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Actue l l ement , l ' un d e s  princ ipaux prob lêmes de  l ' hydr og�ologie 
des  r oches f i s sur�e s e t  no t aroment d e s  r oche s calcair e s , est  la  d�termina t i on 
de la  g�om� t r i e  de l ' aqu ifère . 

C e t te no t ion , qui e s t  ind i spensab l e  à la  compr�hens ion de l ' hydro
dynamique souterraine , n ' a  f a i t  l ' obj e t  j u squ ' à  pr� sent que d ' un nombre ' de 
travaux de recherche s très  rédu i t s ,  les  techniques hab i tue l le s  d ' inve s t igat i on 
(géophy s i que , hydromé t r i e , e t c  . .  ) n ' ayant pas donné des  résu l t a t s  s a t i s f a i sant s. 

On s a i t  que l e s  c irculat i ons d ' eau souterraine dans l e s  calcaires  
s e  font  à la  f aveur de  cer ta ine s d i scontinu i t é s  de  l a  roche . 

Dans la pré sente thè se de  3ème cyc l e , il  a é t é  r echerché s i  la  na
ture spéc if ique d1une fracture avai t une inf luence sur sa kar s t i f icat ion , c ' e s t  
à-d ire sur son ut i l i sat i on éventue l l e  par l e s  c irculat i ons d ' eau . 

C e t te appro che du prob lème présente l ' avantage d e  pouvo i r  ê tre ap
p l iquée g l obalement à l ' en semb l e  d ' un ma s s i f  par l'int erméd iaire de paramè tres  
géolog ique s r igoureu s ement déf in i s. 

Le Bas-V ivar a i s  calcaire ( Sud du dépar tement de l ' Ardèche) a é t é  
cho i s i  c omme doma ine d ' appr oche de  ce prob lème. 

C e t te é tude ne pouva i t  être  mené à b ien qu ' à  l ' aide d ' une ana ly s e  
tectonique et  micro t e c t onique de  la matr i c e  calcaire , analyse q u i  a é t é  e f f ec 
tuée s e l on d if f ér en t e s  mé thodes  s e  basant s u r  l e s  r e levés de terra in e t  sur 
l ' é tude pho togéo log ique . 

C e t t e  analyse a apporté de  nombr eux r en s e ignement s  qual i t a t i f s  e t  
quant i t a t i f s  sur l a  f racturat ion d u  Bas-V ivarai s .  

L e s  fractures  de  c e t t e  r ég i on é t an t ains i b i en connues du doub l e  
p o in t  de  vue géomé t r ique e t  s truc tura l ,  i l  � t a i t  p o s s ib l e  d e  comparer leurs 
d i r e c t i ons préféren t i e l le s  aux.d irec t ions u t i l i sé e s  par les écou l ement s  
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kar s t i ques  fo s s i le s  e t  actue l s  du même mas s i f  calcaire ( analyse s tat i s t ique 
de l ' or ientat i on du kar s t ) . 

La comparai s on de c e s  deux domaines d ' analyse a f ourni , par d e s  r é su l t a t s  
nouveaux , les  é l émen t s  de  b a s e  de la réal isat ion d ' un modè l e  géomé t r ique d ' un 
aqu ifère en terrain f i s sur é . 

C e  sont l e s  r é su l ta t s  de  ce s recherches qu i s ont expo s é s  dans la  présen te 
thè s e  de  Doc torat de  3 ème Cyc le . 





Fig. 1. -Localisation géographique du Bas-Vivarais calcaire. 
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® [ CONTEXTE GEOGRAPHISUE ET GEOLOGIQUE 

I - LOC AL I S AT ION GEOGRAP HIQU E ( f ig . 1 )  o 

Le Bas-Vivarais calcaire occupe la partie Sud-E st du département 
de l'Ardèche, 

C 'e s t  le pays des garrigue s (Le s  Gras )  s'étendant entre la vallée 
du Rhône, à l'E s t ,  et la vallée de l'Ibie à l'Ouest,  qui e st traversé  en dia
gonale NNW-S SE par le s gorges surimposées  de la rivière Ardèche . 

