 982 pour les autres 

1 - 2. 1. 1. Les données annuel les 

a) Les histogrammes des précipitations annuelles 

Les histogrammes des précipitations annuelles (f ig. 67 ', établis 
sur 2 2  ou 32 années selon les stations, ne présentent pas d.e formes 
caractéristiques. Une dissymétrie est toutefois visibl e .  La réparti ti on 
des années extrêmes diffère selon que l ' on considère les années pluvieuses 
ou sèches. 1 5  % des années pluvieuses recouvrent 4 à 5 classes de 
100 mm à Bourg-Saint-Andéol , Val lon-Pont d ' Arc et Saint-Montan. U�e 
à deux classes représentent 15 % des années sèches. Les r i sques d ' épisodes 
extrêmes de sécheresse semblent donc nuancés. 

b) Caractér istiques des séries pluviométr iques 

Le tableau suivant fournit 
des séries pluviométr iques. 

x 
5 1 -82 

VALLON-PONT D ' ARC 968 

" BOURG- St-ANDEOL 865 

BESSAS 

St-MONTAN 

i-iONTCLUS 

les moyennes x 

a x 
5 1 -82 6 1 -82 

2 3 1  9 5 3  

1 93 848 

9 2 7  

869. 5 

9 2 6  

e t  écart-types a 

a 
61 -82 

2 2 4  

2 0 5  

2 0 9  

1 96 

202 

tableau. 3 :Moyennes e t  éca1•t-types des données 
p luviométriques annue l les . 

Ces valeurs montrent une décroissance d ' Ouest en Est des totaux 
pluviométriques annuels . Envi ron 1 0 0  mm séparent les bordures or ientale 
et occidentale du Plateau des Gras. Les écart-types sont relativement 
forts (ent r e  le quart et le cinquleme de la moyenne) et soul ignent 
une variation interannuelle de la pluviométrie marquée. 
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c) Ajustement à une loi de probabilité 

Il est intéressant de contr8ler si ces données annuelles peuvent 
s ' ajuster à une loi de probabilité usuelle de type loi de Gauss, loi 
lognormale ou loi gamma incomplète. Le report de s année s  c l a s s é e s  

sur papier de Gauss montre u n  a lignement des points plus o u  moins 
bon de Montclus à Vallon-Pont d ' Arc. Ces différentes stations suivent 
donc sensiblement une loi normale N (x , o ) . Pour un rapport x 
voisin de 5 ,  on peut noter une 
précédemment citées ( D .  DUBAND , 
la loi normale justifie son emploi. 

(J 
certaine convergence des trois lois 

1978 ) . L'utilisation plus simple de 

Le tableau suivant va fournir les seuils de pluviométrie dépassés 
dans 10 % et 90 % des cas , soit 

z , 

zz 

z = x - x 
(J 

VALLON-PONT D ' ARC 

6 72 

1 2 64 

tel que P (Z ( Zl ) 

BOURG-S t-ANDEOL 

6 1 8  

1 1 1 2 

90 % .  

BES SA S  S t-MONTAN MONTCLUS 

6 5 9  6 1 9  6 6 7  
. 

1 1 9 5  1 1 2 0  1 1 85 

tdb Z.eau 4 Seui ls p luviométriques ayan t  une probdbi Z.ité de 1 0% e t  90% d 'être atteints 

Les remarques faites sur 
une légère majoration des seuils 
valeurs supérieures par rapport à la 

les histogrammes 
inférieurs et 

réalité. 

laissent supposer 
une minoration des 

d) Le problème de l'homogénéité de la série de Vallon-Pont 
d ' Arc 

Le poste de Vallon-Pont d'Arc dispose de deux séries de mesures 
complémentaires à la suite du déplacement du lieu d'observation. La 
série Ozil recouv.t:e la période 1 9 5 0  à 1977, la série Coopérative 1972 
à 1 984. La période commune d ' observation est trop réduite pour espérer 
utiliser une corrélation entre ces deux stations et établir une série 
uni que. L'examen de ce1:te période commune montre une similitude des 
valeurs pour des totaux annuels inférieurs à 1000 IlùLl . Pour de · fortes 
pluviométries annuelles , l ' écart s'accroit de maniè re aléatoire. La 
série Ozil va être utilisée de 1950 à 1971 et la série Coopérative 
de 1972 à 1982. Deux méthodes vont permettre de tester 1 ' homogénéité 
de cette série ainsi reconstituée. La station de Bourg-Saint-Andéol 
a été choisie CO!lù�e station de référence. 

La méthode des doubles cumuls 
La station à tester (Vallon-Pont d ' Arc) prend n = 32 valeurs 

X i  représentant le total annuel de l'année i . La station de référence 
Bourg-Sai nt-Andéol prend n valeurs Yi. L'homogénéité de la s!2rie est 

1 
vérifiée pour un bon alignement des points de coordonnées xi = Ej= 1 Xi , 

i 
. 

Yi = I j = 1 Yi. Aucune anomalie n'est ainsi décelée dans la série. L ' aligne­
ment s emble même meilleur durant la période d'observation commune 
pour la nouvel l e  station. Cette méthode n'a toutefois qu ' un pouvoir 
de résolution faible qui ne permet la mise en évidence que de fortes 
anomalies. 



La méthode du cumul àes rés idus { P .  BO I S )  
La régress ion linéaire établie à partir 

Y permet d ' obtenir le rés idu : a x E: = X - r cr y 
La variable s va représenter le cumul des rés idus 

des variables X et 

Les deux variables X et Y, suivant une loi sens ibl ement normale , la loi de 
probabilité de S j suit une loi normale : 

N { 0 ,  a vj (n- j ) avec a = a \� e: n- 1 e: Y -

Sur un diagramme cumul des rés idus S j en fonction de j , il est 
alors pos s ible de construire une el l ipse critique du cumul qui ne 
serait franchie pa r S j que pour un seuil de probabilité infér ieure 
à l % { fig . 68) . Cette el l ipse a pour coordonnées : 

x =  j Y Sj + 2 . 3 4 crs j soit y = :_  2 , 3 4 cre:�) 

La courbe S j 
la série ou une 
ici vér i fiée . 

+500 

- 5 00 

f { j ) permet de déceler une anomalie pa s sagè re dans 
erreur systémat ique . L ' homogénéité de la série est 

j 

fig. 68 : rérifù::::. <;ion de l 'homogénéité de la série p lu1'iomr:trù;uc de !'A"L�ON-?:>NT D 'ARC 
par la méthode du eumu l des rési dus . 
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Toutes les données de la station de Va llon-Pont d ' Arc ut i l isées 
dans ce chapi tre prennent donc comme référence la station Coopérative 
à partir de 1 9 7 2 .  

e )  Corrélations inter-stations 

Il ne s ' agit pas comme précédemment de faire appe l aux corréla­
tions inter- stations peur reconstituer de s séries incomplè tes ou homogé­
né iser une ser�e . L ; intérêt princ ipal est d ' analyser si le plateau 
de s Gras est un espace corrélable du point de vue de s précipitations . 

Le tableau su ivant fournit pour les coupl�s de stations : le 
coefficient de corré lat ion r et les paramètres de la droite de régre s s ion 
a et b : 

VALLON-BOURG S t-MONTAN-BOURG BES SAS-VALLON MONTCLUS -BESSAS 
( 5 1 - 8 2 )  ( 6 1 - 8 2 ) ( 61 -82 ) ( 6 1 -8 2 )  

r-· 
r 0 . 8 9 0 . 96 0 . 94 0 . 93 

a 0 . 74 1 . 00 1 . 00 0 . 96 
. 

b 1 60 - 2 3  1 24 36 

tah leau 5 Paramètres des corré lations p luviom�triques inter-s tations . 

Les stations sont très bien corrélées deux à deux . L ' interpolation 
de va leurs entre deux stations parait donc cohérente . 

f )  I s ohyètes moyennes annue l les 

Une carte des isohyète s moyenne s annue l l e s  a été dre s s ée � 
partir do� données co�munes de la pér iode 1961-1982 ( f ig .  69 ) .  

I l  a été tenu coiilpte dans ce trac é :  - de s  stations météorologiques 
n ' appartenant pas à la zone d ' étude ; 

des tendances obs ervées sur les données fragmentaires de St - Remè ze 
en 1983 et 1984 : la pluviométrie est intermédiaire entre celle mesurée 
à Bourg-Saint-Andéol et Val lon-Pont d ' Arc ; 
- de l ' inf luence probable des plus forts reliefs . 

Cette carte permettra d ' apprécier la lame d ' eau moyenne précipitée 
su::::- le bas s i n  versant des g<:n·ges . 

El1 s ' appuyant sur de s va leurs moyennes , e l l e  n ' offre par contre 
aucune valeur expl icat ive �u phénomène de s préc ipitations . 

1 - 2 . 1 . 2. Les donnée s mensuel les 

Des histogrammes dé précipitations moyennes mensue l l e s  ont 
été construi ts ( f ig . 70 ) . Outre la moyenne mensue l l e , i l s  comportent 
pour Val lon-Pont d ' Arc et Bourg-Saint-Andéol les va leurs mensue l l�s 
de rang 3 et 30 sur une population de 32 années de me sure . Pour Be s s a s , 
Montcl11s et Saint-Montan , les va leurs mensue lles de rang 3 et 2 0  sur 
2 2  annees de me sure ont été retenues . Elles const ituent des valeurs 
moins extrême s que cel les ut i l i sées pour les deux premières stations . 
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Le choix de cet intervalle autour de la moyenne parait plus représ entat i f  
des var iations inter annuelles que l e s  données maximales e t  minimales . 

Les moi s  d ' automne ( septembre ,  octobre , novembre ) constituent 
un maximum principal , soit 33 % du total annuel moyen à Val lon-Pont 
d ' Arc et 38 % à Bourg-Saint-Andéol . L ' été ( particul iè rement j ui l let ) 
et le moi s  d ' avri l  appartiennent aux période s les plus sèches . 

Le caractère le plus 
leur très grande variabil ité 
le coefficient de variation C = 

d ' Arc : 

J F M A 

marquant de ces données mensue l les est 
interannue lle . Elle est i l lustrée par 
cr qui var i e  de 65 à 95 % à Va l lon-Pont i 

M J J A s 0 N D 

X mm 74 . 8  80 . 0  8 2 . 4  6 3 . 5  8 2 . 8  70 . 0  3 7 . 3  66 . 3  1 0 5 . 7  1 2 1 . 1  90 . 9  8 4 . 6  

cr mm 58 66 54 4 3  5 6  6 6  3 3  46 . 5  8 3  1 0 3  6 6  6 2  

c % 7 7  8 2  6 5  6 7  6 7  9 5  8 9  7 0  7 9  8 5  7 3  7 3  
. 

x mm 5 4 . 4 6 7 . 8  7 3 . 6  50 . 3  7 6 . 1 5 8 . 3  3 4 . 8  66 . 8  1 1 5 . 4  1 1 2 . 9  99 . 4  - n  

cr mm 3 9 . 5 58 49 3 3  4 7  4 2  2 9  5 7  9 1  9 7  8 9  5 2 . 5  

c % 73 86 6 7  6 5  6 2  7 2  84 8 5  79 86 90 73 

tab leau 6 : Moyennes , écart-types et coefficients de variation des p luviométrvies 
mensue l les . 

1 - 2 . 2 .  Les données de 1983 et 1984 

L ' analyse de ces données va être effectuée pour di fférents 
pas de temps . 

1 - 2 . 2 . 1 .  Les données annuelles 

VALLON-P . D ' A .  BOURG-S t-A . S t-MONTAN MONTCLUS BESSAS 

1 98 3  784 . 7 6 93 . 3  7 4 1 . 5  8 4 4 . 7  8 1 4 . 3  . 

1 984 1 1 5 3 . 1  9 89 . 8  93 2 . 7 1 0 1 9 . 6  1 0 76 . 2  

.ta.bR..ea.u 7 : PR..uv-i..o mébt.ie a.nnueR..R..e en 1 9 8 3  e;t 1 9 8 4 . 

Il est intéressant de repl acer ces années au sein des séries 
pluviométr ique s .  On peut ainsi donner le rang de 1 ' année : pour Va llon­
Pont d ' Arc , 1 9 8 3  prend le 6ème rang sur 34 année s ,  1 9 8 4  le 2 8 ème rang . 
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Pour les stations qui suivent une loi de probabi l ité normale , i l  e s t  
pos s ible d ' estime r la probabihté qu ' un total soit inférieur au total 
me suré : p ( Z  ( Z )  où z e s t  la variable centrée réduite X - X 

0 

VALLON-P . D ' A. BOURG- St-A. S t-MONTAN MONTCLUS BES SAS 

1 983 2 1 , 5 % 1 8 %  2 5 %  3 4 %  3 0 %  

1 984 7 9 %  7 4% 6 8% 6 8% 7 6 %  

ta.b.te.au a : Pno bab.LWé de. YI.OYI. dépao� e.me.nt du total p.tuv�ométftique. de. 1 9 8 3  e.t 1 9 84. 

1983 � · avè re donc l ' année quinquennale sè che pour Bourg-Saint-
Andéol et Val lon-Pont d ' Arc et une année relat ivement sèche pour l e s  
autres stations . 1984 est au moins l ' année quadriennale humide pour 
Val lon-Pont d ' Arc , Bourg-Saint-Andéol et Saint-Montan et l ' année tr iennale 
humide pour Montc lus et Bessa s . 

Les relevés di scont inus re -::ueil l i s  au pluviographe de S a int !.. 
Remè ze montrent une pluviométrie relativement faible , se rapprochant 
davantage des stations de la bordure de la va llée du RhÔne que des 
stat ions occ identales et ce , en dépit d ' une altitude très supérieur e . 
Deux cartes isohyètes ont été établies pour ces deux périodes ( fig . 7 1 )  . 
Elles présentent une répartit ion spatiale des précipitations di fférentes 
bien que le gradient es t-ouest soit conse rvé . 

1 - 2 .  2 .  2 .  Les données mensue l l e s  

J F M A M J J A s 0 N D 

VALLON-PONT D ' ARC 0 90 . 3  48 . 9  1 1 8 . 6  6 9 . 2  48 . 9  0 1 1 4 . 8  2 8 . 0  1 7 2 . 4  1 4 . 8 78 . 8  

1 BOURG-S t-.lill DEOL 0 66 . 2  6 2 . 0  5 6 . 7  6 9 . 9  6 9 . 0  0 86 . 5  3 8 . 4  1 8 2 . 3  8 . 2  54 . 1 , 

BESSAS o .  1 1 1 8 . 9  4 0 . 4  1 09 . 7  78 . 4  4 0 . 9  0 1 40 . 1 4 1 . 4  1 5 9 . 3 1 5 . 8  6 9 . 3 

SAINT-MONTAI.._. 0 9 1 . 7  82 . 3  4 9 . 4  7 3 . 8  6 9 . 6  0 7 5 . 3  9 3 . 9  2 0 7 . 9  5 . 6 46 . 0  

MONTCLUS 0 1 09 . 3  5 2 . 4 8 1 . 4  5 1 . 5  1 0 8 . 6  0 63 . 5  40 . 5  2 4 1 . 8  4 1 . 5  80 . 2  

VALLON-PONT D ' ARC 7 3 . 4  5 0 . 5  7 5 . 6  6 . 9  2 3 4 . 2  1 2 3 . 2  1 0 . 3  8 4 �1 6 3 . 9  1 3 1 . 3  1 98 . 2  1 0 1 . 4 

BOURG-S t-ANDEOL 9 2 . 1 48 . 7  8'1 . 0 9 . 3  1 3 0 . 9  6 7 . 0  3 . 0 8 4 . 7  46 . 0  1 4 3 : 7 1 9 5 . 9  87 . s ] 
BESSAS 6 3 . 3  3 9 . 7 88 . 4  2 . 9  2 1 2 . 9  7 4 . 2  1 3 . 4  9 1 . 0  5 5 . 4  1 1 3 . 8  2 2 7 . 2  94 . 0 1 

SAINT-MONTAN 7 3 . 4  7 'i 'j - · - 7 2 . 1" 5 . 7  1 4 3 . 2  6 4 . 6  2 . 4  1 1 6 . 0  3 9 . 7  1 1 6 . 6  1 5 0 . 9  75 . 2  

MOI-."'TCLUS 7 9 . 8 48 . 0  7 8 . 6  4 . 0  1 80 . 3  6 9 . 5  1 2 . 0 1 0 3 . 4  5 1 . 5  1 1 6 . 6  1 9 <:1 . 3  88 . 0  

tab.te.au 9 : P .tuv�omU!Ue. -me.JU uille. e.n 1 9 8 3e.t 1 9 84. 
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La princ ipale remarque sur l ' analyse de s his togrammes mensue ls 
de préc ipitation ( fig . 7 2 )  est la répartition du caractère exc�dentaire 
ou déficitaire de l ' année sur l ' ensemble de l ' année . Ains i , en 1983, 
la quasi-absence de précipitat ions a été obs ervée en j anvier , juillet 
et novembre . Les e f fets d ' une telle sécheresse sont sans comparai son 
avec ceux d ' une pér iode où l ' absence de précipitations est continue . De 
même en 1 984, deux pôles de précipitations principaux se dégagent en ma i 
et à l ' automne . La station de Vallon-Pont d ' Arc prés ente d ' autre part 
de s écarts avec les moyennes mensue l l e s  plus marqués que .les autres stations . 

1 - 2 . 2 . 3. Données j ournal ières 

a )  Nombre de j ours de pré c ipitations 

BESSAS VALLON P . A .  S t-HONTAN BOURG-S t-A . 

1 984 1 1 04 9 9  83 7 9  

1 983 78 7 4  65 46 

tab leau 10 Nombre de jours de précipitation en 1 98 3  et 1 984 

Ce tableau soul igne la bai s s e  du nombre de j ours de précipitations 
de l ' Ouest vers l ' Est . ·ces di fférences s ' atténuent quand les seules pluies 
supér ieures à 1 0  mm sont pr ises en compte . 

b )  Hauteur maximale de préc ipitations en 2 4  H 
La violence des précipitations de la bordure céveno le apparaît 

comme une curiosité météorologique qui intéresse également le plateau 
des Gras . Ces maxima s ' étalent sur l ' année mai s  les mo i s  de ma i et d ' août 
à novembre y sont particul iè rement favorabl es . Le tableau suivant fournit 
les plus ferte s préc ipitat ions j ournal ières enreg istrées en 1 983 et 1 984 
ainsi que celles des événements excepti onne ls de l ' automne 1982 . 

BESSAS VALLON-P . A .  S t-MONT&� IBOURG- S t-A . 
1 

2 3 / 08/ 84 69 . 1  7 4 . 0 Hl9 .. 2 7 7 . 3  

1 4/ 1 0 / 8 3  66. 5  90 . 0  1 0 8 . 0  92 . 3  

20/09/82 1 49 . 2  2 6 1 . 0  3 3 . 3  1 3 . 0  

2 6/ 1 1 /82 . 86. 7 90 . 5  1 4 1 . 0  1 1 0 . 5  

tab leau 1 1  : Hauteurs das p récipitations max':males en 24heures 
de 1 982 à1984 . 
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Les deux épi sode s les plus violents en 1983 et 1984 présenter,t 
un gradient descendant du NE au SW . A ce ti tre de comparaison , l ' important 
épisode pluviométr ique du 5 septembre 1 9 8 2 , centré sur Va l lon-Pont d ' Arc , 
a été s igna l é . Les pr écipitations sont très normal e s  en bordure du Rhône , 
alors que 2 6 1  mm tombent à l ' épicentre de la dépres s ion . 

1 - 3. LES TEMPERATURES 

Deux seul s postes météoro logiques enregist rent l e s  températur e s : 
Bourg-Saint-Andéol qui di spo s e  d ' une série de données al lant de 1963 
à 1984 et Val lon-Pont d ' Arc aux donné e s  plus réduites al lant de 1973 
à 1984 . 

1 - 3 . 1 .  Les données antérieures à 1982 

Le tabl eau suivant dégage les caractérist iques des séries de tempéra­
ture pour l e s  années de me sure exis tant es . t est la moyenne annue l le 
des températures établie à partir de la moyenne de la demi-somme de s 
températures minimales et maximal e s  quotidiennes ,  tmin l a  moyenne des 
températures minimal e s  et tmax c e l l e  de s tempéra ture s  maxima l e s . 

T Tmin Tmax 

BOURG- SAINT-ANDEOL 1 3 . 5 8 . 4  1 8 . 5  
( 1 96 3- 1 98 2 )  

VALLON-PONT D ' ARC 1 2 . 4  6 . 8  1 8 . 1 . 
( 1 9 7 2- 1 98 2 )  

-tab.te.au 12 

Ces différences de moyennes i l lustrent un phénomène plus régional 
qui voit l ' augmentation de la température du NW au SE . L ' étude des données 
mensue l l e s  ( f ig .  7 3 )  cons ignées dans le tableau suivant affine cette 
analyse . 

i 
J F M A M J I J  A s 0 N 

1 

1 BOURG- S t- A .  T S . l.  6 . 7  9 . 2  1 2 :: 5  1 6 . 5  2 0 . 3  2 3 . 0  2 2 . 1  1 8 . 8 1 4 . 1 8 . 7  
1 

Tmin 1 . 5  2 . 7  4 . 2  7 . 0  1 0 . 5 1 4 . 2  1 6 . 5  1 5 . 7  1 3 .  1 9 . 4  4 . 7  

Tmax 8 . 6 1 0 . 7 1 4 .  1 1 8 . 0 2 2 . 6  2 6 . 3  2 9 . 5  2 8 . 5 2 4 . 5  8 . 9  2 . 7  
. 