Le s agglomérations importante s ,  Viviers,  Bourg St Andéol à l'E s t, 
Vallon , Barj ac à l'Oue s t, Laval St Roman, Orgnac , Le Garn au Sud , se  s ituent 
toute s en bordure des terrains calcaires  et ceci pour deux raisons : l'aridité 
du sol sur toute l'étendue de la surface calcaire (roche à nue , trè s  lapiazée 
et kar stifiée le plu s s ouvent, ou bien faible recouvrement de cailloutis cryo
clas tique s  et d'argile s de décalcif ication) et les problème s de l'alimentation 
en eau (absence totale de points d'eau sur la surface du "plateau" calcaire ) . 
En dehors du petit village de Bidon , vivant des culture s  d'une doline, seule la 
partie centrale de la rég ion, où affleurent les terrains plu s marneux du Barré
mien inférieur et de l'Hauterivien (peu perméables ,  dtoù la présence de riviè
res et de source s )  e s t  cultivée et voit donc une occupation humaine : c'es t  la 
région de s village s de St Remè ze, Rimouren et Gra s .  

L e  secteur plus spé cialement analysé dans cette étude correspond 
à toute la surface des calcaires  mas s ifs, trè s  kar s tifié s ,  de facie s "Urgonien" .  

II - C O N T EXT E GEO LOGIQU E ( f ig . 2 )  o 

Du point de vue géologique, le Bas-Vivarais se situe dans la bordure 
sous-cé venolle (Sud-E s t  du Mas s if Central) . 

La coupe schématiqué de la fig. 2 montre la s tructure générale de 
toute la région cévenolle et sous-cévenolle, avec l'affleurement, d'Ouest en E s t ,  
du socle hercynien (Cévenne s  métamorphique s ) , du C arbonifère , du Tria s ,  du Juras
sique, du Crétacé (secteur étudié) et du Tertiaire . 
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D'une f açon schématique , il s'agit d ' une structure typique de bor
dure d'un bas sin d'effondrement. Cet effondrement d'Oue s t  en E s t  se  f ait surtout 
par l'intermédiaire de toute une f amil le  de f ailles  NE-SW, C e s  fail l e s  sont la  
manifestation dans la  couverture de cas sure s du substratum hercynien . C e  sont· 
pour la plupart d'ancienne s  fail l e s  norma l e s  synsédimentaires trias ique s  et 
jurassiques ayant contr o l é  l 'épais seur de l a  sédimentation (Elmi S . )  et qui ont 
rej oué en décrochements pyrénéens , 

Le f o s sé d ' Alè s , dont l'extrémité nord vient se prolonger jusqu'en 
bordure oue st de la  région étudiée , est  un graben s ituê entre ce s accidents 
cévenno l s .  

L e s  terrains o ligocènes sont venus se  sédimenter dans ce s zones 
d'effondrement plus intense. 

De la  même façon , le Miocène (marin) , le  Pliocène (marin) et les 
terrains quaternaire s,  sont venu s occuper l e s  dépr e s s ions exis tante s : bas s ins 
d'effondr ements , rés eaux hydrographiques  antérieur s de la zone rho danienne . Ainsi 
la  région étudiée se trouve bordée , à l'E s t  p ar de gro s s e s  épaisseurs de sédi
ments tertiaire s  et qua ternaires.  

A 1 0  km au Nor·�, les coulées  bas al tiques de s Coirons (coulées  mio
cène s ,  pliocène s et quaternaires)  se sont p lacée s s e l on d'ancienne s val lé e s  (ce 
qui a entrainé , par éros ion , une invers10n de relief), 

Le Bas-Vivarais se  trouve en bordure de la f o s s e  vo contienne 
qu1 a comme conséquence principa le un épaissis s ement trè s  net de tous l e s  étages  
sédimentaire s  du Nord-Ouest ver s  le  Sud-E st. 
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Fig. 3. - Série stratigraphique du Bas-Vivarais calcair�e. 
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�=-�· �===.=oo===-=-==��---== --=-=�-�=-� 

I - I N T ROD U C T ION 

Le Bas -Vivarais  calcaire  a fai t l ' obJet de plusieur s étude s  géo log i 
q ue s  axées  sur la stratigraph ie.  

Les pr incipale s furent entreprise s  par F. Roman , S, Elmi , les  géo lo
gue s de la S . N.P.A, e t  tout récemment par Hazellier R, 

La région décrite dans cette étude e s t  cons tituée uniquement de roche s 
séd imenta i r e s  po s t-juras slque s,  

Le f acie s  dom1nant, par son étendue e t  par sa  pu i s s ance , e s t  consti
tué par le s calcaires ma s s if s ,  subréc ifaux , du  Barrémien supérieur ("Urgonien"). 

Le s autr e s  terrains ne se rencontrent (vo ir carte hor s texte) que 
dans le �entre ,  le Nord de la rég ion (Hauterivien et Barrémien inférieur) et dan s  
toute la bordur e  de celle-c i (Crétacé sup�rieur , Tertiaire , Quaterna ire). Voir 
coupes de s f ig, 4 et 5. 

II - D E SCRIP T IO N  SOMM AIR E D E S DIF F E R E N T S F AC I E S  ( f i g. 3) 

I I,-1, LE CRETACE INFERIEUR 

I l  e st car acté r i s é  par des  f ac ies  de bordure de la f o s se vocontienne 
d'où l ' ex i stence de var iat ions d'épai s seur du NW vers  le SE (comme la plupart 
des  terrains l partir du Trias , d ans  la rég ion) . 

IL-1.1. H a u té r i vie n 

L1Rautérivi en e s t  la  plus anc ienne formati on aff l eurant dans la zone 
étud iée. Les carte s  i sopaques montrent un épa i s s i s s ement trè s net du NW ver s le 
SE (700 rn ver s  Val lon contre plu s de J! OO rn ver s  Pont St E spr it) . 
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C JVb 

Sur le  Vallanginien (marne-calcaires et marne s) l'Hau ter�vien 
infér ieur f orme une pui s sante série de marne-calca ires avec de s interca
l a tions de marneso Sa l imite inferieure nvest  pas  c l airemen t  établie, 

Cl Va 

Ce t te formation e st caractêriaêe par des calcaires  marneux (avec  
un déb�t en ''m,che s") sans intercalat ions marneus e s ,  Les banc s  sont  régulie r s  
e t  ont tou s  une épais seur de 20 â 30 ems, 

IL-\,2, B a rrém1.en 

Le Barrémien, lui aus si ,  vo�t son épa�seeur augmenter régulièrement 
vers le Sud- Est Cet €tage se subdiv1se en Barrémien 1.nférieur et en Bar
rémien supér ieur envahi, l.ui, par le faciès "Urgon1en11• 

- Barr�mien inf�rieur CIII 
--------�����-----� 

Il se compose  de calcaires  marneux gris clair , fo s silifères 
(grands c rio c era s ) .  

L e Barrémien supérieur est e n  grande p ar t ü:!  envahi p ar le facie s 
subréc ifal "Urgonien", 

ll se  présen t e  donc comme une grande épaisseur (de 200 à 300 rn) de 
calcair e s  mas sifs , zoogènes ,  à p a t ine blanche , extrêmement dur s  e t  compact s , 
formé s par accumulation de débris d1organ i sme s (facies de l'Urgonien de 
Provence). 