VALLON P . A . T 4 . 5  5 . 8  8 . 4  1 0 . 8 1 4 . 8 1 8 . 9 2 2 . 5  2 1 . 2  1 7 . 9  1 2 . 3  7 . 8  

Tmin 0 . 5 1 . 2  3 . 0  5 . 0  8 . 4  1 2 .  1 1 4 . 3 1 3 . 8  1 1 . 4  6 . 9  3 . 3  
,;. 

Tmax 1 8 . 5  1C . 4  1 3 . 9  1 6 . 5  2 1 . 2  2 5 . 6  2 8 . 8  2 8 . 4  2 4 . 4  1 7 . 8  1 2 . 3  

·' 

tab.te.au. 13 

D 

5 . 1  

1 . 8 

8 . 4  

5 . 0  

1 . 1  

8 . 9  
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Il appa raît que l ' écart entre l e s  deux stations e s t  minime ( inférieur 
à 1 o )  lors de s périodes de températures extrêmes été et hiver . C ' e s t  
durant la demi-saison ( avri l , mai , J U�n , octobre )  que c e s  écarts sont 
les plus con séquents et vo i s ins de 1 ° 5 . I l s  sont surtout dus aux grandes 
différences entre les tempé ratures minimales qui soulignent la plus grande 
douceur du c l imat de Bourg-Saint-Andéol . 

1 - 3 . 2 .  Les années 1983 et 1984 ( f ig .  7 4 ) 

Ces deux années prennent une place exceptionnel l e  dans l e s  données 
thermométrique s .  E l l e s  font suite à l ' année 1982 qui const itue l ' année 
la plus chaude pour la région d ' après les ser�es existantes . L ' année 
1983 est égal ement une année très chaude pour la région , particuliè rement 
durant l e s  mo i s  de juil let et août . 

Ce caractère e s t  encore plus affirmé pour Bourg-Saint-Andéol où 
l ' on enregistre la moyenne annuel l e  maximale . 1984 qui semb l e  une année 
re lativement normal e  pour les postes l imitrophe s , vo it encore de fortes 
anoma l ies po s itives sur ces deux stations . Le tableau suivant résume 
ces données 

J F M A M J J A s 0 N D 

BOURG- S t-A. 1 9 8 3  8 . 4  5 . 0  1 1 . 7  1 4 . 5  1 7 . 7  2 3 . 6  2 9 . 0  2 6 . 1  2 2 . 9  1 7 . 5  1 2 . 4  9 . 6  

1 984 8.  1 8 . 7  1 0 . 6  1 4 . 8 1 6 . 5  2 2 . 7  2 6 . 7 2 5 . 1  2 1 . 6  1 7 . 7 1 5 . 1  1 0 . 1 

VALLON P . A . 1 963 7 . 3  3 . 5  1 0 . 9  1 2 . 3  1 5 . 9  2 1 . 9  2 7 . 2  2 4 . 4  2 1 . 1  1 5 . 4  9 . 9  6 . 5  

1 984 5 . 4  5 . 7  8 . 5 1 4 . 0  1 5 . 1  2 2 . 0  2 4 . 8  23 . 0  1 9 . 8 1 6 . 5  1 2 . 8  6 . 8  

tah leau 14 Températures moyennes mensue l les en 1 98 3  e t  1 984 , 

S ' i l faut bien a��ettre l ' existence d ' écarts chauds par rapport 
aux norma les pour le plateau de s Gra s durant ces deux de rniè:ces années , 
il apparaît que l e s  moyennes de Bourg -Sa int-Andéo l sont spéc ialement 
forte s .  Un changement de 1 ' abri météo durant 1 ' année 1982 a pu ilccentuer 
le phénomène d ' augmentation de la température . 

1 - 4 .  L'EVAPOTRANSPIRATION 

1 - 4 . 1 .  Rappels théoriques 

L ' évapotranspiration est l ' un des termes fondamentaux du bilan 
hydrologique . Elle correspond âux pertes d ' eau sous forme de vapeur d 1 eau , 
par évaporation de s eaux de surface et du sous-sol et par transpiration 
des végétaux . Deux type s de méthode perme ttent d 1 accéder au calcul .. de 
l 1 évapotranspiration rée l l e  : ETR . 

A.. N' 

1 6 . 6  

1 6 . 5  

1 4 . 8  

1 4 . 6 1 



1 .  Des formul es empir iques (de TURC , COUTAGNE , . . .  ) , établ ies sur 
de nombreux ba s s ins versants , tentent d ' évaluer le dé ficit d ' écoulement 
annuel, a s s imilabl e à l ' ETR annue l l e  en l ' absence de variations de s rés erves . 
Pour de longues chroniques de données , ces variations s ' annulent et tendent 
ve rs zéro . Ces formules s ' énoncent ainsi : 

p 
. Formule de TURC : ET�= ---------------

0 , 9  + p2/L2 

avec L = 300 + 2 5  T + 0 , 05 T3 , où P est la pluviométrie annue l le en 
mm et T la température moyenne annuelle . 

Formule de COUTAGNE : D = P - À p2 avec À 
= 

1 où 
0 , 8  + 0 , 1 4T 

D le dé ficit d ' écoulement s ' exprime en fonction de P la pluviométrie 
annue l l e  en rn et T la température annue l l e  moyenne . Cette formule doit 
répondre à l ' inéga l i té 1 1 

( p ( 
8 À  2 À 

2 .  Le calcul de l ' ETR peut s ' obtenir à partir du cal cul intermédiaire 
de l ' évapotranspirat ion potentielle : ETP , qui correspond à l ' évapotranspi­
ration pour un sol touj ours saturé . Celle-ci peut être obtenue par .la 
formule empirique de THORNTHWAITE qui ra i sonne sur un pas de temps mensue l . 

t a 
ETP (mm ) 16 1 0  x K 

T 

avec I 
I: l 2  

1 i i (
!) 1 , 51 4  
5 a = f ( I ) . 

où t e s t  la température moyenne 
de la durée d ' ensoleillement , 
latitude du l ieu . 

mensue l l e  et K un facteur correct i f  fonction 
c ' es t  à dire du mo i s  considéré et de la 

La méthode du bilan de THORNTHWAITE permet d ' accéder à la va leur 
de l ' ETR . La saturation du sol est est imée atte inte pour une rés e rve 
de 100 mm . · Un bi lan mensuel effe ctué entre les précipitations , l ' ETP 
et la réserve du sol fournit la valeur mensue lle de l ' ETR . 

1 - 4. 2. Résultats obtenus 

1 - 4 . 2 . 1 .  Les années 1982 , 1983 , 1984 

Le tableau suivant regroupe les valeurs de l ' ETR calculées à Val lon­
Pont d ' Arc et Bourg-Saint-Andéol se lon les méthodes de TURC , COUTAGNE 
et THORNTHWAITE . 

Les tro i s  méthodes ,donnent de s résultats homogènes pour chacune 
des stations , ce qui semble prouver la va l idité de leur emploi .  L ' écart 
entre les va l eurs reste en deça -de 10 %. Une va leur moyenne sera ut il i s ée 
dans les déve loppements ul t érieurs . 

1 47 



148 

P RE C I P ITA T I  ONS EïR 

TURC COUT AGNE THORNTHWAITE 1 

1984 1 1 5 3  680 686 698 

VALLON P . A .  1983 785 587 5 70 565 
1982 1 1 3 7  685 689 622 

1984 990 6 9 7  6 7 5  6 3 7  
BOURG-St-A . 1983 693 5 7 8  5 39 585 

1982 9 7 4  6 5 0  6 46 645 

tabte.au 1 5  Vate.uM annu.e.Uu de. t '  évapotltaYL6 p-0'truo n  Jtée.Ue. . 

La concentration des précipitations sur un nombre réduit de j ours 
dans l ' année , rend plus crédible l ' ut i l i sation d ' une méthode à pas de 
temps mensue l de type Thornthwaite . Le problème de la détermination de 
la réserve nécessaire à la saturation du sol qui a été i c i  estimée - à  
l O O  mm, reste pos é . Il constitue actue l l ement e t  particuliè rement e n  terrain 
kars t ique une l imite de la méthode . Les va leurs obtenues corre spondant 
aux troi s années les plus chaudes des deux dernières décenn i e s ,  ne s;.. ,1t 
pas représentat ive s d ' une année moyenne dont les caractéristiques vont 
être maintenant étudiées . 

1 - 4 . 2 . 2 .  L ' ETR interannue lle moyenne 

La formul e de TURC qui a es senti ellement une va l eur statistique 
et qui doit être uti l i s é e  sur une longue série de mesures, va être emp l oyée 
pour estimer l ' ETR moyenne . 

A Va l l on-Pont d ' Arc pour la pér iode 1 9 7 2 -1982 : ETR moyenne = 5 7 6  mm 
( a 

= 6 2 mm) . 
A Bourg -Saint-Andéol pour la période 1 96 3 - 1 9 8 2  : ETR moyenne = 576 mm 
( a = 5 7  mm) . 

Ma lgré une pluviométrie et de s températures différentes 1 ces deux 
stations connaiss ent une ETR moyenne semblable . Les influences de c e s  
deux facteurs s ' annulent . L a  valeur obtenue sera donc ut i l i s ée s u r  l ' ensemble 
du mas s i f .  

l - 4 . 2 . 3 .  Critiques des résultat s 

Si 1 ' emploi de ces métl}odes pa raît cohérent au niveau de s stat ions 
étudi ées 1 1 '  extens ion de s va le"

urs de l '  ETR à 1 '  ensemble du mas s i f  appe l l e  
plus ieurs remarques : 



Le ma s s i f  des Gras ne comporte que peu ou pa s de sol sur la 
quas i-totalité de son étendue . La roche est soit à nu au niveau des zones 
lapiazées , soit recouverte d ' un sol réduit sur lequel s ' installe une 
végétation arbus t ive . Ces conditions sont très éloignée s  de celles obtenues' 
dans les cases lys imétriques , au sol épa i s  recouvert de ga zon . Les méthodes 
tirées de l ' étude sur lys imètre sont donc difficilement transportables 
à l ' éche l l e  d ' un mas s i f  karstique . En ce qui concerne la méthode de THORNTH­
WAITE , cette difficulté s ' additionne à celle de l ' e stimat ion de la réserve 
ut i l e  qu ' il est hasardeux de fixer tant les propriétés de. la roche calcaires 
sa ine ou altérée sont mal connues dans ce domaine . 

- De la même manière , les formule s  de dé ficit d ' écoulement , établies 
à partir de l ' étude statist ique de nombreux ba s s ins , n ' intègrent pas 
les particularités d ' un mas s i f  karstique . 

Le cal cul de 1 ' évapotranspiration réelle s ' avère donc relativement 
imprécis du fait de la nature du sous - so l  qui n ' a  jamai s  été pris en 
ré férence dans les di fférentes méthodes uti l i sée s . La convergence de s 
méthodes suppose toutefois une bonne approche de ce terme du bilan . 

2 - B I LAN D E S  APPORTS DU KARST 

2 - 1 .  PRESENTATION DES TERMES DO BILAN 

Le bi lan hydrologique se traduit communément par l ' expre s s ion : 
P = E + R + I + W , chaque terme représ entant success ivement les préc ipita­
tions , 1 '  évapotranspiration , le rui s s e l l ement , 1 '  infil tration et les 
var iations de réserves . dans le cas du karst des Gras , tous les termes 
de ce bilan ne sont pa s connus . Il ne s ' ag i ra donc pa s de vé r i fier si 
l ' éga lité est bien réal isée , ma i s  d ' estimer le terme infl ltrat ion I qui 
s ' apparente aux apports du karst . Le terme rui s sellement R corre spond 
aux débits évacués par les combes et rui s s eaux affluents de l ' Ardèche 
durant de violents épi sodes pluvieux . Selon les années , le nombre de 
j ours de rui s s e l l eme11t peut varier de 0 à quelques jours . Pour un cycle 
hydrologique comportant de violents épisodes pluvieux (du type de ceux 
de l ' automne 1982 ) , ce rui ssel lement annuel semble pouvoir être évalué 
au maximum à 5 % des précipitations annuelles . Ce terme sera donc négl igé 
pour une année commune .  Les variations de rés erves w tendent vers zéro 
lors de la recherche d ' une valeur moyenne de 1 ' in fi ltration sur une longue 
série de donnée s .  Leurs variations ne sont par contre pa s négligeables 
d ' une année sur 1 ' autre , même si les capacités de stockage de l ' aqui fère 
sont faibles . Elles introduisent donc une imprécis ion dans le cal cul . 
La détermination de 1 '  infi-ltrat ion va donc se ré sumer avec une précis ion 
plus ou moins grande au calcul des pluies efficaces : P - E .  

2 - 2 .  DETERMINATION DES LAMES D ' EAU PRECIPITEE ET INFILTREE 

Le calcul de la lame d ' eau préc ipitée peut s ' effectuer selon deux 
méthodes . La méthode des poÎygones de THIES SEN affecte la pluviométrie 
recue i l l i e  à un pos te météorologique à l ' ensemble du polygone regroupant 
les po ints les plus proche s de ce poste . Cette méthode s ' applique b·i en 
au mas s i f  de s Gras qui comporte peu de reliefs marqués . La méthode des 
isohyètes peut s '  avé.r·er plus réal i s te du fait de la grande souplesse 
int roduite dans leur tracé . La conna issance à '  éléments de la pluviométrie 
à Saint -Remèze , 1 '  exi stence du relief de la Dent de Rez sont alors pris 
en compte .  La faible répartition des postes météorologiques n ' autorise 
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1 
1 

pas le tracé de plus de 2 courbes isohyè tes ( de 50 mm d ' écart) sur l ' ensembl e  
du mas s i f .  L ' imprécis ion qui en découle dans certaines figures interdit 
son util isation systématique . Se lon la pos ition d ' une zone par rapport 
aux postes météorologiques de Val lon-Pont d ' Arc et de Bourg-Saint-Andéol , 
il lui sera affecté une valeu.=- de 1 ' évapotranspiration identique à 1 ' un 
d ' eux ou moyenne . 

2 - 2 . 1 .  Apports moyens du karst sur la période 1961-1982 

a) La méthode de THIESSEN ( f ig .  75 a )  
L e  tableau suivant fournit J.a lame d ' eau infilt:rée · P - E ,  l e  vo lume 

infilt.ré v ,  le déb i t  moyen Q ,  ains i que le débit spéc i f ique q .  La zone 
hypothétique d ' a l imentation du karst de s gorges appartient en qua s i -totalité 
au polygone de Montclus dont elle prendra l e s  caractéristique s . 

Pos tes météo ro l og i q ues pmm Emm P- Emm skm� V . 106m3 Qm3; s  q 1  / s / km2 

VALLON P . A .  9 5 3  5 76 3 7 7  7 8  29 . 4  0 . 93 12 . 8  
BOURG- S t-A .  848 5 76 2 7 2  1 4  1 3 . 8 0 . 1 2 l 8 . 6 
MONTCL U S  9 2 6  5 7 6  3 50 1 6  5 . 6  0 . 18 i 1 1/. 2  

Zone S u d  926 5 7 6  3 50 26 9 . 1  0 . 29 1 1 . 2  
BESSAS 927 5 7 6  3 5 1  1 8  6 . 3  0 . 20 1 1 . 1  

B as s i n  Ve rsant des 4 5 . 1  1 . 43 
Go rges 1 5 2  à à 1 1 . 3  

5 4 . 2  1 .  5 2  l 
:tab.te.a.u 16 : Eva..tu.ctü.o n deo appott:/:6 amtue.!-6 mo ye.YL6 du fza!L6 :t ( Voi.u.me., dé.bd mo ye..n , dé.b-<-:t 

-6 pé.c<.Mque. )  à paAtJ..Jt du c.a.lc.ul deo pi.u<.eo e.6 Mc.a.c.e.-6 , a6 6e.c.:té.eo a.ux. poi.ygo ne.6 de. 
Thù.�� 6 e.n .  

b )  L a  méthode des isohyètes ( f �g .  7 5  b )  

pmm Emm P - Emm S km2 V . 106m3 Om3t s q l / s / km2 

1 900 ( p ( 9 50 92 5 5 7 6  1 349 1 12 2 42 . 6  1 . 3 5  10 . 9  

p < 900 1 890 576 3 14 30 9 . 4  0 . 30 10 . 0  1 

Bas s i n Vers ant ! � 152 52 . 0  1 . 6 5  1 0 . 9  1 des Go rges 

:ta.b ü.a.u tf1 : Eva.tua..t.i..o n deo a.ppotd..!> a.mw.e.û mo ye.YJ.-6 dtt kaJc6.t à pa.r.;ûti.. de. .ta. 
mé.:thode. de.-6 .{.-6 oltyè.:te.b . 
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Les deux méthodes fournissent des résultats similaires. Pour une 
année moyenne, les apports du karst des gorges correspondent à un débit 
moyen estimé de 1,4 à 1, 7 m3 js selon les limites de bassin versant retenues. 
Le débit spécifique est de 11 l/s/km2 . 

2 - 2. 2 .  Apports du karst en 1 98 3  

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

Postes météorologiques pmm Emm P-Emm s v .106 Q m3;s 9l/s/km2 

VALLON P.A. 785 514 211 78 16.5 0.52 6.7 
BOURG-St-A. 693 567 126 14 1.8 0.06 4.3 

. .  
MONTCLUS 845 570 275 16 4.4 0.14 8.7 

Zone Sud 845 578 275 26 7.2 0.23 8.8 
BESSAS 814 514 240 18 4.3 0.14 7.8 

Bassin Versant des 27.0 0.86 
Gorges 152 à à 7.2 

34.2 1.09 

tableaulB : Evaluation d� appo� du k�t po� l'année 1 983 d'ap�� la 
méthode d� polygon� de TIU�.ôen. 

Les conditions météorologiques de l'année 1983 considérées comme 
très sévères ont limité les apports du karst à un débit moyen voisin 
de 1 m3js soit un débit spécifique de ï l/s/km2. 

2 - 2 . 3 .  Apports du karst en 1 984 

Postes météorologiques p mm Emm P-E s v .106 Qm3/s ch /s/km2 mm 
VALLON P.A. 1153 688 1 465 78 36.3 1.15 14.7 
BOURG-St-A. 990 670 320 14 ! 4.5 0.14 10.0 
BESSAS 1076 688 388 18 7.0 0.22 12.2 
MONTCLUS 1020 679 341 16 5.5 0.17 10.6 

Zone Sud 1020 679 341 26 8.9 0.28 10.8 
Bassin Versant !:>J.J l.blj 

152 1 à à 
1
12.9 des Gorges " 1 62.2 11.96 

.l 

tab.te.au19 : Eva.tLULt.{_on de..ô appot·..:U du k.aMt po� l'année. 1 984 d'apttè.,!. .ta. 
méthode. d� potygone.-5 de. TIU�4ert. 



Les apports sont beaucoup plus élevés en 198� puisque de 1 'ordre­
de 1, 7 à 2, 0 m3;s pour un débit spécifique de 13 1/s/km • 

2 - 3 .  CONCLUSIONS 

En dépit de 1' impossibilité d'obtenir par une mesure directe les 
débits issus du karst des gorges de 1 'Ardèche, ces apports ont pu être 
quantifiés par la détermination des pluies efficaces et par la délimitation 
du bassin versant des gorges. Une démarche similaire avait conduit c. 
DROGUE et al. (1984) à une estimation des ressources· renouvelables des 
différents aquifères de la région pyrénéo-provençale dont 1 'aquifère 
urgonien des Gras. La précision de cette évaluation était en rapport 
avec 1' étendue du travail. Une étude fine de ce massif permet d'annoncer 
pour le seul bassin versant des gorges tel qu'il a été défini, un débit 
moyen annuel de 1,4 à 1, 7 m3 js correspondant à un débit spécifique de 
11 1/s/km 2. Les années 1983 et 1984 offrent deux exemples des variations 
interannuelles enregistrées. 

3 - HYDROLOGIE DE L'ARDÈCHE 

L'étude du régime hydrologique de 1 'Ardèche va être abordée dans 
ce paragraphe. Bien que ce travail n'ait pas été orienté vers une quantifica­
tion des débits et la définition d'une lame d'eau ruisselée, il paraît 
souhaitable d'en connaître les principales caractéristiques. 

3 - 1 .  ANALYSE DU BASS IN VERSANT DE L' ARDECHE 

L'Ardèche prend sa source dans le massif cristallin du Tannargue 
à près de 1400 rn d'altitude. Après un parcours de 112 km, elle se jette 
dans le Rhône à la cote de 45 m. Cette rivière présente un profil torrentiel 
sur la partie amont de son cours. Elle connaît une pente moyenne de plus 
de 1, 5 % jusqu'à Vallon-Pont d'Arc puis s'adoucit selon une pente dix 
fois inférieure. La superficie totale de son bassin versant est de 2240km2 
à Saint-Martin-d'Ardèche. De nombreux affluents provenant des cévennes 
alimentent la rivière sur sa rive droite : la Ligne, la Baume, le Chassezac. 
Le réseau hydrographique de l'Ardèche se singularise par la confluence 
de ces différents affluents en quelques kilomètres. L'ensemble des écoule­
ments est par la sui te canalisé par les gorges de 1 'Ardèche. La violence 
des précipitations sur la bordure cévenole jointe à cette disposition , 
qualifiée de monstruosité hydrologique par M. PARDE (1958) , explique 
le caractère exceptionnel des· crues de l'Ardèche. 

3 - 2. LE REGIME HYDROLOGIQUE DE L' ARDECHE 

a) L'équipement_ 
L'Ardèche est particulièrement bien équipé sur l'ensemble de son 

bassin versant. La Basse-Ardèche comporte une échelle limnimétrique non 
tarée à Vallon-Pont d'Arc. Cette station bénéficie d'une très longue 
série de données, difficilement utilisable. Le limnigraphe de Sauze-Saiot­
Martin-d'Ardèche à l'aval des gorges ferme le bassin versant. La série 
d'enregistrements est continue de 1955  à 1983 (l'année 1974 exclue) . 
C'est cette station qui va permettre d'analyser le régime du cours d ' eau. 
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1 

Les aménagements EDF de Montpezat sur la Haute-Ardèche et du Chassezac 
modifient le régime naturel de la rivière. Les données sui vantes fournies 
par l'Agence de Bassin corrigent l'influence de ces ouvrages. 

b) Moyennes mensuelles et annuelles 
Les moyennes des débits Q en rn 3;s et des débits spécifiques Qs 

en l/s/km2 ont été établies sur les 28 années de mesure. 

J F M A M J 1 J A s 0 N D 

Q 99.5 97 90.5 69 69 34 12 15 32 91 89.5 76 

Qs 44 43 40 31 31 15 5 7 14 41 40 34 

tabterzu 20 Débits moyens de Z'Ardèche à Sauze-Saint-Martin. 

La répartition annuelle des débits ne suit pas celle des précipita­
tions locales. Une période de hautes eaux d'octobre à mars fait suite 
à une période de basses eaux de juin à septembre. Le module annuel moyen 
de 64,5 m3;s correspond à une lame d'eau ruisselée de 905 mm .  

c )  Débits pour l'année 1983 

L'année 1983 est une année 

ruissellements Q"83 46.4 

Q 64.5 

très déficitaire du point de vue des 

= 0, 7. 

L'absence de crues en automne fait migrer les maxima annuels vers les 
mois d'avril et mai. 
Deux périodes d'étiage prononcé apparaissent de juillet à septembre 
et durant le mois de novembre. 

l J l F 
J 

M A r-1 J J " s 0 N D .n 1 

Q 1 24.4 1 36.3 1 44.6 147.0 157.0 26.5 10.8 4.7 13.2 1 34.4 8,7 48,7 

tabZeau 21 Débits moyens de l'Ardèche en 1983 à Sauze-Saint-Martin. 

3 - 3 .  L'HYDROLOGIE DE CRUE 

Les crues de l'Ardèche sont qualifiées de type cévenol au même 
titre que celles des cours d'eau de la bordure sud-orientale du Mass-if 
Central. Elles se caractérisent par une rare violence et sont responsables 
d'importants dégâts. La réponse des hydrologues à ce phénomène a été 

an 

64.5 

29 

an 

46.4 



double. Dans le sens de la prévision, il a tout d'abord été mis en place 
un service d'annonce de crues (dépendant de la D.D.E. de l'Ardèche) .  
A partir des données amont, il reconstitue les débits probables à l'aval 
et prend les mesures nécessaires. Dans le sens de la prévention, des 
études tentent de déterminer les débits extrêmes de temps de retour donné. 
Les aménagements pourront alors être réalisés en tenant compte des risques 
de crue. L'étude effectuée par le CEDRAT dans le cadre du proj et "Ardèche 
Claire" répond totalement à cette demande. Deux documents élaborés ont 
été tirés de cet ouvrage (fig. 76 et annexe). Il s'agit d'une part d'un 
catalogue des crues à Sauze, de 1970 à 1982 et de leurs principales caracté­
ristiques, d'autre part, d'une estimation des crue.s d.e temps de retour 
donné en tout point de l'Ardèche. 
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6-{.g.16 : Va!Ua..tion de!.> dé.bw .6pé.u6-{.que.J.> de. po-<.n:te.J.> de. CJtue.J.> e.n 6oncüon 

de. fu .6upeJt6-{.cie. du ba.M-<.n.ùt CEVRAT-Opé.Jta..tion Aftdèc.he. Cf..tUAe. ( 1984) 

Il est intéressant de noter que la majorité des crues interviennent 
du 15 septembre au 15 novembre et ce d'autant plus que leur caractère 
exceptionnel est marqué. La comparaison des épisodes de crue les plus 
importants de l'histoire récente s'avère difficile. Les changements 'du 
zéro de l'échelle de Vallon-Pont d'Arc , qui fournit la ser1e la plus 
ancienne , sont à 1 'origine de ces incertitudes. Les crues de fin septembre 
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1890, 1900 et 1958 apparaissent par ordre d'importance comme les plus 
violentes ( M .  PARDE et J. De BEAUREGARD, 1959) les deux premières avec 
des débits de pointes estimés à 5500 et 6000 m3 /s sont de l'ordre de 
la crue centennale à Sauze dont le débit est égal à 5600 m3 /s d'après 
la figure 76. 

3 - 4. L'HYDROLOGIE D' ETIAGE 

L'étude des débits d'étiage prend un intérêt considérable sur 
l'Ardèche,du fait de la vocation touristique de cette rivière. Les différen­
tes servitudes qui s'exercent sur cette rivière : "rejets à' eaux usées, 
prélèvements d'eau en vue de l'irrigation et de l'alimentaion en eau 
potable, fonctionnement des barrages amont, peuvent s'opposer à des objectifs 
de maintien de la qualité des eaux et au bon déroulement d'activités 
touristiques (baignade, canoé-kayak, pêche). C'est durant l'étiage d'été 
que ces antagonismes sont les plus marqués. C'est pourquoi de nombreuses 
études se sont intéressées aux variations de débit durant cette période. 

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

Les mois de juillet et d'août avec des débits moyens respectifs 
de 12 et 15 m3;s constituent les mois d'étiage les plus forts. L'analyse 
des débits caractéristiques est plus explicite. Le tableau suivant établi 
par le CNARBRL Nîmes fournit les débits caractéristiques minima 
DC min, d'étiage : D C'E , du 30è jour classé' : DC 11. Les années médianes, 
quinquennales sèches et humides sont distinguées pour une période de 
référence 1955-1974. 

� 

oc min DCE oc 11 
s 

Qs {Q) 
4/5 2.7(6.0) 2.9(6.5) ',4�0(9t0) 

Qs :Débit spécifique 
l/2 1, 2.0(4.5) 2.2(4.9) 3.1(6.9) 

l/5 1.5(3.4) 1.8(4.0) 2.4(5.4) 1 Q :Débit moyen journalier 

.ta.b.te..au 23 : Vê.bw c.aJtactê.!rMtiqueh d'étiage.. de.. R.. 'AJtdè.c.he.. pouJt .teh annê.eh 

qtU.nque..nMleh humi.deh e;t .6 èc.heh e;t .teh annê.eh mê.cüanu .-<..n CEDRAT ( 1984) 

Pour une même année, les débits caractéristiques sont relativemem:: 
proches, ce qui prouve un s;utien de 1' étiage et 1 'absence d'un risque 
d'effondrement des débits. 



L'année 1983 s'inscrit comme 
d'étiage particulièrement sévères 
en sont responsables. 

oc oc 
m i n  

Qs 1.3 

Q 2.8 2 

une année exceptionnelle . Deux périodes 
juillet-août et novembre-mi-décembre 

OCE oc 11 

1.4 2.1 

3.18 4.78 

:tableau 24 Ve..b� ��a�té�tiqu� d'étiage. de. !'Akdè�he.. poUk !'année. 1 9 83.  

C'est dans ce contexte que seront examinés les jaugeages différentiels 
effectués sur l'Ardèche en août 1983. 

4 - LES JAUGEAGES DIFFÉRENTIELS SUR L'ARDÈCHE 

4 - 1. LES BUTS 

L'étude quantitative des apports du karst a déjà été abordée par 
le biais du calcul des pluies efficaces et de la lame d'eau qui leur 
est associée . Une étude directe de ces apports aurait pu être réalisée 
par comparaison des débits de l'entrée et de la sortie des gorges de 
l'Ardèche. L'impossibilité d'équiper la partie amont des gorges d'un 
limnigraphe taré a empêché la réalisation d'une telle opération. Des 
mesures ponctuelles pouvaient permettre par contre, en dehors des périodes 
de très hautes eaux, de déterminer les débits en diverses sections du 
cours d'eau . Deux types de résultats pouvaient en découler : d'une part 
une localisation approximative des apports du karst et des pertes de 
la rivière, d'autre part une estimation globale de ces apports à un moment 
donné du cycle hydrologique. La méthode d'injection chimique à volume 
constant paraît la seule utilisable pour des débits faibles et moyens . 
Des prélèvements en différentes sections �ournissent autant de débits 
intermédiaires .  Cette manipulation relativement lourde s'est avérée irréali­
sable à l'intérieur d'une zone protégée et dans un climat riche en polémiques 
autour de la qualité des eaux de la rivière. Seuls des jaugeages au mi'cromou­
linet en différentes sections ont pu être réalisés en période d'étiage 
prononcé . 

4 - 2 .  LA MANIPULATION 

. 
Les jaugeages différentiels au micromoulinet ont été réali-sés 

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

Le choix des sections utilisables est en fait très limité et 
seules les portions situées directement à l'amont de rapides sont favorables : 
la hauteur d'eau doit être inférieure à 1, 20 rn sur tout le profil, la 
section ne doit pas comporter de zones à très faibles vitesses ou trop 
irrégulières. Cinq sections ont ainsi été retenues sur l'ensemble du 
tracé. 
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- Les mesures qui ne peuvent être effectuées de manière synchrone 
doivent toutefois se dérouler dans des conditions identiques de débit. 
L'installation d'une échelle limnimétrique à Gaud, au tiers des gorges, 
a permis de surveiller la stabilité du niveau de l'Ardèche durant la 
manipulation. Les profils ont , d'autre part, été exécutés de l'amont à 
l'aval de manière à minimiser une évolution possible des débits. Les 
trois sections amont ont été étudiées le 1er jour, les trois sections 
aval qui comprennent donc un profil commun avec la prem�ere série de 
mesures, le deuxième jour. Enfin, une mesure amont puis aval a été réalisée 
le dernier jour, de manière à ce que 1' estimation des apports globaux 
du karst ne soit entachée que d'un minimum d'erreurs. Le dépouillement 
des mesures a été effectué sur microordinateur grâc� à un programme du 
Laboratoire d'Hydrogéologie. 

4 - 3 .  LES RESULTATS 

La figure 77 présente les différentes 
que les débits obtenus, corrigés des variations 
ces résultats appellent plusieurs remarques : 

sections de mesure ainsi 
du ni veau de 1 'Ardèche. 

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

2. Les zones d'apport se répartissent sur 1 'ensemble des gorges. 
Des zones de Ferte ont également pu être mises en évidence. Ainsi, en 
amont de Gournier, le dP.bit de 2,20 m3 js montre une chute de plusieurs 
centaines de litres par seconde. Un court-circuit souterrain de la rivière 

.. existe à 1' amont du point de mesure. Il pourrait s'agir du plan d'eau 
surélevé situé à 1' amont du Gué Gui tard. Il est susceptible d'alimenter 
le réseau souterrain de Panis-Aiguille en rive gauche de l'Ardèche. D'autres 
zones de pertes sont connues : cirque de la Madeleine, pertes de la Cadièré 
qui ont été parcourues sur plusieurs centaines de mètres, galeries inférieures 
du réseau 3 de Saint-Marcel. Les plongeurs qui ont reconnu le réseau de 
le_ Cadière ont estimé les débits transitant à 200 1/s durant une période 
d'étiage. L'existence de branchages dans les galer�es inférieures du 
réseau 3 indique également des débits pouvant être élevés. Les pertes 
les plus importantes correspondent donc à de véritables réseaux subparallèles 
à 1 'Ardèche. Il est difficile d'apprécier si ces pertes constituent des 
court-circuits locaux ou des réseaux plus développés. Les sources 
de rr.élange des eaux du karst et de 1-' Ardèche sont les points d' éme.t·gence 
partielle ou totale de ces écoulements lors d'un recoupement avec des 
apports karstiques. L'ensemble du court-circuit semtle parfois pouvoir 
être reconstitué. C'est le cas pour deux réseaux perte du Gué ·Guitard 

réseau de Panis-Aiguille - source de Richemale et perte de la Cadière­
réseau 3 de St-Marcel - source de l'Ecluse. La notion de sous-écoulement 

qui avait été avancée au cours de l'étude ,de la karstogenèse, est donc 
bien une réalité. 

3. Les apports aériens fournissent 200 1/s, 
des apports totaux du karst. cette disproportion 
en période d'étiage quand la surface de la zone noyée 
mètres. 

soit moins du tiers 
semble vraisemblable 

s'abaisse de plusieurs 

4. Les débits obt.enus par ces jaugeages ne se corrèlent pas exacte­
ment avec les valeurs enregistrées au lirnnigraphe de Sauze. Les sections 
qui entourent le limnigraphe sont en effet très larges et présentent 
donc peu de précision pour des variations de faible ampli tude. Le problème 
du tarage de cet appareil pour de très fa�bles débits a, d'autre part, 
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déjà été posé . On note toutefois une bonne convergence entre de débit 
instantané de 2, 70 rn 3;s mesuré au camping de Saint-Marcel, à 2 km à 1 'amont 
du limnigraphe de Sauze et le débit moyen journalier de 2, 82 � /s obtenu 
à cette station le 11 août 1983 . 

5. Il est difficile d'estimer 1' erreur à retenir sur ces mesures 
de débit . Il semble qu'un taux de 20 % recouvre la réalité. L'erreur 
se décompose plus ou moins également en erreurs systématiques et en erreurs 
sur la mesure . Les prem�eres sont liées à 1' appareillage dérive dans 
le tarage de 1 'hélice, choix de 1 'hélice. . . et à 1' opérateur type de 
section choisie, pas de longueurs et de temps utilisés L'utilisation 
d'un même opérateur et d'un même matériel sur 1' ens�mble de la ri vi ère 
ainsi qu'un raisonnement sur la comparaison entre les valeurs et non 
sur des valeurs absolues, minimise:1t ce type d'erreurs . Les erreurs sur 
la mesure, liées à la mesure du. temps, au dessin de la section, aux varia­
tions du ni veau de la rivière, sont de l'ordre de 10 % soit 20 % pour 
le calcul des apports intermédiaires . 

Le débit des apports du karst est donc pour cette période de fort 
étiage de 700 + 140 1/s soit de 560 à 840 1/s . Il semble plus réaliste 
d'opter pour la valeur inférieure de cette fourchette . 

Ces valeurs seront 
pour un calcul simplifié 
de l'Ardèche. 

5 - CONCLUSION 

réutilisées au 
des réserves 

cours de 1' étude hydrodynamique 
dynamiques du karst des gorges 

Une démarche hydrogéologique classique comportant successivement 
une étude géologique, des exper�ences de traçage, la délimitation des 
limites de bassins versants et une étude hydroclimatique, a permis d'obtenir 
un calcul des ressources renouvelables du karst des Gras . Pour l'année 
1983, un débit moyen de 0, 85 à 1, 1 m3js a été enregistré. 

Par ailleurs, des jaugeages différentiels effectués sur l'Ardèche 
en août 1983 ont- mis en évidence des apports de 0, 7 _:!: 0, 15 m3 ;s à un 
moment où l'é�iage était particulièrement severe. Il est difficile de 
concevoir des débits d'étiage aussi proche de la valeur moyenne annuelle. 
La disparité entre ces deux types de résultats tient davantage aux périodes 
de référence considérées qu'à des erreurs sur les valeurs obtenues. Le 
calcul des pluies efficaces a été réalisé sur 1 'année civile 1983 alors 
que les réserves qui alimentent le karst en août 1983 d�pendent des.év�ne­
ments hydrologiques survenus durant le cycle hydrologique de septembre 
1982 à août 1983 .  Un recoupement des deux méthodes nécessite le calcul 
préalable du débit moyen annuel sur le cycle 82-83. 

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



skm2 6 Qm3;s V.lO m3 q l/s/km2 
126 52.4 1.67 11 

à à à 
152 57.6 1.83 11 

.tab.te.au 25 : Eva.tua:üon. deo appo!LU du ka.M.t poWt .e.� c.yci..e. hydJto.tog-<.que. 

�e.p.te.mb�e.1982-Aoû.t1983. 

Les débits tiennent compte de l'importante recharg� de l'automne 
1982 et sont cohérents avec les débits obtenus à l'étiage de l'été 1983. 
Pour l'ensemble du tarissement, un calcul approximatif explicité dans 
l'étude hydrodynamique (chapitre 6, § 4) a permis d'avancer un volume 
des réserves dynamiques de (15 + 10).106 rn 3 qui semble compatible avec 
le volume annuel des réserves renouvelables estimé à plus de 50 . leP rn 3 
par la méthode des pluies efficaces. 

Différentes approches de la quantification des réserves renouvelables 
du karst ont été tentées . Les résultats obtenus sont cohérents entre 
eux et prouvent l'existence d'un potentiel en eau potable important et 
peu exploité. 

161 





� 

CHAPITRE VI 

ETUDE QUALITATIVE DU KARST : 

STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES KARSTIQUES 

1 - CONCEPTIONS R�CENTES SUR LE FONCTIONNEMENT DU KARST 

2 - �TUDE HYDROCHIMIQUE 

3 - �TUDE H1DRODYNAMIQUE 

4 - LES AUTRES TECHNIQUES D'INVESTIGATION DU KARST 

5 - LES PROBL�MES DE VULN�RABILii� 

6 - CONCLUSIONS 

163 



164 

ETUDE QUALITATIVE DU KARST : 
STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES KARSTIQUES 

Une approche globale et quantitative du karst a été effectuée 
dans un premier temps . Une étude sur les caractéristiques et le fonctionne­
ment des systèmes karstiques va maintenant être entreprise à partir des 
données obtenues à l ' exutoire de différentes émergences. Plusieurs points 
d ' eau répartis sur l ' ensemble des gorges et du plateau ont fait l ' objet 
d ' observa ti ons indirectes analyses physico-chimiques, mesures de débit, 
restitution de traceur, voire par ailleurs prélèvements biologiques et 
analyses bactériologiques. Ces mesures vont permettre d ' affiner la connais­
sance du karst des Gras dont une seule composante parait évidente la 
mul ti pl ici té des systèmes. Avant d ' entreprendre l ' analyse de ces données, 
un rapide rappel des principaux travaux récents effectués sur le karst 
ainsi que des modèles de fonctionnement karstique qu ' ils proposent, va 
être réalisé. 

1 - CONCEPTIONS RÉCENTES SUR LE FONCTIONNEMENT DU KARST 

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

Parmi la littérature maintenant: abondante sur l ' hydrogéologie 
karstique (BAKALOWICZ, 1984), deux ouvrages complémentaires imposent 
une vue globale du système karstique et proposent un modèle d ' écoulement :  
MANGIN (1975) et M. BAKALOWICZ (1979) . Ces deux auteurs ont à partir 
d ' une étude intensive sur des karsts pyrénéens, dégagé deux méthodologies 
d ' étude du karst s ' appuyant respectivement sur 1 ' i1ydrodynamique et 1 ' hydra­
chimie . 

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



puis des fissures (C. DROGUE, 1967) selon .la charge du réseau et la position 
du système annexe par rapport au drain principal et à l'exutoire (MANGIN, 
1975). 

Le système karstique ainsi structuré (fig. 78) va, en fonction 
de l'évolution du cycle hydrologique et donc de la charge en divers points 
de l'aquifère, libérer successivement à l'exutoire des masses d'eaux 
d'origine et de caractéristiques différentes. 

� ou AI'I'DIITS trfM AIJ1U srsriME' 

l l l l l 

Terrelns non 

--;--- -n----
lnlntratlon 

dlr•cte 

lnfRtratlon 

rapld• 

ZONE 
O'lNFIURATION 

lniRtratloft 
différée 

( aqulfire ipl­
llaistlqu•, •tc.t 

.--__;---, 

l 
® 

""r------1'/ 
Ruissellement 

IOUt•rraln 

KARST 
NOVE 

.__5_=_�_!m_·=--�==1 - FI � 1 

.____J __ J DU1DIRES DU SYSTEME ltARSTIOCJE 

6ig.18 : Sehéma 6onetionnet de 

t'aqu-i.6èJte k.a!L6tique.in Ba.k.atow<.ez, 

1919. 

Outre l'exemple pyrénéen, de rares travaux ont utilisé ces deux 
méthodologies pour réaliser une étude intensive d'un aquifère karstique 
(M. LEPILLER, 1980). Devant la multiplicité des émergences des gorges 

et l'absence d'un système karstique majeur, il n'a pas été réalisé d'étude 
intensive de ce karst qui auralt co:nporté une mesure en continu des débits 
et de certains paramètres géochimiques ainsi qus des prélèvements d'eaux 
au moins hebdomadaires en vue d'analyses chimiques . L'ensemble des connais­
sances acquises sur le karst va permettre d'interpréter des mesures,obtenues 
à partir d ' une surveillance plus lâche. 
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2 - ËTUDE HYDROCHIMIQUE 

Les données hydrochimiques recueillies aux exutoires permettent 
d'obtenir de nombreuses indications sur l'aquifère . Les paramètres physico­
chimiques dépendent en effet de la nature des roches traversées, du temps 
de séjour des eaux, des conditions d'émergence, ... Une bonne connaissance 
des réactions et des équilibres chimiques est un préalable à l'interprétation 
de ces données . L'aquifère karstique, hétérogène et hiérarchisé peut 
laisser së succ�der à 1 'exutoire des eaux provenant de différentes parties 
du système et présentant des caractéristiques physico-chimiques propres. 
L'information hydrochimique sera donc en mesure, une fois l'origine de 
ces eaux précisée, d'indiquer les modalités de circulations (type d'alimenta­
tion, possibilité de stockage, vitesse d'écoulement, . . .  ). 

L'utilisation 
deux approches : 

des données hydrochimiques va s'effectuer selon 

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

Une étude à caractère temporel va dans un second temps offrir 
une vision plus dynamique du karst. L'évolution annuelle des paramètres 
physico-chimiques va permettre d'appréhender la structure et le fonctionne­
ment des systèmes karstiques étudiés . 

2 - 1. LES DIFFERENTS FACIES GEOCHIMIQUES 

2 - 1.1. Analyse des paramètres physico-chimiques 

a) La température 

Un massif rocheux est soumis à un champ thermique, résultant du 
flux solaire (à cycle journalier et annuel) et du flux géothermique. 
Plusieurs zones thermiques peuvent être différenciées verticalement : 
ce sont les zones d'hétérothermie, neutre (hétérothermie annuelle) el 
d'homéothermie de H. SCHOELLER ( 1962). Les eaux vont le plus souvent 
se mettre en équilibre avec le;. roche qu'elles trayersent. Elles prendron-t: 
alors une température saisonn�ere pour un parcours superficiel, proche 
de la température moyenne annuelle de l ' air pour un parcours plus profond, 
voire plus élevée pour une grande profondeur. Les travaux de c. ANDRIEUX 
( 1976) sur le karst expérimental du Baget ont montré les particularités 
d'un aquifère karstique vis-à-vis des problèmes thermiques : 

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

En période d'étiage, il peut s'établir un gradient thermique 
à proximité de l'exutoire du fait àes faibles vitesses d'écoulement. 
Les mesures obtenues ne correspondent alors pas à la température d'équilibre 
des réserves de la zone noyée. 



Les températures moyennes annuelles de 1 'air qui vont constituer 
des températures de référence, sont respectivement de 12°4 et 13°5 à 
Vallon-Pont d'Arc et Bourg-Saint-Andéol pour les séries existantes. L'année 
1982, ainsi que ses suivantes, montre un fort réchauffement avec une 
température moyenne annuelle de 14°9, commune aux deux stations. Ce paramètre 
très sélectif va permettre, par sa valeur moyenne et par les variations 
qu'il présente, de distinguer plusieurs familles : 

- Les sources à température moyenne plus élevée que celle de l'air. 
Elles connaissent de très faibles variations de t�mpé�ature. La source 
de la Fare est la plus chaude avec une valeur minimale supérieure à 15°. 
Les sources de Vanmalle, de la Dragonnière et de l'Aiguille se caractérisent 
également par des températures élevées. Ces sources du fond des gorges, 
disposées à près de 300 m sous la surface du plateau, ont profité du 
réchauffement lié au gradient géothermique. Elles sont peu ou pas influencées 
par l'infiltration directe et par la rupture du champ thermique à proximité 
de l'exutoire. 

Les sources comprises entre 13 et 14°, présentant de faibles 
variations de température. Cette température un peu plus faible correspond 
soit à des écoulements moins profonds ( sources du Tiourre et du Bas-Moulin), 
soit à des systèmes karstiques plus développés à proximité de l'exutoire, 
où les échanges thermiques sont facilités (sources de Tourne) . 

sont 
de la 

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

b) La conductivité et la minéralisation 

La conductivité, étroitement liée à la minéralisation totale d'une 
eau,est un paramètre physique intéressant à étudier. Cette mesure représenta­
tive d'une eau est facile à réaliser et d'une très bonne précision. 

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

des eaux dont la minéralisation est essentiellement liée aux 
ions de l'équilibre des carbonates (HC03 , CA 2+ , Mg2+ : ce sont les 
sources de Vanmalle, la J?ragonnière, les évents de Gournier et de la 
Guigonne et principalement la source de la Fare ; 

des eaux dont la "fraction carbonatée" e::>t moins prépondérante 
comme pour les sources de Tourne et du Passeron. 

A un degré moindre de minéralisation, on peut également 
des eaux essentiellement bicarbonatées calciques 

l'Aiguille, du Tiourre, du Bas-Moulin ; 

distinguer: 
sources de 

- des eaux à la minérali�ation plus équilibrée 
et de la Chaire. 

sources du Boeuf 

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

1&7 
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Un diagramme conductivité-teneur en bicarbonates a été réalisé 
pour les émergences des gorges (fig. 79) . Il s'appuie sur des analyses 
réalisées en 1983. Les champs des différentes émergences se superposent. 
Des variations apparaissent cependant selon la minéralisation carbonatée 
de la source et le pourcentage de celle-ci par rapport à la minéralisation 
totale. 

La conductivité permet d'autre part, aisément, de mettre en évidence 
les sources issues d'un mélange des eaux du karst et des eaux de l'Ardèche. 
Les eaux de la rivière, comprises entre 150 et 200 � S, alimentent plusieurs 
émergences par des pertes souterraines. Les sources à alimentation mixte 
comme les sources de Richemale, du Crapaud, de l'Ecluse, connaissent 
alors des conductivités intermédiaires proches de 300 �S. 

Quelques analyses ont également été réalisées sur des émergences 
provenant d'autres formations géologiques Hauterivien et Ludien (source 
de Pierre Brune). Les mesures effectuées à l'étiage montrent des minéralisa­
tions plus faibles de 1' ordre de 350 à 400 �S. Un diagramme conductivité­
teneur en bicarbonates replace ces différentes analyses autour du domaine 
des émergences urgoniennes (fig. 80). Les pertes de ruisseaux ont également 
été signalées. Elles constituent une famille d'eaux plus ou moins minérali­
sées de la perte du Rieussec à la Goule de Foussoubie. Ce domaine montr'e 
cependant une minéralisation plus équilibrée que celle des émergences 
urgoniennes. 

c) Le pH et le gaz c arbonique dissous 

Ces deux paramètres interdépendants jouent un rôle déterminant 
dans l'équilibre des carbonates et donc dans 1 'acquisition de 1 'essentiel 
de la minéralisation des sources karstiques. La solubilité des carbonates 
ne peut être effective qu'en présence de gaz carbonique dissous dans 
l'eau. C'est au niveau du sol que les eaux d'infiltration se chargent 
en gaz carbonique. Les connaissances actuelles sur les modalités de cette 
acquisition sont présentées par les travaux de M. BAKALOWICZ (1979). 
Les réactions de 1 'équ�libre qui font intervenir les trois phases sont 
résumées dans le schéma de ROQUES in BAKALOWICZ : 

gaz 

1e chaîne 

(physique) 

liquide 

2e chaîne 

(chimique) 

solide 

3e chaîne 

(cristallographique) 
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1 

La cinétique de ces réactions est dépendante de la réaction la 
plus lente qui est la mise en solution des carbonates. Elle est en moyenne 
au sein du karst de 1' ordre de plusieurs jours. L'état d'une eau par 
rapport à cet équilibre peut être étudié par la mesure du pH ou celle 
de la pression en gaz carbonique pCO 2 Les caractéristiques d'une 
eau au transit rapide diffèreront de celles d'une eau ayant séjourné 
dans l'aquifère. 

L'indice utilisé est le . !:::. pH 

où PHm est le pH mesuré et pHé le pH d'équilibre 
constantes de dissociation et de solubilité. 

Un !:::.pH négatif va indiquer une eau sous-saturée marquant un aquifère 
sous-saturé, un !:::. pH nul une eau à 1' équilibre, un !:::. pH positif une eau 
sursaturée qui ne reflète pas forcément l'état de l'aquifère. La réaction 
CO 2 dissous - co2 gazeux étant rapide, cette libération peut en effet 
s'opérer à proximité de l'exutoire. 

Il n'a pu être établj une série complète de mesures de pH et 
de !:::. pH, mais des mesures de la peo 2 ont alors été effectuées. La précisi�n 
de cette méthode est cependant plus faible. La réalisation simultanée 
de ces deux mesures eut été plus enrichissante. 

!:::. pH pCO,., . w
-2

a tm 

D ate d'analyse 23/01/83 1/03/83 2 2/03/83 20/04/83 20/05/83 27/07/83 01/09/83 

CHAI RE +0.15 +0. 2 +0.1 1.2 1.4 1.5 1.9 

FOUSSOUBïE +0.3 +0.35 +0.25 1.8 
1 

1 1 1 1.5 

AIGUILLE +0. 25 +0.25 +0.3 1.6 1.6 1.3 1.3 

FARE -0.05 1 +0.4 1 1 2.7 2.6 
1 

TIOURRE -0.3 1 +0.4 1.6 2. 2 1 2.0 

TOURNE 1 1 +0.15 2.3 2.0 1.7 1 

t 
! 

ta.bie.a.u 26 : Me.6u.!te.ô de. te.!T.Jta.ùt de. i '.ùtcüc.e. de. .6a.tuJuLt,i.on !:::.pH e.t de. R.a. p!t.e.�-�-ion 

e.n gaz c.aJtbon-iqtte. CÜ-6.6 oUA pCO z 

Ces valeurs très ponc�uelles ne traduis�nt pas les variations 
rapides que peuvent connaître les systèmes karstiques. Elles reflètent 
cependant la tendance des émergences. Les analyses hivernales montrent 
un état de sursaturation pour la majorité des émergences, dû probablement 



à la faible production biologique en surface. Les teneurs en gaz carbonique 
dissous, exprimées par leur pression en gaz. équilibrante, sont élevées 
par rapport à celles connues dans la littérature. La température de l'air, 
relativement élevée , favorise la production de C02 dans le sol et corrélati­
vement sa forte pression dans l'aquifère. Une exagération systématique 
de la mesure est également possible. L'étude de ces teneurs permet de 
distinguer des émergences riches en CO 2 dissous comme les sources de 
la Fare, de Tourne, de Vanmalle, de la Dragonnière et à un degré moindre, 
du Tiourre. Plusieurs hypothèses peuvent expliquer ce caractère : 

poussé 
l'eau. 

Les autres 
au voisinage 

émergences des 
de l'exutoire, 

gorges connaiss�nt 
responsable de la 

un dégazage plus 
sursaturation de 

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

La source de la Fare, du fait de sa structure, ne semble pas 
en mesure d'évacuer un tel type d'eau. Elle présente les plus fortes 
teneurs du massif en C� dissous, ainsi que la température la plus élevée. 
Une partie du CO 2 dissous pourrait être d'origine profonde. Le gaz aurait 
atteint la surface après une remontée le long des mégafailles N 50. 

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

Le phénomène de dégazage à l'exutoire est particulièrement important 
en période d'étiage où les vi tes ses d'écoulement sont faibles. La source 
de l'Aiguille voit ainsi sa peo2 diminuer durant le t"arissement. L'eau 
incrustante est alors responsable de la formation de tufs. 

les 

d) Les sulfates 

Les ions sulfates peuvent provenir de diverses origin�s 
- de la dissolution de l'anhydrite ca so 4 

de pluies acides .après oxydation du soufre atmosphérique, lui­
même résidu de combustions ; 

- de l'oxydation du soufre de la pyrite. 

Il s'agit là de l'origine la plus fréquente des sulfates dans 
roches carbonatées. La mise en solution de ces ions résulte d'une 

succession de réactions lentes. Ils marquent donc des eaux à long temps 
de séjour. 
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Les teneurs en sulfates différencient les émergences des gorges. 
Les plus fortes teneurs rencontrées {supérieures à 50 mg/1) ont été mesurées 
sur les différentes pertes du plateau Goule de Foussoubie, pertes de 
Pissevieille et du Rieussec.. Les émergences alimentées par ces écoulements 
présentent des concentrations en sulfates élevées en rapport avec l'importan­
ce de ces circulations sources de Foussoubie, de la Chaire et du Boeuf. 
Les sulfates ne proviennent pas alors de la masse carbonatée mais des 
niveaux marneux du plateau {Aptien marneux, Crétacé supérieur, Hauterivien). 
Les sources de la bordure orientale sources du Passeron et de Tourne 
sont également riches en sulfates. Leur origine semble égalem�nt superficiel­
le, liée à la per�olation dans les niveaux plus marneux du Bédoulien 
supérieur. Les émergences du centre des gorges possèdent des teneurs 
faibles et moins fl uctüantes sources de l'Aiguille, du Tiourre, de 
la Dragonnière, de Vanmalle et même très faibles source de la Fare. 

e) Chlorures, sodium et potassium 

ces ions sont,dans le contexte étudié,presque exclusivement d'origine 
météorique, ce qui explique leurs faiblP.s teneurs. L'évent de Foussoubie 
et les sources orientales de Tourne et du Passeron sont les plus chlorurées. 
L'origine de ces légères anomalies n'est pas expliquée. Le rapport sodium­
potassium ne présente pas de variations. significatives entre les émergences. 
La teneur en potassium de l'Ardèche augmentP. lors de certaines périodes. 
Ces anomalies sont res ti tuées au ni veau des sources issues d'un mélange 
entre les eaux de la rivière et du karst : sources de Richemale, de l'Eclu­
se, 

2 - r.2. Définition de faciès géochimiques 

Plusieurs types de représentation de la composition chimique moyenne 
des eaux ont été utilisés. Il a été fait appel aux paramètres les plus 
discriminants de manière à bien individualiser les différents faciès 
existants. 

a) Les diagrammes de SCHOELLER-BERKALOFF simplifiés 

ces diagrawmes {fig. 81) qui permettent une 
la composition chimique d'une ea.u ont été regroupés 
voisins. On distingue : 

vue d'ensemble de 
selon des faciès 

des eaux très bicarbonatées, sulfatées et chlorurées sources 
de Tourne et du Passeron ; 

- des eaux très bicarbonatées, peu sulfatées et chlorurées ,sources 
de la oragonnière et de la Fare ; 

des eaux bicarbonatées, sulfatées sources de la Chaire et 
de Foussoubie ; 
des eaux bicarbonatées, peu sulfatées et chlorurées sources 

de l'Aiguille et du. Tiourre. 

L'essentiel de cette première .classification se résume à la part 
respective des ions. bicarbonates et sulfates qu'il convient donc d'analyser. 

b) Etude du rapport 
r HCO�­
r so4 -

L'étude graphique de la conductivité, c'est à dire de lël. minéralisa­
tion totale en fonction de la teneur en bicarbonates a permis de différencier 
plusieurs familles d'émergences ( §  2.l. l.b). Il apparaît dans ce diagramme 
que le rapport entre la "fraction carbonatée" {HCO 3- ou fiC03- et ca2+) 
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et la minéralisation totale est déterminant. L'ion sulfate étant l'ion 
le plus représenté après les ions du système C02 - H20-caco3 , sa comparaison 
avec l'ion bicarbonate affine cette première classification. L'étude 
du rapport r HC0 3-/r s�2- permet d'individualiser 3 familles d'émerg�nces 
selon que ce rapport est inférieur à 10, compris entre 10 et 20 ou supérieur 
à 30. 

Emergences 1 CHAIRE FOUSSOUBIE TOURNE PASS.ERON AIGUILLE 

- 2-
9.2 12.6 rHC03t so4 7.9 8.1 9.2 

Emergences TIOURRE BAS-MOULIN
1

VANNALLE DRAGONNIERE FARE 

2-
rHco;;so4 13.8 13.5 30.0 31.0 51.8 

- Z-
ta.bte.a.u. Z1 : Vale.UM du. Jta.ppoltt c.a.Jta.cté.JUAüqu.e. moyen. !tH CO 3; r...$0 4 

poWt d.<.6 6éJte.n.tu éme.Jtge.n.c.u du goJtge.�. 

Ce rapport serr�le évoluer selon la nature géologique du bassin 
versant de 1' émergence, d'un pole possèdant une composante marneuse vers 
un pole exclusivement carbonaté. La source de l'Aiguille montre une affinité 
marquée avec les sources du Tiourre et du Bas-Moulin, alimentées en partie 
par des terrains hauteriviens. Cette similitude tendrait à prouver une 
alimentation de cette émergence par les terrains hauteriviens de la dépres­
sion de Saint-Remèze, ce qui n'avait pas été confirmé par les expériences 
de traçage. L'adjonction du paramètre température que l'on a vu très 
sélectif, parait intéressante. Il évolue en effet globalement de la même 
mam.ere que le rapport étudié. Quatre familles peuvent être distinguées 
sur le diagramme r HCOj-/r S042-= f (T) (fig. 82 ) 

1. Les résurgences dë la rive droite des gorges. Les sources de 
la Chaire, du Boeuf et de Foussoubie sont alimentées en partie par les 
pertes des ruisseaux qui drainent les terrains dtl Ludien et du Crétacé 
supérieur. ces sont des réseaux bien développés. 

2. Les sources orientales. Les sources de Tourne et du Pas seron 
possèdent une minéralisation plus diversifiée, probablement liée' à la 
nature plus marneuse des couches aptiennes affleurant sur le plateau, 
ainsi qu'à la perte alimentant la source de Tourne. Ces émergences sont 
en relation avec des aquifères très karstifiés. 

3. Les sources de ·la zone de transition 
Les émergences de l'Aiguille, du Bas-Moulin et du 
d'aquifères peu karstifiés présentant des teneurs 
les différents éléments. 

Urgonien-Hauterivien. 
Tiourre sont issues 

moyennes stables dans 

4. Les sources de la partie centrale des gorges. Ces émergences 
situées sous une épaisse série de calcaires urgoniens sont directement 
alimentées par les précipitations. Elles sont relativement chaudes, très 
bicarbonatées et peu sulfatées, et possèdent une forte teneur en gaz carboni­
que dissous. Les sources de Vanmalle, de la Fare, de la Dragonnière sont 
les plus caractéristiques. 
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L' émergence de la Fare prend toutefois une place remarquable dans 
le diagramme utilisé. Cet aquifère peu karstifié doit être très faiblement 
alimenté par des eaux d'infiltration rapide. Il est possible qu'il soit 
atteint par des venues de gaz carbonique profond. 

Deux types d' émergenèes restent difficilement classables du point 
de vue de leurs propriétés hydrochimiques. 

- Les émergences immergées de Gournier, de la Guigonne et d1,1 castor, 
qui figurent parmi les plus importants réseaux des gorges, ne peuvent 
être régulièrement contrôlées. Les prélèvements en "siphon", c'est à 
dire au toit de la zone noyée, sont peu représentatifs car les paramètres 
physico-chimiques sont modifiés par les échanges avec l'air. Les mesures 
ponctuelles en crue tendraient à rattacher -ces exurgences au dernier 
groupe. 

Les analyses des eaux issues du mélange des eaux du karst et 
de l'Ardèche ne peuvent permettre de caractériser les apports propres 
du karst. C'est le cas des sources de Richemale, du Crapaud et de l'Ecluse. 
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2 - 2. EVOLUTION DES PARMETRES PHYSICO-CHIMIQUES 

2 - 2.1. Sources de la Chaire et du Boeuf (fig. 83) 

a) La température 

Les variations de température de la source de la Chaire présentent 
une forte amplitude intraannuelle 3°5 C. Ces variations sont beaucoup 
plus liées aux précipitations et au régime des débits qu'à la seule évolution 
de la température de l'air. Après une longue remontée durant l'étiage 
d'été permettant d'atteindre le maximum absolu de 13°5 C, les premières 
pluies abaissent progressivement la température. L�étiage d'hiver est 
marqué par une remontée des températures 12° en janvier 1983, 12°3 
en janvier 1984. Les crues qui suivent ces tarissements abaissent considéra­
blement les températures jusqu'aux minimas absolus proches de 10°0. 

Deux types d'alimentation rythment l'évolution des températures : 
une alimentation due à l'infiltration directe, liée en partie 

à la perte du Rieussec (cette relation a été prouvée par traçage). 
Celle-ci provoque des abaissements par à-coups de la température ; 

- une alimentation par des réserves stockées en profondeur, proches 
de l'équilibre thermique avec la roche et responsables des maxill!a 
d'étiage. 

L'ampli tude des variations à la source du Boeuf est plus faible : 
1°7. Elle traduit une influence moindre de l'alimentation par la perte 
et une karstification moins organisée à l'amont de l'émergence. Les maximas 
s'observent en fin de saison chaude 13°7 les minimas à l'étiage de 
saison froide : 12° en janvier 1983, 12°3 en janvier 1984. 

Ces dernières valeurs sont identiques à celles de la Chaire et 
concernent des eaux aux caractéristiques chimiques rigoureusement identiques. 
Ce sont donc des réserves communes aux deux sources qui sont mises à 
contribution lors d'étiages prononcés. Elles présentent des températures 
inférieures à celles de la source du Boeuf en moyennes et hautes eaux. 
On doit donc raisonner pour cette source sur trois types d'alimentation : 

une alimentation par infiltration directe par l'intermédiaire 
de la perte du Rieussec. Celle-ci a été mise en évidence par traçage, 
la réponse est toutefois plus lente que pour la source de la Chaire ; 

une alimentation propre de la source, constituée d'eaux plus 
chaudes, aux réserves limitées situées près de l'exutoire. Des circulations 
plus lentes ou une profondeur· légèrement super�eure compatible avec la 
structure (flanc ouest d'un anticlinal) peuvent expliquer cette diff��ence ; 

- des réserves communes aux deux sources de température peu élevée 
et donc liées à la source de la Chaire correspondent à des systèmes annexes 
rechargés en périodes de hautes eaux (fig. 84). 

b) La conductivité 

La conductivité augmente fortement pendant les crues en liaison 
avec les infiltrations rapides de la perte du Rieussec. Ce phénomène 
est beaucoup plus accentué poür la source de la Chaire. L'étiage d'été 
est également marqué par une remontée des concentrations,due à une augmenta­
tion du temps de séjour des eaux dans la zone noyée. Les étiages d'hiver 
qui correspondent à une période de faible production biologique et donc 
de gaz carbonique, voient une diminution de la teneur en bicarbonates 
et une baisse de la conductivité. 
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du Ri eussec 

So urce de l a  Chai re So urce du Boeuf  

1 Drain p ri n ci p a l  2 Sys tèmes annexes ( rése rves communes ) 

l '  D rain  secon dai re 3 Zone fi ss urée ( rése rves de l a  sou rce du  Boe uf)  

fig. 84 Structure du sys tème karstique des sources de la Chaire et du Boeuf. 

L ' existence des trois types de masses d ' eaux se trouve vérifiée 
par les variations de ce paramètre à chacun des exutoires lors des différents 
évènements hydrologiques. 

c) Les sulfates 

Les teneurs en sulfates présentent des valeurs rel a ti verne nt élevées 
pour le massif des Gras : de 22  à 42 mg/1. Les fortes teneurs correspondent 
aux périodes de crue et à l ' infiltration directe du ruisseau du Rieussec 
(58 mg/1 en avril 1983) . Durant l ' étiage d ' été, la concentration aiminue 
jusqu ' à  un palier de 20 mg/1, caractéristique de la zone noyée. La source 
du Boeuf est moins sulfatée en période de crue du fait de 1 '  influence 
plus modérée de l ' alimentation par la perte. 

d) Chlorures ,  sodium ,  .potassium 

Les oscillations intra-annuelles de ces différents ions demeurent 
peu significatives. 

2 - 2. 2. L ' évent de Foussoubie (fig . 85) 

a) La température 

Elle présente de for tes variations d ' amplitude liées à l ' alimentation 
par une perte 9 ° 8 ,  10"1 durant les crues qui ont suivi les étiages 
d ' hiver de janvier 1983 et 1984 12°1 en étiage d ' hiver, 12 o3 en été. 
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Ces températures d ' étiage sont relativement faibles, elles traduisent 
une karstification importante et la mise en contact de la zone noyée 
avec un grand volume de vides. Les pluies de la saison chaude créent 
une augmentation des températures par la mise en circulation de volumes 
d ' eaux ayant longuement séjournés dans la zone non saturée. 

b) La conductivité et la minéralis ation c arbonatée 

Les variations de la conductivité sont régies par les conditions 
hydrodynamiques, c ' est à dire par la part relative entre 1 ' alimentation 
par infiltration directe {par la perte de la goule de Foussoubie) et 
les eaux provenant de la zone noyée. Cette dernière fournit des eaux 
très minéralisées, essentiellement bicarbonatées, prédominantes en étiage. 
En régime normal, la goule introduit des eaux également très conductrices 
mais à la minéralisation plus équilibrée. En crue, ces eaux très pauvres 
en bicarbonates cons ti tuent la quasi-totalité de 1 '  écoulement de 1 '  évent 
o� la conductivité chute. Ceci est particulièrement net durant les pluies 
de fin d ' étiage quand la zone noyée est réduite. 

c) Les sulfates et les chlorures 

Les eaux de la goule sont fortement sulfatées et chlorurées. La 
teneur en ces ions à l ' évent dépendra donc directement du régime des 
débits. Les teneurs fortes durant la recharge diminuent pendant le tarisse­
ment. Les premières pluies de fin de saison chaude augmentent ces concentra­
tions, particulièrement au niveau des chlorures reconcentrés dans les 
premiers mètres du sous-sol. 

2 - 2. 3 .  La source de l ' Aiguille {fig. 86) 

a) La température 

L ' amplitude des variations est infime 0, 45 °C. Les températures 
maximales sont atteintes en période d ' ét�age 14°1 en janvier 1983, 
14 °15 en saison chaude. Cette température correspond à la température 
d ' équilibre entre la roche et l ' eau de la zone noyée. 

En période de crue, 1 '  influence des eaux d ' infiltration est minime : 
le plus grand écart est de -0,3°C en décembre 1983. Il n ' existe donc 
pe.s d ' évacuation rapide de ces eaux qui rejoignent une napp� jouant le 
rôle de tampon. 

b) La conductivité 

Elle est essentiellement liée aux ions de l ' équilibre des carbonates : 
Hco3- , ca++, Mg++. On observe une augmentation systématique de la conducti­
vité en crue , traduisant 1 ' expulsion d ' eaux ayant séjourné dans l ' aquifère : 
nous n ' avons jamais détecté d ' eaux moins minéralisées dues à une infiltration 
rapide ou légèrement retardée. c ' est un nouvel argument pour une nappe 
de fissures. Ces eaux sont généralement sursaturées, donc à long temps 
de séjour mis à part à la fin du printemps o� le renouvellement est plus 
rapide. 

Les faibles vitesses à' écoulement expliquent la diminution de 
la minéralisation en étiage prolongé de saison chaude. Un départ de gaz 
carbonique s ' effectue. Il s ' accompagne d ' un dépôt de calcite, attesté 
par l ' abondance de tufs . Corrélativement, la teneur en bicarbonates s ' abaisse. 
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c) Les sulfates et les chlorures 

Les pics de ces anions cor respondent aux périodes de crues, mais 
les oscillations demeurent de faible amplitude. 

2 - 2. 4 .  Les sources du Tiourre et du Bas-Moulin (fig. 87) 

Ces deux sources présentent des variations similaires à la source 
de l'Aiguille et de faible amplitude (moins de l°C pour les températures). 
Ce sont là , des caractères de sources de calcaires fissurés, ce qui est 
en accord avec leur position stratigraphique dans l'Hauterivien pour 
la source du Bas-Moulin, le Barrémien inférieur pour la source du Tiourre . 

D'un point de vue chimique, la relation mise en évidence par traçage 
entre la perte du ruisseau de Pissevieille et ces deux sources n'est 
pas confirmée. Il n'a pas été décelé de masses d'eaux chimiquemen� différen­
tes, caractéristiques d'une infiltration rapide, lors des prélèvements 
de crue. Le pas de temps d'observation trop large est probablement responsa­
ble de cette imprécision. Seules les fortes recharges doivent toutefois 
être marquées. 

2 - 2. 5 .  La source de l a  Fare (fig. 88) 

a) La température 

L'ampli tude des variations de température est faible inférieure 
à 0, 45 ° C .  Les températur es maximales les plus élevées de la région sont 
de 15 °45 C en étiage d'hiver et d'été c'est la température  d'équilibre 
avec la roche. 

b) La conductivité et la minéralisation c arbonatée 

Ces valeurs relativement constantes peuvent chuter en fin d'étiage 
du fait de la libération du gaz carbonique dissous . Notons que ces eaux 
sont relativement riches en gaz toute l'année, ce qui pour rait laisser 
supposer des apports profonds le long de l'accident de Saint-Remèze. 

La teneur en sulfates est particulièrement faible et ce, principale­
ment durant l'étiage. 

Les faibles variations de température et de teneurs en ions attestent 
l'existence d'un aquifère fissuré . 

2 - 2 . 6 .  La source de la Dragonni ère (fig. 89) 

a) La température 

L'amplitude des variations est faible : inférieure à 1 ° 1  C, d'autant 
plus que les fortes températures d'été sont liées aux circulations très 
lentes à proximité de l'exutoire. A l'étiage de janvier 1984 , elle atteint 
14 °15 ce qui cor respond à la température d'équilibre eau-roche. En 
période de crue, elle s'abaisse jusqu'à 13 ° 7  valeur relativement élevée 
qui ne semble pas indiquer unè grande facilité d'évacuation de l'infiltra­
tion rapide , 
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b)  La conductivité et la minéralisation carbonatée 

_ La conductivité des eaux diminue durant l'étiage d'été du fait 
des faibles débits et du dégazage corrélatif du gaz carbonique. Les pluies 
de fin d'étiage (août, octobre 1983) abaissent les teneurs en bicarbonates : 
l'infiltration rapide gagne l'exutoire sans que la zone noyée, d'extension 
réduite après le tarissement, ne fasse barrière comme en hautes eaux. 
La minéralisation augmente par la suite lors de la recharge. 

c) Les sulfates et les chlorures 

le 
ces 

minimu."!! 
valeurs sont faibles et 
en fin d'étiage d'été, 

leur variabilité étroite. 
elles augmentent lors de 

Atteignant 
la première 

crue. 

Ces faibles teneurs en chlorures et sulfates semblent prouver 
que la zone d'alimentation de cette source est exclusivement urgonienne. 

ce système, s'il ne 
toutefois une karstification 
à une zone noyée limitée. 

semble pas 
à l'amont 

2 - 2.7 .  La source de Tourne 

réêllement hiérarchisé, présente 
de l'exutoire, donnant naissance 

A titre de comparaison, il est intéressant de noter les caractéristi­
ques de la plus grande émergence du massif. 

La température présente des variati-ons d'amplitude légèrement 
supérieures à 1° C. Les températures minimales s'observent au printemps 
durant la période de recharge, les températures maximales en fin d'étiage 
et lors des crues de fin de saison chaude qui chassent les eaux de la 
zone noyée en équilibre avec la température de la roche. La minéralisation 
qui atteint sa valeur minimale durant la recharge augmente régulièrement 
durant le tarissement avec le temps de séjour de l'eau. Les teneurs en 
sulfates, plutôt élevées durant l'étiage, semblent marquer, contrai!"ement 
aux émergences précédantes, des eaux de la zone noyée. Ils proviendraient 
des couches urgoniennes profondes saturées et non des formations non 
urgoniennes de surface . 

2 3 .  COURBES DE DISTRIBUTION DES BICARBONATES ET EVALUATION DU DEGRE 

DE KARSTIFICATION 

2 - 3 . 1 .  Principe de la méthode 

Les travaux de M. BAKALOWICZ (1979) ont mis en évidence l'intérêt 
des courbes de distribution de la minéralisation ou d'un paramètre géochimi­
que représentatif des variations saisonnières. La courbe des variations 
de la minéralisation peut être considérée comme une fonction aléatoire 
dont la courbe de distribution constitue une loi de probabilité . Cette 
distribution est en effet sta�istiquement représentative des différentes 
familles d'eaux qui gagnent l'exutoire au cours d'un cycle hydrologique. 
Son étude est donc en mesure de révéler des informations sur la structure 
et le fonctionnement du karst. L'analyse mathématique de ces courbes 
(susceptible de déboucher sur une quantification du degré de karstificatior.) , 



· s'avérant complexe, leur étude s'effectuera à partir d'une comparaison 
avec un catalogue de courbes ( fig. 90). Deux caractères peuvent être 
retenus l'étalement e't la forme de la courbe . Un aquifère fissuré est 
caractérisé par une courbe unimodale à faible étalement. Une homogénéisation 
des masses d'eaux s'effectue en arr�ere de l'exutoire du fait de son 
faible espoir évacuateur. La courbe va gagner en complexité avec le dévelop­
pement de la karstification et 1 'aptitude du système karstique à libérer 
des eaux d'origines différentes. 

Le paramètre géochimique utilisé a été la teneur en bicarbonates 
(fig. 91), étroitement liée à la minéralisation. De nombreux points de 
mesure sont nécessaires pour que les différents reg�mes hydrodynamique 
soient représentés. Pour les systèmes ne comportant que peu de données 
(n ( 15), seul l ' étalement des valeurs sera représentatif. 

2 - 3 . 2. La source de l ' Aiguille 

La courbe de distribution présente un aspect unimodal caractéristi­
que qui confirme la notion d'aquifère de calcaires fissurés relativement 
homogène. L'étalement des valeurs traduit toutefois des conditions hydrodyna­
miques variables durant le cycle. 

2 - 3 . 3 .  Les sources du Tiourre et de la Fare 

Peu de valeurs sont disponibles pour ces deux émergences. L'aspect 
unimodal semble se dégager et caractériser des sources de calcaires fissurés. 

2 - 3 . 4 .  L ' évent de Foussoubie 

La courbe de distribution plurimodale traduit l'existence d'un 
système karstique hiérarchisé. Le pic correspondant aux fortes teneurs 
en bicarbonates regroupe les eaux d'étiage ayant longuement séjournées 
dans 1 'aquifère. Les faibles concentrations sont à 1 'origine d'un mini­
pic qui représente les eaux de 1 '  infiltration directe au transit rapide . 
Le pic principal recoupe à la fois les eaux de mélange et les eaux provenant 
de l'infiltration lente. 

2 - 3 . 5 .  La source de la Chaire 

La courbe de distribution relativement étalée présente une allure 
bimodale. Le pic principal des eaux les plus bicarbonatées correspond 
aux périodes de crues et de décrues. Ce sont alors soit des eaux provenant 
de l'infiltration lente, soit des eaux de la zone noyée , expÙlsées. 'Le pic 
mineur regroupe des eaux de tarissement de la saison froide . L'échantillon 
de prélèvements semble insuffisant pour cette émergence pour dégager 
les grands traits de son fonctionnement. 

2 - 3 . 6 .  La source de �a Dragonnière 

Cette courbe présente un aspect bimodal. Des eaux très bicarbonatées 
liées à 1' infiltration lente en période de hautes et moyennes eaux consti­
tuent le pic principal. Le s�ond pic individualise les eaux de la zone 
noyée en période d'étiage . L'exportation carbonatée semble davantage 
liée aux écoulements de la zone non saturée qu'à ceux de la zone noyée . 
C'est là un critère d'un stade de développement karstique jeune . 

187 



t 
_D,30 

0.25 

6-<'-g. 90 : Ca.tai.ogue de ciW:tJU:.bu:ûon de 6�téquenc.e de!.> vai.euM de la c .onduc.tivU.é de..6 eaux de. .6 0u.Jtc.e.J.> d ' aqu16èJteJ.> 
c.a.Jzbona.té-6 pOJteux. ( Ev..i.an- Cac.ha.t) , 6..i..6 .6uJté.6 (SuJtge..i.n..t, Lac. Bfeu) ou plu-6 ou mo..i.n.6 kaMti6..i.é.o • ..i.n Bakai.ow.ic.z ( 1 9J 9 )  

-
011 
011 



50 

40 

. ) / .  . . . 
30 J ... \ . . . 

'\ 1 : \ 
1 \ 1 \ . . 
1 ......., 

1 

20 

10 
1 1 
. . . . . 

. 1  1 
250 300 350 

Mg . 9 1 : CoU!!.ÇV.. de. fu.pribtdion dv.. bic.aJtbonM.e.-6 . 

;\ 
1 l 

1 \ 

\ 
1 \ 1 

1 

/\ 

1 1 
1 \ 

1 

1 
1 

1 1 
1 \ 

\ 
\ 
400 

• • • • • • • • AIGUILLE 

- · - · CHAIRE 

FOUSSOUBIE 

- - - DRAGONNIERE 

HCO� 

... 
CIO 
CA 



190 

2 - 3.7. Conclusion 

Cette méthode a permis de mettre en évidence la faible structuration 
des systèmes karstiques des gorges de l ' Ardèche. Les types d ' alimentation 
sont simples, la zone noyée limitée et le pouvoir évacuateur faible . 
L ' étalement restreint et les formes simples des courbes de distribution 
le confirment. On peut toutefois distinguer des systèmes peu karstifiés 
comme ceux de l ' Aiguille, de la Fare, du Tiourre, de systèmes de plus 
en plus hiérarchisés comme ceux de la Dragonnière, de la Chaire, puis 
de Foussoubie . Ce système paraît le plus évolué et différents types d ' eaux 
se succèdent à son exutoire. 

3 - ÉTUDE HYDRODYNAMIQUE 

L ' étude des variations de débits des sources peut apporter des 
renseignements importants sur le système karstique considéré quant à 
son fonctionnement, sa structure et l ' état de ses réserves. L ' étude de 
la décrue et du tarissement paraît à ce titre la plus riche en informations. 

3 - 1 .  RAPPELS THEORIQUES 

Plusieurs auteurs ont tenté de donner une expression mathématique 
à cette courbe de récession des débits dans le cas de régimes non influencés : 
c ' est à dire en l ' absence de précipitations susceptibles de modifier 
leur évolution. Nous citerons MAILLET et MANGIN._ 

- Méthode de MAILLET 

Par analogie avec les écoulements à travers une paroi poreuse 
sous leur propre charge, ��ILLET propose une décroissance exponentielle 

- a t 
Qt = Q0e où Q0 est le débit initial, a le coefficient de tarissement 

traduit la plus ou moins grande aptitude du sjstème à se vidanger. 

Décrue et tarissement peuvent se décomposer en plusieurs portions 
de courbe ayant leur propre coefficient de tarissement. Elles correspondent 
à une vidange successive de gros conduits ou chenaux, de grandes puis 
petites fissures. 

- Ivléthode de W..NGIN 

MANGIN distingue deux sous-systèmes au sein du karst : 
- une zone noyée qui fournit un débit Qr 
- une zone non saturée où s ' effectue une infiltration q. 

La courbe de récessio� se divise en deux parties : 
- la décrue où Q = Qr + q 
- le tarissement où q = o et Q = Qr , ce qui correspond à l ' écoulement 

de base des cours d ' eau superficiels . 

Pour la zone noyée, 
pointe de la crue où Qr = Qr0 

la décroissance est 
Qr = Qroe- a t 

exponentielle depuis la 

1 - f1 t 
L ' infiltration est une fonction homographique q - q qui 

- O 1 + E t 
s ' obtient point par point en retranchant les valeurs de la courbe exponen­
tielle de tarissement à celles de la courbe des débits obtenue. 



'1'] = 1 
ti 

est inversement proportionnel à la durée de la décrue ti. 

E dépend de la concavité de la courbe d'infiltration. 

calcul des réserves du karst noyé peut être 
blissement du tarissement (soit au temps ti 
s 'agit d'un volume dynamique responsable du 
des réserves totales de la zone noyée. 

00 

V D = fo = 
00 

fo 
a t  dt 

effectué à partir de l'éta­
où le débit est Q'o). Il 

débit à l'exutoire et non 

Une précision doit être apportée sur la significat-ion de ce volume 
de réserves. En milieu poreux et fissuré, le volume dynamique correspond 
aux réserves situées géométriquement au-dessus de l'exutoire. En milieu 
karstique, du fait de la répartition hétérogène des charges, ce volume 
ne peut être défini dans l'espace. C'est pourquoi sa signification est 
rattachée aux débits qu'il peut engendrer à l'exutoire. 

3 - 2. ETUDE DES COURBES DE RECESSION DE L ' ETE 1983 

3 - 2. 1 .  Conditions générales 

L'étiage estival de l'année 1983 s'est révélé très favorable à 
une étude du tarissement. Il a fait sui te à une recharge importante au 
cours du printemps 118 mm de pluies à Vallon-Pont d'Arc en avril, 69mm 
en mai. 

La décrue s'est amorcée le 19 mai, le tarissement qui lui a fait 
suite n'a alors été influencé que par deux épisodes pluvieux : le premier 
du 25  au 26 JU�n, le second du 23 août au 10 septembre. C'est au cours 
de cette dernière période et après une récession de 96 jours que l'étude 
s ' est arrêtée sur la plupart des sources. Le tarissement s'est alors 
prolongé jusqu'au 15 octobre, soit au total sur 149 jours. 

Les problèmes de mesures se sont posés sur de nombreuses émergences 
possèdant des sorties en partie ou en totalité sous l'Ardèche et n'ont 
pu être réglés. 

Les sources de la Chaire, de l'Aiguille, du Vallon, du Tiourre 
et plus succintement de Varunalle ont été suivies. La source de Tourne 
inférieure ou Goul de · la Tannerie à Bourg-Saint-Andéol a également été 
contrôlée. Elle constitue en effet la plus grosse émergence régionale 
et, bien que située dans le bassin versant du Rhône, elle demeure un 
point de comparaison intéressant. 

3 - 2. 2. Source de l ' Aiguille (fig. 92) . 
L'observation des hydrogrammes appelle plusieurs remarques : 

- La décrue est de courte durée ti = 7 jours, la décroissance 
exponentielle s'installe alors " avec un coefficient de tarissement a = 
0, 022 qui reste constant en période non influencée . 

..., Après les deux grands épisodes pluvieux de l'été, le tarissement 
reprend immédiatement avec un coefficient quasiment identique au précédent. 
Ainsi , fin mai et début septembre, le tarissement se déroule de manière 
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semblable alors que l'état des réserves est très différent important 
en mai, déficitaire d'un tiers en septembre 

mai 0, 022 Vo = 17000 3 - en : a. = ; rn 

- en septembre : a. 0, 022 Vo 11000 m3. 

- Cette reconstitution des réserves aux deux tiers est également remar­
quable, celles-ci étant au plus faibles fin août : V0 ( 3000 m3. 

Cet ensemble de résultats qualitatifs prouye .qu'il existe, au 
niveau de la structure de l'aquifère, une certaine homogénéité. On ne 
peut donc raisonner dans la partie aval sur un grand collecteur se vidant 
préférentiellement puis drainant des zones de fissures. Le coefficient 
de tarissement étant toutefois assez élevé, le schéma le plus probable 
est celui d'une "nappe de grandes fissures" présentant une bonne perméabilité 
mais jouant un rôle de tampon notable. Ainsi, en cas de crue importante, 
c'est 1' onde de crue qui augmente le débit à l'exutoire pour rapidement 
s'amortir. 

Ces hypothèses s'accordent totalement avec les conditions géologiques 
puisque les calcaires aquifères urgoniens (ne présentant d'ailleurs pas 
de cavité à ce niveau) sont mis en contact avec les calcaires argileux 
hauteriviens par une faille - écran permettant donc une accumulation à 
1' amont de 1 '  exutoire. Les observations physico-chimiques ont par ailleurs 
étayé ce raisonnement. 

3 - 2. 3 .  Vallon du Tiourre (fig. 93) 

La courbe de récession concerne l'ensemble du vallon à la base 
duquel ont été effectués des jaugeages au micromoulinet. A ces valeurs 
s'ajoutent celles de'" ':lrélèvements pour l'alimentation en eau potable 
de Vallon-Pont d'Arc , communiquées par la Compagnie Générale des Eaux . 

La courbe de récession du Tiourre présente des analogies avec 
celle de l'Aiguille. La décrue est de courte durée : 10 jours, le coefficient 
de tarissement proche de celui de l'Aiguille. La courbe d'infiltration 
est toutefois mieux individualisée, ce qui pourrait traduire une hiérQrchisa­
tion plus poussée du système. La mise en évidence par traçage de la relation 
perte du ruisseau de Pissevieille - source captée le confirme. 

Ce système reste malgré cela un système de fissures ouvertes, 
relativement homogène où l'effet de crue transite plus facilement qu'à 
l'Aiguille. Ces réserves sont importantes : v0 = 110000 m3 

3 - 2 . 4 .  La source de la Chaire (fig. 94) 

Les mesures ont été. réalisées par jaugeage au micromoulinet, une 
échelle tarée ayant permis les relevés intermédiaires. Les forts débits 
de crue sont difficiles à mesurer du fait de la mise en marche de plusieurs 
griffons et souvent de la montée simultanée de l'Ardèche. 

La courbe de récession p;ésente nettement deux portions 

- Le tarissement prend effet au bout de 24 jours avec un coefficient 
de 0, 020 assez fort mais néanmoins le plus faible observé lors de notre 
étude. 
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Le volume des réserves noyées est de 93000 m3. 

- La décrue bien individualisée peut être représentée par deux fonctions 
selon la méthode utilisée : 1 t 

Q 35 e-0, 02 t 40 1 - 24 . selon MANGIN Qr + q + 
1 + f; t 

La décrue étant insuffisament connue, les paramètres de la fonction infiltra-
tion sont difficiles à déterminer. qui traduit la vitesse de décrue est in-
férieur à 1. 

. selon MAILLET Q = 7 5  e-0, 058 t 

En décrue, la partie essentielle du débit à l'exutoire est fournie 
par l'infiltration à travers la zone non saturée, qu'il s'agisse d'une 

infiltration diffuse ou concentrée par l'intermédiaire d ' une perte 
ùe ruisseau (Rieussec) . Ces eaux traversent rapidement la zone noyée 
par des drains préférentiels de grand diamètre. 

Le �arissement de la zone noyée s'installe alors, intéressant 
les zones latérales à plus faible perméabilité qui restituent plus lentement 
leurs réserves. 

On observe d'autre part à partir du début juillet une décroissance 
des débits plus forte que la loi exponentielle. Ce résultat est à rapprocher 
des données physico-chimiques et des données de traçage qui montrent 
le comportement commun des sources de la Chaire et du Boeuf. On peut 
interpréter cette chute comme étant due à l'influence des pompages de 
la source du Boeuf (soit 25 1/s) qui se ferait sentir sur la source de 
la Chaire en cas d'étiage prolongé. 

On peut remarquer un comportement très différent lors de la récession 
de septembre . L'infiltration a rapidement été évacuée à travers le drain 
principal, le tarissement reprend alors sans que les réserves de la zone 
noyée aient été reconstituées. 

Le système de la Chaire est donc hiérarchisé : des réserves s'accumu­
lent latéralement lors de recharges importantes et prolongées , l'essentiel 
du débit en hautes eaux transite à travers la zone non saturée vers un 
drain principal. La source du Boeuf fait partie du système en constituant 
peut-être l'exutoire d'un drain secondaire. 

3 - 2. 5. Le Goul de la Tannerie (fig. 95) 

Les mesures de débit ont 
tarée par le SRAE Drôme-Ardèche. 
en début de récession : 

été obtenues par lecture à' une échelle 
Deux portions de courbes s'individualisent 

La décrue s'étale .sur 14 jours. Deux fonctions peuvent approcher 
sa réalité 

. selon MANGIN -0 036t 1 - 1/14 t Q = 430 e ' + 470 
1 + e: t 

La décrue étant insuffisàmment connue, 
déterminé. 

, inférieur à 1, n'est pas 

. selon MAILLET Q 825  e-0, 089 t 
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C'est une décrue relativement rapide, intéressant un volume très 
important (560000m 3 selon MAILLET), soit près de la moitié è.u volume total 
ex?orté lors de la récession . 

La vidange durant le 
dans les sources précédentes. Le 

tarissement s'effectue plus rapidement 
coefficient de tarissement est de 0, 036. 

que 

Le volume des réserves est 250 .10-3 
x 86400 = 600000 m3. 

0, 036 

On note un accroissement léger de la pente 'du "tarissement durant 
les mois de juillet et août qu'il semble possible d'interpréter comme 
un soutirage. Des pompages ali mentant la ville de Bourg-Saint-Andéol exploi­
tent une sortie d'eau disposée à une cinquantaine de mètre� en aval de 
l' émergence. En étiage prolongé et en période de forte consommation, les 
pompages semblent créer un déficit à l'exutoire principal. 

Ce système présente une forte aptitude à l'évacuation des eaux 
à l'exutoire comme l'indiquent les pentes des hydrogrammes de décrue et 
de tarissement. C'est donc un système très karstifié dans sa partie aval. 
La galerie principale a d'ailleurs été reconnue en plongée sur plus , de 
mille mètres. Ces caractéristiques impliquent que la reconstitution des 
réserves ne peut se faire qu'en périodes prolongées de hautes eaux. 

3 - 2 . 6 .  Source de Vanmalle 

Ne possèdant que de trop rares mesures, nous ne pouvons qu'estimer 
a = 0, 027 et Qr0 = 19 1/s d'où Q = 19 e-0, 027 t 

AIGUILLE j 
TIOURRE 

3 - 2. 7 .  Conclusions 

a) Tableau récapitulatif 
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b) Caractéristiques hydrodynamiques et structure du karst 

L ' étude d ' une seule 
pour une généralisation des 
valeur indicative analysable . 

récession 
résultats. 

par 
Ils 

système constitue un handica� 
n ' en conservent pas moins une 

Des caractères généraux du karst se dessinent : 

- ce sont de petits systèmes quant aux débits qui transitent. L'exis­
tence du ni veau de base continu que cons ti tue 1 ' Ardèche a multiplié les 
systèmes et en a donc réduit la taille. 

Ces systèmes possèdent des coefficients de tarissement assez 
élevés qui traduisent une forte .aptitude à la · vidange des réserves et 
par là-même une karstification à l ' aval bien ébauchée. 

L ' effet de l ' infiltration est àe courte durée une quinzaine 
de jours suffit pour que la quasi totalité des apports de la zone non 
saturée ait gagnée la zone noyée . Seule, la source de la Chaire présente 
un retard de l ' infiltration plus grand, mais une partie de son bassin 
versant recoupe des terrains non karstiques ayant une pl us forte inertie. 

La karstification 
système, c'est - à - dire 
l ' infiltration. 

semble donc 
au niveau de 

également 
la tranche 

développée 
supérieure 

à 
où 

l ' amont du 
s ' effectue 

Malgré ces conclusions toutes relatives, il faut c�nsidérer les 
systèmes karstiques des gorges comme des réseaux jeunes et mal hiérarchisés. 

Les volu:nes de réserve sont modestes, mais à la taille de ces 
systèmes karstiques . Leur pouvoir régulateur annuel assez important pour 
les sources de calcaires à tendance fissurée tend à diminuer pour les 
systèmes plus évolués. La zone noyée, limitée au dessus de l ' exutoire, 
peut par contre abriter des réserves importantes sous le niveau de l'Ardèche 
comme le laisse supposer la karstogenèse . 

3 - 3 .  EVALUATION DES RESERVES DU KARST 

Cette évaluation gross�ere des réserves dynamiques va être tentée 
à partir de deux types de résultats 

- les courbes et paramètres hydrodynamiques 
les jaugeages différentiels effectués sur l ' Ardèche le 11 août 

1983.  

A partir des systèmes étudiés, il  est possible de définir un coeffi­
cient de tarissement moyen � =  0, 02 7 ± 0, 004 .  Ce coefficient va être appliqué 
au karst des gorges pris globalement comme un seul système karstique . 
Celui-ci fournit le 11 août 1983, soit 83 jours après la pointe de crue, 
700 1/s . Le début du tarissement a été estimé à 12 jours ± 3 après la 
pointe de crue . Il est possible de calculer d ' une part le débit du début 
du tarissement Q •o d'autre part le volume dynamique des réserves v0 . 
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Q'o = 0, 027 x 71 0, 7 e 

4. 76 

0 , 027 

6 3 15 . 10 m . 

Un calcul d'erreur s'avère indispensable pour donner une signification 
à cette valeur. 

Log vD Log Q + a t - Log a 

fl vD � fla 
+ a .fl t + t .  fla + 

vD Q a 

fl vD 0, 004 = 0 , 20 + 0, 027 x 3 + 71 x 0, 004 + 71 % .  
vD 0, 027 

d ' où fl vD = 11. 106 m3 et 4. 106 ( vD ( 26. 106 3 m 

Ce volume dynamique malgré toutes les imprécisions qui l'entourent permet 
d'évaluer les potentialités renouvelables du karst. Au regard de la surfq,ce 
du bassin versant comprise entre 125 et 150 km2 , ces réserves apparaissent 
limitées. Le karst des gorges possède en effet un pouvoir régulateur faible : 
l'essentiel de la lame d'eau écoulée est évacuée en période de crue et 
décrue. La multiplication des systèmes karstiques qui ne favorise pas 
le processus de stockage d'eau en est en grande partie responsable. L'absence 
de pièges structuraux importants facilite également l'écoulement des eaux. 

4 - LES AUTRES TECHNIQUES D ' INVESTIGATION DU KARST 

D'autres méthodes d'étude dont l'impac� est souvent plus local , 
ont permis l'examen du karst du massif des Gras. 

4 - 1. LES OPERATIONS DE TRACAGE 

Ces manipulations décrites dans le chapitre 4 sont susceptibles 
d'apporter plusieurs informations sur la structure et le fonctionnement 
du karst. Les traçages des pertes permettent à la fois d'es�imer les vitesses 
d'arrivée des eaux d'infiltration directe rapide et leur part dans les 
écoulements à l'exutoire pour un régime hydrodynamique donné. Des vitesses 
de transit de plus de 100 m/h ont été mesurées lors des traçages des ruisseaux 
du Rieussec, de la Planche et de Pissevieille. L'évacuation des eaux de 
l'axe principal de drainage est donc bien assurée en période de hautes 
eaux. Cette constatation est particulièrement intéressante pour le réseau 
du Tiourre qui avait par ailieurs été classé dans les aquifères de calcaires 
fissurés. Une circulation typiquement karstique s'installe en période 
de crue, ce qui indique un début de -hiérarchisa ti on du karst . Ces exemples 
de traçage ainsi que la coloration de Tourne n'ont pas permis de mettre 
en évidence de zone noyée importante. La courbe de restitution du traceur 
présente un faible étalement et la forme caractéristique d'un écoulement 
préférentiel selon un drain. Aucun exemple de diffusion n'a été enregistré. 

Ces différents résultats sont en accord avec les premières conclusions 
dégagées des autres méthodes. 



4 - 2 .  LES ESSAIS DE POMPAGE 

Les essais de pompage constituent un moyen d'investigation des 
systèmes karstiques, très utilisé. Ils permettent de déterminer les potentiali- · 
tés en eau en un point donné de l'aquifère. L'utilisation des méthodes 
classiques de détermination des caractéristiques de l'aquifère paraissent 
souvent abusives en milieu karstique (A. MANGIN, 1975). Du fait des relations 
souvent non linéaires entre charge et débit, leurs hypothèses d'application 
ne sont pas vérifiées. Cet auteur préconise l'utilisation de pompages 
par paliers pour décrire la relation entre charge et dé�it. 

Dans le massif des Gras, deux études récentes se sont appuyées 
sur des essais de pompage en vue d'optimiser l'exploitation de captages 
existants. Un nouveau forage a été réalisé à proximité de la source du 
Boeuf (B . LEMAIRE et H. PALOC, 1984). Différents essais très brefs effectués 
à des paliers de 32 à 116 m3/h se sont succédés. Ils ont révélé une transmis­
sivité de l'ordre de 1,3. 10-2 m2;s. Le niveau piézométrique a connu un rabatte­
ment de plus de 3 rn en quelques heures. La pose d'une crépine consécutivement 
à des venues de matériaux a abaissé la productivité de l'ouvrage. Ce pompage 
de très courte durée, s'il a pu permettre d'estimer grossièrement les 
débits exploitables, n'apporte que peu d'informations sur le système karstique 
de Chaire-Boeuf. Les réserves du réseau n'ont en effet guère été mobilisées 
par le pompage. 

Un pompage de longue durée a été réalisé à BOO rn à l'amont de l'exutoi­
re de Tourne, sur la galerie principale (SECMAPP, 1984). 9 jours de pompage 
consécutifs ont induit un rabattement de près de 3 rn au niveau

· 
du puits 

et des exutoires. L'interprétation par la méthode de JACOB : 

T 4. 7 

D - 0 • 183 Q log 2 •25  T t a permis d'estimer la transmissivité -
T x2 S 

-3 2 
10 rn ;s. 

Les différents paliers de débit exécutés montrent une relation 
grossièrement linéaire entre charge et débit et justifient l'emploi de 
la méthode. L'abaissement du niveau piézométrique du forage ou des émergences 
a d'autre part engendré un rayon d'action minimum de 3 km .  Ce pompage 
réalisé en fin d'étiage a confirmé l'importante karstification de la zone 
entourant la galerie principale du Goul de la Tannerie. Il a également 
mis en évidence l'existence d'une zone noyée étendue en relation avec 
cet axe drainant. 

5 - LES PROBLÈMES DE VULNÉRABILITÉ 

LE· problème de la vulnérabilité des eaux karstiques et de la nécessité 
de leur protection est aujourd'hui bien reconnu. La connaissance des caracté­
ristiques du karst et du fonctionnement des systèmes karstiques peut . permettre 
d'envisager les risques de pollution et les mesures préventives nécessaires 
à la mise en valeur de cet aquifère. 

L'exploitation des réserves karstiques est développée à la périphérie 
du massif des Gras . Les agglomérations de Bourg-Saint-Andéol, de Vallon­
Pont d'Arc et l'ensemble des communes de la rive droite de l'Ardèche sont 
dans une large part alimentées par une émergence karstique. Toutes ces 
émergences ont présenté des indices de contamination bactériologique. 
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L·=s expériences de traçage effectuées au cours de cette étude ont permis 
de mettre en évidence une alimentation des trois sources captées par 
une perte de ruisseau . un transit direct , du moins en période de crue , 
caractérise ces écoulements. Il s ' accompagne d ' un stockage d'eau dans 
l ' ensemble de l ' aquifère , ainsi contaminé . Ces trois ruisseaux sont en 
effet susceptibles d ' être pollués par des habitations , voire des communes 
dans le cas de Saint-Remèze. Une amélioration de la qualité sanitaire 
de ces émergences paraît techniquement envisageable par l ' installation 
de systèmes épurateurs individuels ou collectifs. Ces ressources qui ont 
jusqu'à maintenant été incomplètement utilisées peuvent répondre à l ' augmenta­
tion de la consommation . Les études menées sur le . réseau de Tourne et 
sur la source du Boeuf vont permettre l ' augmentation des prélèvements . 
Le réseau de Tiourre semble en mesure de fournir les débits supplémentaires 
recherchés , une fois le problème de la qualité des eaux réglé . 

Une demande en eau potable , faible , mai s  dispersée sur 1 '  ensemble 
des gorges existe . Elle intéresse des zones touristiques saisonn�eres. 
Les gorges de 1 ' Ardèche offrent de nombreux points d ' eaux dont certains 
peuvent être de bonne qualité comme les sources de calcaires fissurées 
de l ' Aiguille , de la Fare , D ' autres rése:t·voirs sont susceptibles de 
fournir des eaux saines qui sont épisodiquement contaminées par les crues 
de 1 ' Ardèche. Des petits ouvrages installés à quelques dizaines de mètres 
à 1 ' amont de 1' éme rgence élimineraient cet inconvénient c ' est le cas 
des s ources de la Dragonnière et de la Guigonne. Les émergences court­
circuitées par les eaux de l ' Ardèche semblent par contre à proscrire . 
D ' une man�ere générale , les sources des gorges alimentées directement 
par les précipitations qui s ' infiltrent sur un plateau peu équipé , fournis sent 
des eaux de meilleure qualité que celles des sources du pourtour du mas s i f. 

6 - CONCLUSIONS 

Il a été tenté, au cours de ce chapitre , à partir de l '  étùde de 
quelques émergences , de cerner la structure et le fonctionnement du karst 
des Gras. Différentes approches ont été réalisées ; elles ont toutes contribué 
a définir le type de karst rencontré et les mécanismes qui le régissent . 

L ' étude hydrochimique a présenté , dans un premier temps , une ré­
partition des sources · en fonction des valeurs pr ises par les différents 
paramètres géocn�miques. L ' analyse de l ' évolution de ces paramètres dans 
le temps a par la suite faci lité la compréhens ion du fonctionnement du 
karst . L ' étude hydrodynamique apporte de s indications complémentaires 
au contenu souvent plus quantitatif. Les expériences de traçage , les pompages 
d ' essa i ,  bien que n ' englobant pas la totalité du système karstique comme 
les deux précédents types d ' étude , apparaissent indispensables à la connai s­
sance du karst. Une étude hydrobiologique dont les premiers résultats 
sont apparus in P .  VERVIER �1984) est actuellement en cours , elle apportera 
également des éléments à une vi sion d ' ensemble du karst des gorges de 
l ' Ardèche. 

Le karst actif des gorges est représenté par de nombreux systèmes 
karstiques juxtaposés le long de la rivière . Cet aquifère possède les 
caractères d ' un karst jeune , peu hiérarchis é ,  aux faibles possibilités 
de stockage au-des sus de l ' exutoire . L ' analyse par éme rgencemontre cependànt 
de grandes différences entre les aquifères fis surés très peu karstifiés 
de l ' Aiguille , de la Fare et du Tiourre et des aquifères de plus en plus 



organisés comme ceux de la Chaire , de Foussoubie et de Tourne sur le versant 
Rhône . Certains systèmes restent mal définis du fait de l ' impossibilité 
d ' accéder aux écoulements pérennes immergés c ' est le cas des systèmes 
karstiques de Gournier , de la Guigonne , du Castor. Ces réseaux , qui présentent. 
un large collecteur développé , s ' apparentent aux systèmes les plus évolués. 

La défini tien du karst des Gras a permis d ' aborder les problèmes 
des potentialités et de la vulnérabilité de l ' aquifère. Le volume des 
réserves renouvelables , estimé en 1983 à 15 Mm3 + 11 est réparti sur 
l'ensemble des gorges et donc difficilement exploitable. La multiplicité 
des exurgences répond,par contre,à la demande locale du fait de l ' implantation 
de structures d'accueil dispe rsées. Des réserves mieux exploitables apparais­
sent en bordure du massif des Gras et donc à proximité d ' agglomérations. 
Des mesures sont néces saires à la préservation de leur qualité sanitaire. 
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CONCLUSIONS GENERALES 

La présente étude a permis d ' appliquer les connaissances acquises 
dans les milieux fis surés et karstifiés à la compréhension de l ' hydrogéologie 
d ' un massif karstique périméditerranéen . 

L ' aquifère urgonien des Gras se singularise d ' une part,par sa position 
par rapport à l ' Ardèche qui le traverse entièrement au-des sus du niveau 
de base géologique , d ' autre part, oar son relief tabulaire et l ' absence 
de structures majeures susceptibles de guider les écoulements . Il en résulte 
une multiplication des points d ' émergence ,  souvent immergés , sur l ' ensemble 
du tracé des gorges. 

Plusieurs buts ont orienté cette recherche 

1) L'évaluation des réserves renouvelables du karst 

La détermination des limites de bas sins versants a pu être établie 
à partir d ' une étude géologique , d ' une étude de la fracturation , des opéra­
tions de traçage. 

L ' étude géologique s ' est principalement intéressée à la formation 
urgonienne . Les faciès , les limites , les · structures qui affectent ces 
calcaires mas sifs ont été décrits. Des coupes s chématiques au niveau de 
l ' Ardèche ont montré l ' évolution de l ' âge des calcaires entaillés par 
la rivière , de l ' Hauterivien supérieur au Bédoulien. 

L ' étude de la fracturation a mis en évidence 1 ' existence de deux 
zones structurales où les accidents plurikilométriques N 50 et N 140 sont 
respectivement prépondérants. La répartition et la nature des formes karsti­
ques actives et fossiles sont étroitement liées à la zone structurale considé­
rée . 

Ces mégafail les ont connu plusieurs rejeux successifs décrochants 
(phase pyrénéenne et alpine) , normaux (distension oligocène) et parfois 
inverses durant les phases compressives. S ' ils jouent un rôle important 
dans 1 '  émergence des so urees , ils ne guident pas les circulations à 
1 '  échelle du mas sif et semblent au contraire délimiter des compartiments 
indépendants. Certaines expen.ences de traçage confirment cette hypothèse . 
Les limites de bassins versants ont alors été ébauchées à partir du découpage 
du plateau par les méga-accidents et par les es sais de traçage complémentaires . 
Le bassin versant des gorges s. s. occupe une superficie de 126 à 152km2 
selon la limite sud retenue· au niveau du Bois de Ronze. 

L ' étude hydroclimatique a révélé de fortes variations interannuelles 
des précipitations. Les totaux moyens s ' échelonnent entre 870 mm à Bourg­
Saint-Andéol et 970 mm à Va"llon-Pont d!Arc avec un écart-type proche de 
200 mm. L '  évapotranspiration, l.ssez élevée, est plus régulière puisque pour 
une moyenne de 580 mm ,  elle connaît un écart-type de 60 mm. Selon le lieu 
et 1 ' année , les pluies efficaces vont représenter un total de 200 à 400mm . 
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Le débit moyen est lui , estimé de 1 , 7  à 2 , 0  m3;s soit un débit spécifique de 
11 l/s/km2 . Pour le cycle hydrologique 82-83 , le débit moyen compris entre 
1,65 et 1 , 8  m3;s semble. en accord avec les résultats des jaugeages différen­
tiel� effectués à l ' étiage, qui permettent d ' évaluer les apports du karst à 
0 , 7  m3;s . Le volume des ressources renouvelables constitue donc un fort 
potentiel exploitable bien que très peu utilisé . 

2) Le fonctionnement et la structure du karst 

La modeste importance et la multiplicité des systèmes karstiques 
soulignent le faible degré d'évolution du karst actif . Ces caractères 
sont confirmés par l ' étude hydrochimique . L'analyse de l ' évolution des 
paramètres géochimiques , les courbes de distribution des bicarbonates 
montrent la présence de systèmes peu hiérarchisés allant des émergences 
de calcaires fissurés (sources de l ' Aiguille , de la Fare , . . . ) à des systèmes 
peu karstifiés (sources de la Dragonnière , de Vanmalle , de la Chaire , . . . ) .  
Quelques réseaux évolués , alimentés en partie par des pertes , présentent 
une organisation plus élaborée (évent de Foussoubie , réseau de Tourne ) . 
L'étude hydrodynamique apporte des conclusions identiques . Elle permet 
d ' évaluer le pouvoir régulateur de ces systèmes qui est faible : une grande 
partie des débits est évacuée durant le cycle crue-décrue . Les vol�es 
des réserves renouvelables restent modestes . D ' autres moyens d '  investigation 
du karst ont été utilisés . Les opérations de traçage ont permis de mettre 
en évidence la rapidité de transit des écoulements quand le point d'injection 
appartient à une zone d ' infiltration directe : des vitesses de lOO à 400m/h 
ont été enregistrées . Des essais de pompage effectués à proximité de l ' exutoi­
re définis sent les potentialités de systèmes karstiques . Ces deux types 
d'expériences locales prouvent le rôle déterminant de l ' axe principal 
de drainage dans les circulations du karst et l'existence de rapports 
simples avec les réserves latérales . 

A l ' échelle du massif , il apparaît que la plus ou moins grande 
évolution d'un système karstique est liée à son appartenance à une zone 
structurale donnée. La zone de Saint-Remèze , intensément fracturée par 
les accidents N 50 , abrite des systèmes fissurés ou peu karstifiés . La 
zone orientale, aux directions de fracturation mieux réparties , voit se 
développer des réseaux plus évolués . 

3) La karstogenèse et le creusement des gorges 

Plusieurs phases de karstification , attestées par la richesse des 
formes souterraines fossiles , se sont succédées de la fin du crétacé s�périeur 
à l ' Actuel . La collecte des données géologiques ,  géomorphologiques et 
l'analyse des directions de karstification ont permis d ' établir une chronolo­
gie des événements .  L ' existence des réseaux noyés profonds dans l'axe 
des gorges et à Tourne , a soulevé le problème de l'âge des karstifications 
et des liaisons avec le processus du creusement des gorges de 1 'Ardèche . 
Seule la régression fini-mioêène a été susceptible de fournir à ces circula­
tions un niveau de base géographique suffisamment bas . Plusieurs hypothèses 
faisant intervenir successivement ou simultanément les circulations souterrai­
nes et le creusement superficiel de la rivière ont été avancées. L'hypothèse 
retenue est celle d'un creusement superficiel de la pré-Ardèche dès la 
fin du Miocène , relayé par un creusement souterrain profond . Le remblaiement 
pliocène a fossilisé ces réseaux dont le toit est aujourd'hui recoupé 
par la riv�ere qui a repris le proces sus de creusement durant le Plia­
Quaternaire . 



Du point de vue des res sources exploitables , les différents volets 
de cette étude ont mis en évidence : 

des réserves profondes ,  liées à une karstification 
localisées sur la bordure de la vallée du Rhône et dans 1 'axe 
de 1 'Ardèche . La puissance de cette zone noyée est inconnue mais 
supérieure à 50 rn dans les gorges et 1 2 0  rn à Tourne ; 

ancienne , 
du cours 
au moins 

des .réserves renouvelables réparties sur l'ensemble des gorges ,  
provenant d'un aquifère fissuré ou peu kars ti fié , _ voi_re légèrement évolué. 
Ces réserves peu exploitées présentent des problèmes de vulnérabilité 
sur la périphérie du massif , là où des alimentations par pertes sont recon­
nues . Trois colorations ont mis en évidence des relations entre des pert.es 
et des sources captées pour l'alimentation en eau potable d'une agglomération 
et de communes .  La réalisation d'un s chéma d'ass ainissement à�l'échelle du 
plateau serait en mesure d'améliorer la qualité de s eaUK de cet aqui fère et 
d'en permettre une meilleure exploitation . 

D'un point de vue plus général , cette étude confirme les observations 
effectuées par différents auteurs sur les modalités de circulatio� dans 
les calcaires fissurés et karstifiés .  Le système karstique défini de l'implu­
vium à l'exutoire se caractérise par sa constante hétérogénéité ,  que ce 
soit au niveau de 1' infiltration de surface diffuse ou concentrée , de 
la percolation dans la zone d'infiltration par chenaux verticaux et 
fissures , de la structure de la zone noyée : en drains principaux ou blocs 
capacitifs . Cet agencement n'autorise pas la généralisation à l'ensemble 
de 1 'uni té karstique , de propriétés établies à partir de reconnaissances 
locales (spéléologie , pompages d'e s sai , . . . ) .  Une telle constatation a 
favorisé le développement théorique de méthodes considérant le karst globale­
ment à partir des données de l'exutoire (hydrochimie , hydrodynamique ) .  
Leur application au massif étudié a confirmé la validité et la cohérence 
des modè les karstiques en vigueur qui supposent que l'hétérogénéité des 
structures conditionne celles des écoulements. 
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ANNEXE 1 

INVENTAIRE DES AVENS DU: PLATEAU DES GRAS 

1 Les avens du plateau de Saint-Remèze: 

No d'inventaire Aven Cote de l'entrée Profondeu:t 
(fig.24) 

1 Aven double 385 36 
2 Devès d� Reynaud 385 56 
3 Aven des Costes 9haudes 300 36 
4 Aven de la ?laine d'Autridge 300 22 
5 Aven du Faux-Marzal 350 186 
6 Aven du Grand-Badingue 320 41 
7 Aven de la Chenivesse 315 60 
8 Puits dePlance 308 50 
9 Aven Gauthier 310 25 

10 Aven du Cadet 310 26 
11 Aven de Courtinen 310 56 
12 Aven de la Dent Rouge 260 25 
13 Aven de la Rouveyrette 295 46 
14 Aven de la Chèvre 320 25 
15 Aven Rosa 310 25 
16 Aven de Vigne Close 305 187 
17 Aven du N.W de Vigne Close 300 12 
18 Aven Richard 325 29 
19 Aven de Reynaud 345 93 
20 Aven de Cent ur a 345 82 
21 Aven de Marzal 350 100 
22 Aven de 1 'arbre rond 390 30 
23 Aven des Bels 3 360 8 
24 Aven des Bels 1 358 30 
25 Aven de Varade 345 41 
26 Aven. Dumas 311 32 
27 Aven de la Rouvière 260 45 
28 Aven de Font longue 270 85 
29 Aven de Fontanil les 235 17 
30 Aven du Clos 410 
31 Aven du Grand Trou 375 62 
32 Aven du Champ Vacher 370 
33 Aven des Aubes 320 17 
34 Aven Vincent 360 26 
35 Grotte Pascaloune 260 160 
36 Aven du Mézelet 170 86 
37 Aven de �assas se 180 26 
38 Aven du Marteau 225 106 
39 Aven de la plaine des Gras 250 66 
40 Aven de la Grande Combe 230 85 
41 Aven de la faucille 225 25 
42 Grotte des deux avens 145 20 
43 Aven de Mon ti ngr and 172 35 
44 Aven de la roche des fées n2 160 31 
45 Aven de la roche des fées n1 160 55 
46 Aven Chazot 230 51 
47 Aven de la Grande Doline 235 10 
48 AVen de Rochas 260 !57 



218 

2 Les avens du plateau d'Orgnac: 

50 Ayen· C0-riÜer 19� s 
51 Aven du Devès de Virac 255 40 
52 Aven des Brugières 165 
53 Aven de Champagnac 198 
54 Aven des Basses Crottes 250 
55 Il 

56 Il 

57 L'Aven 265 
58 Trou de l'aven du Picvert 265 
59 Aven du Puits de Ronze 255 
60 Aven de Ga rel 270 
61 Aven de la Combe des eaux 
66 Aven de la Vipère 310 
63 Aven des 4 Chasseurs 310 49 
64 Aven Bertrand (Bernard) 355 90 
65 Aven du Pied Chauvet 350 
66 Aven des 2 Gorges 310 
67 Aven de la Vache 320 
68 Aven du Colombier 350 
69 Aven de la Fores ti ère 330 
70 Trou des Fadas 360 
71 Aven des Faysses 384 10 
72 Baume Simonet 235 25 
73 Aven de la Baume Cartière 335 50 
74 Aven du Rat 340 90 
75 Aven d'Orgnac 305 168 
76 Baame deRonze 300 55 
77 Trou Ferdinand 285 
78 Grotte flandin 
79 Aven du Serre Court 310 15 
80 Aven de la plaine du bois 

d'Issirac 370 lOO 
81 Aven Fargot 380 25 
82 Aven de la Citerne 375 
83 Aven de la Sarelle 340 
84 Grand Aven 360 
85 Aven des Ingratinières 360 
86 Aven de la Terrasse 280 
87 Aven des neuf Gorges 335 



ANNEXE ,.. L 

Caractéristiques des crues à Sauze de 1970 à 1982 ( in Opération Ardèche Claire) 

cod� 

stHion 

cl 

:;o�-40·9.SS-7 

:·J-�-4�--�·:se-7 
:·::.�.-.;,:·· ?e.:.-7 

5C .. �·4Cr·9ê.E--7 

:.�)t.-40-t.�.B-7 

�..v�.-4c\-�·s.:.-7 
• �06-40-'188-7 

S.:•:.-40-Ye.B-7 

�(l.�.-4('-7'86-7 

506-40-988-i 

so.�-40-9BS-7 

5(:.:.-40-�ê-8-7 

5��:--4�:- ?a.=.-7 

s�,.�.- t.·j-s-�.a-7 
s�·-�--40-?e�-7 

::·: .. �.·4(:- ?SS-7 

:4:·:.-4(�·S.E .. �-7 

no: 
Crt..!!: 

c2 

310:• 
'71"" 
tJ�..! 1 

340 
345 
350 
35 

3é·O 
365 

370 

375 

335 

405 

410 

415 
420 
4� 
43(' 

:.;;6-40-'r&S-i 4�.S 
:·:J.,-4(,-9�·-=-7 �90 
::o.:.-40·9�:-i 5�:..:. 

:.:!é.-4(i·92.-�-7 :1(· 
5�6-40-7E6-7 515 

so.:.-4c·-7:&-7 · 

5(1.:.-4:;-9e .. :.-ï 

535 1 

::;o 1 

C'�= 

date 

à�tJUt 
;!a te 

fin 
à a te 

pointE 

:hauteur: 

ooi11te: 
(Ill) 

c3 cS 

�5 cr�e: traite:: 

19- 1-71 

13-1•:-iO 

23- 1-71 

lC- 5-70 11t. 
&-1·�-70 3!1 

21- 1-71 21h 
"'­.. �-71 

3- 4-71 
24- 2-71·! 21- 3-il 3h 
lC:- 4-71 5- 4-71 12-h 

14- 6-71 17- 6-71 

10- 1-72 • 20- 1-72 
2- 2-i2 

17- 2-72 
11-10-72 

ü-10-72 

2t-12-72 
14- 1-73 

5-11-73 

20-12-73 

11- 2-ï2 
22- 2-72 
15-1v-72 

30-10-72 
2- 1-73 

21- 1-i3 

8-11-73 

29-12-i3 

12- l-7.; 
t.- 2-74 

15- t--71 jh 
14- l-i2 13h 

4- 2-72 9h 
18- :z-n 'ih 
13-10-72 23h 

25-10-72. 3.'1 
28-12-72 23!1 
18- 1-73 13r· 

b-11-73 7h 
24-12-73 11h 

.;- 1-74 llh 
2- 2·i4 :r, 

4- l-74 

2�- 1-74 

17- 1-75 
11 .. 2-75 

:- �·75 

21· 1-75 t 15· 1-j3 2lh 
lt-- 2-75 1:2- 2-7� m. 
12- 3-7� 4- 3-75 llh 

4- 2-7�. i- 2-7�. 
1�- 2-7�. 22- 2·i�. 
29- S-7�. � 2· 9-76 
12- �·-h li- ':-i�. 

2�- �-76 �-!0-76 

11-10-76 :�-!0-76 
24-lC•-ib 

7-ll-i�. 

Zï- &-77 

21-10-77 
�H:C-7i 

24- 2-78 

19- 1-7S 
11- �-7Y 

!:5- �-i$' 
11-lC-7'? 
2�·10-79 

21- �-eo 
:.:�-1:2-e1 
20· 9-2.2 

e-1H2 

24-11-22 

1-11·7.� 

14-1! -7.: 

� .. , ,' 
:::2.- 6-77 
30-10-77 
11-12-77 

7- 3-75 
• 7- 5-?e 

:ze.- 1-79 
14- 2-79 
2'?- 3-79 
2'HÔ-79 
3:>-10-79 

2é- 9-8(1 
4- 1-82 

23- �-&2 
20-1!-52 

: -12-é2 

t.- :z-n 9h 
'2:1- 2-ïi;. 21h 

• .,_ 9-7i;. 17r. 

2- l ..:-·.:. =�1 ' 
::· .. :-77 ::;-. 
!7- t·Ji lih 
23-1·�-i? l'ih 

S-12-77 l3h 
2:.- 2-78 3h 

1- S-78 5n 

23- 1-79 'ih 
12- 2-79 3h 

26- 3-79 9h 
17-10-79 5h 
ZH0-79 l'ih 

21- 'HO l'ln 
2.9·12-81 ·tn 
21- ·i-:.z 'i'h 

·�·!H2 :Zlh 
27-11-82 l·�·h 

CÔ 

3.13 
i.i?. 
3.4� 
3.44 

3.44 

c: .,. J • ._.., 

3.4é. 
5.40 
4.00 

3.25 

3,7'7 

5.10 

3.37 
3.5.:. 

6.83 

3.70 

3.82 
3.�� 

4.25 
J.·;·c· 

6.YO 
7.eo 

s .. :.�. 
ï . ;.�. 

� . . �:; 

3.40 

8.12 

6.69 

3.e4 

4.07 

4.01 
3.35 
3.M 

4.37 
5.10 

s.e5 
4.05 
3.5'i 

7.'1'2 
t;,ï'J 

ctebit : 
pointe: 
(;;;3/s): 

c7 

512 

3220 

.:.3., 
621 
.m 

1520 
.;2s 

15.:.o 
844 
553 

831 
1380 

59b 
.:..;.�. 

2510 

720 
lt.'i 
674 

802 

271: 
419 

�0 

760 

3140 

22i'O 
927 

1020 

9'i'4 
742 
942 

1140 

1470 

1ê-40 

�no 
830 

3Jl0 
101'0 

vo 11.10::\' :ct�: bit spf: la;.a : 
pointe : d E?.ll: 

(hm3) : !1/s/1<.!1121! ir•01l 

ce 

7.�.o 
37ij 

99.0 

1C-5 

205 

115 

295 

J:.o 
160 

97'.0 

95.0 

240 
1% 

y.s,o 
430 

�.2.0 
70.0 

!90 
300 
2�5 

9.� .• 0 

47.0 

5SO 
270 

35(! 

350 

195 
105 

145 

450 

33•J 

150 

180 
25.S 

410 
250 

::::'9 
1440 

284 
217 
!77 

--(\ .JI. 
620 

2.:.�. 
'i:i7 

112•J 

1:24 
1o7 

n.;j 
1470 

415 

2H• 
ii:0 

35 
1t.S 

44 
·­... 

51 
131 

16•J 
73 
44 

�3 1 

340 21 
14()0 '257 
1020 119 

415 157 
455 !55 

445 fl7 
330 47 
420 �-4 
510 'i.(•j 
655 1�·�· 

820 

450 

370 
1340 

4B5 

""' J..J 
lé.: 
, .. -�" 

219 
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ANNEXE 3 

RÉSULTATS NUMÉRIQLES DES ANALYSES CHIMIQUES 

Te chniques d'analyses: 

Les di f férentes méthodes èe dos age des ions ont été les suivantes: 

2+< 2+ - THT ,Ca ,Mg Dosage compléxométriqme; 

+ + + 
- Na ,K :Dosage par spectrométrie d ' absorption (Na ) et d ' émi s s i on atomique 

+ (K ) ; 

Dosage acidimétrique; 

Méthode au nitrate mercurique; 

2-- so4 : Dosage par spectrocolorimétrie; 

Tableaux numériques: 

T est exprimé en °C 

di fférents ions en mg/1 . 

C en llS Q en 1/s THT en degrés françai s; les 

Le nu�éro d ' inventaire précède le nom de l ' exurgence. 
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.2� Source de la Chaire 
1982 1983 1984 

30.09 �9.10 5.12 �4.01 1.03 23.03 20.04 5.05 18.05 1.06 �1.06 7.07 6.07 �0.08 1.09 6.10 1.10 �9.11 0.12 5.01 �0.01 
T 12.5 12.6 12.0 12.0 0.7 10.8 11.9 .11.6 11.6 2.45 3.25 1 13.3 13.2 3.35 13.5 13.0 13.3 11.3 ·12.3 10.5 
c 1 430 423 397 440 421 435 459 448 435 438 443 452 450 459 461 475 469 482 460 466 
Q 1 1 1 20.0 60.0 30.0 25.0 1 75.0 37.0 17.5 13,3 6.9 10.0 6,2 5.25 60.0 17.0 75.0 25.0 35.( 
TilT 26.4 26.3 28.1 26.4 28.1 25.1 25.4 26.6 26.4 225.4 25.7 25.85 26. 26.2 25.6 26. 27.1 26.5 27.8 25.E 1 
ca2+ 93 82 107 86 95 89 102 97 89 87 97 96 96 98 97 101 107 101 105 97 1 
llq2+ 8 14 4 12 10.5 7 5 6 10 9 5 s s 5 4 1 1 3 4 4 1 

+ Na 1.5 !. 75 1.9 2.9 2.25 2.0 3.0 2.0 1.6 2.75 3.2 3.4 3.8 3.8 4.0 4.0 4.0 5.0 4.7 1 1 
+ 

lt 1.2 1.7 1.15 1.25 1.4 1.9 1.7 1.3 1.15 1.3 1.15 1.4 1.4 1.35 1.4 1.6 1.5 3.8 1.6 1 1 
sco; 295 295 307 267 293 262 262 295 284 278 284 289 293 299 275 298 296 288 299 279 285 

2-504 1 29 36 30 37 34 38 28 29 37.5 33 26.5 25 23 21.5 22.5 29 22 32.5 30.5 45 
-

Cl 1 5.4 4.1 5.2 3.9 4.7 5.0 5.2 4.3 4.8 4.1 4.9 5.3 4.7 4.6 4.6 5.3 5.0 5.0 5.0 1 
pH 1 1 7.2 7.2 722 7.2 7.0 6.9 6.9 

I: Source du Boeuf 

1982 1983 1984 

30.09 29.10 5.12 23.01 !.03 3.03 20.04 1.06 4.07 6.07 1.09 �1.09 6.10 21.10 9.11 20.12 5.01 30.01 

lr•c 12.9 13.3 13.2 12.0 12.5! 12.1 12.15 13.1 1 13.55 13.6 13.65 13.7 13.65 13.5 13.05 12.3 12.45 

s 455 450 465 394 400 424 413 440 440 449 455 453 461 445 454 443 431 439 

tnrr 26.4 29.3 29.2 25.1 29.0 25.7 23.2 26.0 25.4 25.9 26.5 1 25.7 26.15 26.2 25.6 24.9 1 
2+ 87 103 110 89 105 93 93 90 95 97 95 1 101 99 99 1 1 1 " 

jMg2+ 
Il 7 4 7 7 6 8 8.5 4 4 7 1 1 3.5 4 1 1 1 

jN .. • 1.5 1.6 1.6 2.8 3.4 2.6 3.0 4.2 3.4 3.7 3.9 3.8 4.2 1 3.9 3.6 1 1 

�· 1.2 1.7 0.8 1.2 2.7 1.3 !.55 1.4 1.4 1.5 1.5 1.55 1.8 1 1.4 1.1 1 1 

jaco; 295 292 318 272 312 285 261 178 284 1 296 285 293 288 277 285 285 283 

2-504 1 26.5 24' 25 28 24 3.5 30.5 29 25.5 23 22.5 26.5 20 21 15 29 29 

Cl- 1 5.2 1 3.7 4.6 3.8 4.3 4.5 3.6 4.6 5.7 4.7 1 4.5 5.1 5.4 j.8 4.9 4.0 

pH 1 7.4 7.3 7.2 7.2 7.0 

5: Event de Foussoubie 
1982 1983 1984 

�0.09 29.10 5.12 4.01 1.03. 123.03 ,20.04 LUtl LLUtl f'ti.UI LUll .:U.Ull t>.10 1.10 29.11 20.12 J0.01 8.03 

12.1 12.3 1 12.0 9.8 11.4 11.85 12.4 12.2 12.2 12.3 12.3 12.3 12.75 12.3 10.9 10.1 10.5 
. 

410 456 478 480 486 505 510 504 495 433 491 489 502 529 515 517 520 

HT 24.6 30.5 31.4 31.2 30;1 29.5 30.1 30.0 1 Z9.2 25.4 28.2 1 29.0 30.8 29.9 1 1 
a'+ 

87 104 123 116 114 108 120 109 1 105 99 llO 1 113 .119 112 1 1 

�
2+ 

11 11 2 5 4 6 7 7 1 7 2 2 1 2 · 2.5 4 1 1 

�· 1.8 2.4 2.4 5.0 3.7 2.6 4.5 4.25 1 3.8 2.9 3.8 3.8 4.8 5.1 5.2 1 1 

�· 2.3 2.1 1.7 1.3 1.7 2.3 1.4 1.3 1 1.3 0.9 1.45 1.45 2.5 1.6 2.75 1 1 
�coj 261 296 348 332 315 320 317 339 338 336 295 316 1 1 314 334 314 325 317 

�oi
· 1 39 36 31 45 33 36 34 33 25 20.5 25 23.5 40 30 38 i 49 41 

1 
-1 1 7.0 8.0 6.5 7.2 1 6.3 5.5 5.3 1 4.7 3.3 4.5 1 7.3 6.6 8.3 6.3 5.1 

!PH 1 1 7.2 7.15 7.3 7.15 6.9 1 
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Goule de Foussoubie 
1983 

1 23 .01 1 . 03 23.03 ,20 . 04 1 1 . 06 1 
c-- 2 . 6  6 . 5  10 . 9  11 . 75 13 . 7� 
� 1 
� 

559 485 ; 558 \ 565 1 590 

�HT ! 36 . 1  32.5 32 . 9  33 . 7  33 . 4 1 

!ca�+ 1 134 ! 120 m J  135 1 130 
1 1 
fMi+ ; 7 6 6 6 10 . 5  

Na• 7 . 0  5 . 1  8 . 0  7 . 5  5 . 5  
·K+ 1 . 9  1 2 . 6  1 . 9  2 . 1  1 . 2  êtt 353 296 315 337 372 

67 37 55 57 1 
jc 1 - J 1s . s 3 . 8  14 . 9  1 2 . 4  13 . 0  
pH 7 . 6  8 . 0  7 .8 

6 ;  Source de Vanmalle 

11 .06 \ 21 . 06 26 .071 8 .08 1 .09 2 1 . 09 21 . 10 

� 14 . 05 !  14 . 1  14 . 3: 14 . 3  14 .3 1 14 . 2 

; c / 552 !  545 545\ 531 s3o 5 16 565 

� !  33 .3 i 32 . 6  30 . 91 3 1 . 51 32 .0 25 . 9 !  33 .8 

� 133 · 128 114 1  122 \ 122 99\ 132 

o .8 : ui 1 . o l  1 . 21 1 .2 1  1 . 5  

i HCOj ! 393 i 384 j 367 ! 373 1 379 307 1 394 
� 2- ! -1 -+1--1 +-;' --+--+---1 
,_..! s_o-=-4-+i_1_4..,.: __ a+ �� � 9 i  s .S i  3 . 5  16 

� _ _l_J_. 7 ..... !_
3_. 7 .... 1_

4
_.4_.'1.__

3_._
5
.___3 

._6..___
1
_...._

4_.9_. 

T 

c 

THT 

caZ+ 

Mg�+ 

Na+ 

K+ 

HCoJ 

so�--Cl 
pH 

1 1 :  Source de 1 ' A i guil l e  

1 

10 : Source du Bas �Moul i n  
1982 

30 . 09 

14 . l  

461 

27 . 7  

78 

29 

1 . 5  

1 . 1  

312 

9 

1 
1 

T 

c 

THT 

ca2+ 

20 . 10 J 5 . 12 1 .03 23 . oifa"'.ë 

14 . 0 : 1 3 . 5 ·--� -13 . 2  13 .6 13 . 

457 1 459 48 455 i 439 
1 1 . ! 1 ·-r-· 

31 . 1 ; 28 .9 i 29 .5 1 25 .2 29 . 

109 i ':_�4 83 1 90·r=� 
9 i 7 21 1 7 1 8 

1 . 5  ! 1 . 4 3 . 3  1 4 .  --
0 .91 1 .4 0 .8 ! '+· 
335 1 328 311 t--;1 1 1 32 

14 . 5  ! 22 . s l 
--

30 17 ; 1 _1 __ 

4 . 1  1 6 . 6 4 . 3  3 . 8 J 3 .  
+-

7 . 4  7 .-zr-7 .6
_1 

7 . 4 j 
'--- · 

8 :  SDurce du Ti ourre 

.- ---T--;-----1 
23 .01 23 .03 20 .04 !H .OS 1 1 .06 26 .07 ! .09 29 . ! 1 1Z0 . 1� 

1 13 .4 1 1 3 . 4 13 . 4  13 .5 1 13 . 75 13 .6 13 .6 j 
435 460 486 495 490 479 478 493 1 508 1 c-�- -- , 

29 .8 29 . 0  28 . 4  29 . 5  28 . 7  2 7 . 6  28 . 1  i 2 7 . 6 h l  
1 t 1 89 105 · 114 107 1 15 108 106 l lO �: 

t-'-"�.._·2_++=-18=-:·:.:.5-+�7-+�5-+-=6c.:;.5=-+�3"'"'.5=-+-- 2 l 4 � --�
�

--

L

i 

::· 
�\: ::: 1 ::: ::: ::: 1 :-

9 

; ::: r ::: �::: : r--,-
Hco- 320 328 327 323 1 337 ! 325 �lE. ! 330 ! 335 
so�- 12 14 22 .5 11 18 16 I l s . 5 � 10 1 �J: 
Cl 3 . 5  3 .2 3 . 4 3 . 4  j 3 . 5  �-;-t:� 3 .4-

pH 6 . 6  7 . 2  6 . 9  6 . 65 

1982 1983 1984 

, - ---l3o .09 \29 . 1G i 5 . 1 2 \24 .ul \ Lo3 23 . 03 20 .04 ! 5 .05 18 .05 1 .06 \21 .06 4 .07 26 . o7 \ l . J9 12t .09 i 6 . io \2 l .loTz9.ïlfo.t2.\15 .û l §"j�j 

�2___i_� 13 .8 / 14 . o / 14 . 1 J l3 . 9 1 14 . o  14 .05 14 .0 14 . 1J4 . 15t 14 1 14. 1 14 . 1 1 14 .o ! lu �4 . 15 ! 14 . o  / 14 . o  ) 1u 1 14 .0 ! 13 . 9  

: c 1 1 1 396 i 434 1 402 ! 440 423 425 459 453 ! 451 1 446 438 427 \ 429 \ 398 ! 442 : 473 1 459 i 498 ! 451 : 45 

i Q 6 .0 1 8 . 0 ( 2 . o \ 1o . o  4 . 0  3 .9 1 .0 6 .5 \ 3 .8 \  2 . 3 1 u l u9 \ 2 . 15 ! 2 .01 ! 1 . 38 \ 8 . 65 \ 2 . 35 1 10 . � l 2  85 1 6 :_?
-1 

1 THT � 2J . il 1 25 . 3 1 28 .s l 27 . 1 1 28 . 2  •� .8 23 . 7  26 . 7  26 .9 26 .45 / 26 . 2  25 . 6  24 . 9  !zJ . B5 / zz . o  1 25 .8 ! 28 .o i 26�4 1 26 . 0
_
��

-• 
CaZ+ · 90 81 l 93 ! 84 1 73 -95 95 95 94 92 J 101 9J 95 93 84 99 1091 102 l l l l 1 1 1 1 ' -1--------+--
f·fgZ• 3 , 12 : 13 1 15 1 2.; 5 10 1 8 8 \ .o 6 3 ! 2 3 3 2 i 2 2 1 1 [ 1 --i 
N/ 1 L4 f  1 . 5 [ 1 . 9 i 1 . 9 \ 2 . 1 1 1 . 5  2 .5 2 .6 1 1  2 .6 \  3 .3 �  3 . 2 \ 2 .9 3 . 2 ( 3 .4 3 .4 1 3 . 7 \ 3 .4

_�-
1 ! 1 

K• ! 1 .0 i 1 . 0 ' 0/65 , o . 6s i 1 . 15 1: 1 . 3 1 . 15 o . 6 o .6 \ o . 6  i o . 65 o . 65 0 . 5 1 o .s 1 o . 7 : o .-7
_ 

1 o . 75 '1 o . �� 1 o .
_5 __ ! -��r-. _ 1 

----:-r--+- ! ! 1 i ' ::-1.:: HCOJ 1 256 1 280 1 332 ; 293 1 034 1 287 306 1 307 1 305 292 i 300 296 289 1 287 � 242 1 298 i 322 : 301 1 323 : 296 i 295 
� 1 :  1 1 : 1s 1 12:261 25 1 7 . 5  18.s 15 . 5  18 1 21 17 .5 14 18 1 1 1 15 ! 1�_Lu�r-l�ï9 .. 

·. C l - j 1 1
1 3 . 8 1  i 4 . 1 1 1 1 

1 " 1 3 6 1' 4 o i - 8 \ _r_1 4 . 1  i 4 . 7  4 . 1  3 .8 5 .2 4 . 3  4 . 3 3 . 7  3 .9 4 .3 3 .8 1 3 . 6 1  J . 1 1 . 1 . i l . � 

---r---1---4---�--
ê_j 1 1 l j  7 . 3 j 7 . 2 1 7 . 25 7 . 2 6 . 7  6 . 9  6 . 75 
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1 2 :  Source de l a  Fare 16 :  Source de l a  Dragonni ère 

1983 1983 1984 
23.01 �2.03 4 . 07 127 . 07 1 . 09 21 .05 6. 10 21 . 10 14. 11 1 1 . 06 127 .07 1 .09 6 . 10 12 1 . 10 120. 12 5 .01 �1 .01 8 . 03 4 . 04 

T 15 .45 15 . 0  15 . 3  15 . 3  15.4 15.4 5 . 45 15 . 2  1 T &4.1.1 14 . 6  1 14.8  . /  13 . 7  14 . 1  13 .9  14 . 0  14 . 1  

c 500 526 549 543 539 480 543 542 554 c 556 520 501 517 549 582 573 557 567 56D-
THT 3 1 . 5  33. 1  32.0 32. 2  32.0 1 32.4 32.4 1 THT 33.0 30.8 28. 0  30.4  30. 1 34. 1  33 .7  33 . 2  35 .4 32.9 
Ca"' 102 123 125 105 124 1 125 124 1 ca'• 132 104 84 118 1 17 132 132 128 137 12E 

Mg'' 15 6 2 10 2 1 3 4 1 Hg!:+ 8 12 12 2 2 3 2 3 3 2 
Na 4�9 5 . 2  3 .5 3 .6 3 .8  3 .8 3 .6  4 .4  4 .7  Na+ 3 .75 1 1 1 3 . 2  4 . 5  1 1 1 1 
K 1 . 2  1 . 8  1 . 7  1 . 0  1 . 1  1 . 1  1 .2 1 .4 1 . 7  K+ 0.8 1 1 1 1 .5 1 .0 1 1 1 1 
S04 14 9 2 4 .5  4 . 5  4 . 5  3 9 6 HCo; 392 367 351 364 1 398 393 392 396 389 
HC03 373 395 393 392 386 289 390 387 387 sor 14 10. 5  9 3 . 5  1 1 . 5  13 12 .5  14 1 9 
Cl  

- 4 . 3  4 . 7  4 . 5  1 3 .7  1 4.0  4 .9  3 .6 Cl 
- 4 . 1  3 . 9  3 . 7  3 . 3  4.4 3 .4 4 . 7  3 .4 3 .45 4 . 1  

pH 6 . 7  7 .0 

33 : Source du Passeron 
1982 1983 1984 

30.09 29 . 10 5 . 12  24 .01 1 . 03 23 .03 1 .06 21 .06 7 .07 8 . 08 29. 11 15 .01 30 .01 8 .03 
T 14 .7  13 .3  . 1 12 .6  12.9 13.0 13.0 13 .2  ;. 14 . 7  13 .2  12 .8 13 .05 13 .0 
c 1 499 496 466 537 518 550 538 622 624 514 499 1 531 
Q 0 .05 0 . 40 1 . 00 0 . 12 1 . 10 0 .85 0 .30 0 . 12 1 0 .05 0 . 25 0 . 15 2 . 50 l . C  
THT 27 .9  29 .8 33 .3 30 . 2  33 . 2  31 .3  32 . 1  3 1 . 5  34 .3 1 29 .0 29. 5  1 33 . 7  
ca'• 103 103 126 88 117 118 1 17 121 130 1 1 16 1 13 1 130 
Mg+' 5 10 5 20 10 5 7 3 . 5  5 1 0 3 1 3 
Na+ 2 . 3  2 . 2  2 .4  3 .8 2 . 7  5 . 2  4 .5  5 . 5  9 . 4  1 1 . 2  3 .7 1 1 1 
K+ 1 . 1  0 . 7  1 .0 0.8 0 .6  0 .6  0 .8  1 . 2  1 .9 1 . 7  0 . 3  1 1 1 
HCOj 319 317 365 321 354 351 357 344 353 362 332 340 1 355 
so�- 1 1 49 30 39 35 27 29 33.5 27 17 22 . 5  1 29 

-Cl 1 7 . 4  8 . 4  6 . 5  6 .8  7 .0 7 .0 7 . 5  13 . 1  1 5 . 0  5 . 2  1 6.0  
pH 1 1 7 . 1  6 . 9  7 . 2  7 .35 

Goul de l a  Tannerie (Tourne ) 
1983 

23.03 20 .04 5 .05 17 .05 31 .05 11 .06 1 Z1 .06 7 .07 26 .07 1 .09 20 . 12 
T 12 !75 13 . 1  12 . 9  13 . 1  13 . 1  13 . 2  13 .25 13.4 14 .0 13 .6 13 .6 
c 492 541 511 521 533 540 548 560 565 562 530 
Q 1 210 575 670 310 200 135 86 35 150 1000 

jTHT 26 .4 29. 0  30 . 2  3 1 . 2  31 .8  32. 1  3 1 . 7  32. 5  32. 7  28.9  31 .0  
ca'+ 86 115 104 106 116 129 125 123 107 107 1 
jMg'+ 12 8 10 12 7 11  3 7 14 5 1 
Na+ 2.8 3 . 1  2 . 6  1 .4 3 .0 4 . 3  4 .3 4 . 2  4 . 3  4 .3 4 .7  
K+ 1 .2 1 .'2 1 .2 1 . 2  1 .2 0 .8  1 .2 1 . 2  1 . 2  1 . 1 J  1 . 2  
HCOj 282 349 332 342 353 356 359 366 377 376 1 348 
so�- 37 42 28 29 29 34 37 .5  35J5 33 26 22 

-
Cl 5 . 0  6 . 3  6 . 2  5 . 2  5 . 2  5 . 5  5 . 7  5 .9 6 . 5  5 . 5  4 .7 
pH 7 . 1  6.8 6.8 6.7  
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Rt:SUM!: 

En bordure de la va l lée d u  R hône, le massif u rgonien des 
G ras est profondément entai l itt_ par les gorges de l'Ardèche au 
niveau desquel les aboutlssë.nt de nombreux systèmes karstiques. 

L.es caractéris_tiques� l ithologiques de_ l'aqu ifère urgonien 
et des formations adjac�ntes, l a  fracturation induite � par la 
présence d' u n  accident -m ajeu r : l a  fai l le de Saint� R e mèze, 
déf in issent la répartition !1! la nature des émergences d ll massif. 

L'étude d�u comportement hydrogéologique des méga� 
accidents N 50 et N 1 40; les opérations de traçages systéma­
tiques, aboutissent· à u ne dél-imitaüon des bassins versants 
de l'Ardèche, du R hô ne et d e  l a  -Cèze. 

L'évalu ation des volu mes d'eau infi ltrée, à partir des 
�données hydroè l i m atiq u�s, met en év idence l ' i m portance 
des réseyves renouve lables. Des jaugeages d ifférentiels sur 
l'Ardèche confortent ces résu ltats en quantifiant les apports 
i m mergés d u rant u ne période d'étiage. 

les modal ités de circu lation des eaux sont appréhendées 
grâce aux études hydrocn im iques, hydrodynamiques et à des 
expériences de traçage. -::_Le karst actif se révèle peu évolué 
et varie d e  zones de calcaires fissu rés à des réseaux à col lec­
teur développé, mais à faib les réserves. La v u l nérab i l ité de cet 
aquifère qui tend à augmenter avec la pression tou rist ique 
sur le p lateau, est principalement m a rquée au n iveau des pertes 
de ru isseaux . .  

La col lecte des données géomorphologiques �prouve 
l 'ex i stenç_e de plusieurs épisodes d e  karstification.  Une phase 
de karstification profonde, local isée dans l 'axe des- gorges 
et en bordure de la v a l lée du R hô ne, est m ise en relation avec 
le creusement des gorges. Ces deux événements sont l iés à l a­
régression fini-m rocène. Une �Puissante zone noyée occupe 
ces réseaux anciens dont le toit est recowpé par l ' Ardèche 
et le  karst actuel .  Dé fortes potential ités aqu i fères i nexploi­
tées s'ajoutent aux réserves de surface. 

-MOTS-CHS 

Hydrogéologie � karstiq� ; Karstog�nése ; Li mites d�e bassins versants ; 

Ressources en eau ; V u lnérabi l ité ; Basse-Ardèche. 
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