Ce s calcair e s , qui affleurent sur de grande s étendues (plu s de 400 
km2) dans le  Bas-Vivarais , présentent de nombreux microfac i e s  (trè s zoogène , 
grain très fin , patine blanche. patine grise , e t c  .. ) e t  leur li thologie peut 
être  variable (banc s  déc amé triques  à déc imé t r ique s , absence de s trat ifica
t ion vis ible , présence de s trati f i ca t i ons entrecroisées  p ar f o i s  de grandes 

dimensions e tc . .  ) .  En cer tains endroits (Ro cher d'Autridge) on a même quel
que s intercala t ions marneuses à liintérieur de s c alcaire s mas sifs. 

L ' Urgonien du Bas-V�varais cont1ent des fossile s caract éris tiques 
de ce facies  : Toucas� car inata et Requenia Arnmoni a . 
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Fig. 41 -Coupe géologique Est-Ouest'à travers le Bas-Vivarais calcaire 

(de Vallon pt d'Arc à Bourg St Andéol). 

Bois de Laoul 

Razal 

f 1""1 'Ê l HAUTERIVIEN 'N' . 

608m Les Costes 
--, 

Roche Colombe 

" 

, , , , 

0 
1 

E 

1:::::·.,:.-_-:._::1 QUATERNAIRE 

-BEDOULIEN 1 ,.., ,.., ,.,. , VALANGINIEN Ech 1/50 000 

j l l f'URGONIEN" 

IIJJIIIIIIIIIIIBARREMIEN Inferieur 

1 �-! '; BERRIASIEN J 1-1 -

1 Il 1( !JURASSIQUE Superieur 

DECROCHEMENT 

E 

1000 

500 





- 7 -

II. -1.3 . Aptie n 

Cet étage , qui a été souvent fortement érodé , e s t  pré s ent surtout 
en bordure de la vallée du Rhône et dans la région de la val lée  de l'I�ie . 
Il pré sente un facies "arg i l eux côtier " .  

Il se  subdivise en Bedoulien et Gargasien . 

- Bédo u l i e n  CII - ---- - -- -

Le Bedoulien est  constitué de 20 à 30 rn de calcaire s  marneux et de 
marne s verdâtres  avec de nombreux fo s s ile s  (our sins , huître s ,  gastéropode s 
ammonites ) ,  

Le Gargas ien , dans la regLon de Bourg St Andéo l ,  Salazac, Laval 
St Roman , e s t  constitué de marne s bleues ( à  Oppe l ia nisu s )  surmontée s  
de calcaire s  ( à  Orbitolines )  e t  de sables verts à g lauconie. 

II . -1 . 4 .  A l b ie n  2-1 c 

Dans le Sud du Bas-Vivarais (rég ion de St Julien de Peyr o l as ) , 
l'Albien e s t  bien repré senté par de s sables rutilants (épais seur de JO à 
50 rn) et par un cordon phosphaté trè s  fo s s il ifère (épais seur de 0, 5 à 2 rn). 

Mais cet étage diminue d'épais seur ver s  le Nor d ,  et dans la région 
de St Montant ce l le-ci n'es t  plu s que de 10 à 20 m .  

Dans l a  région de Vivier s e t  du T e i l ,  il e st totalement abs ent ou 
bien représenté seulement par des fos si les rernaniés il la base·  du C énomanien 
tr ansgres sif (ce qui indique une insta�ilitê de la région pendant cette 
période ) . 

II . -2. LE CRETACE SUPERIEUR 

Le Crétacé supérieur , _représenté dans la  regLon étudiée par de s 
dépôts détritique s (grè s , .cong lomérats ) e s t  surtout pré sent dans deux sec
teur s 

- entre Lagorce et Vagnas , où l e  Cénomanien et l e  Turonien sont 
repré senté s par de s grè s et de s sables  avec des intercalations ligniteu ses  
et de s calcaires gréseux et où le Coniacien , lui , est  représ enté par des 
grè s gros sier s et de s calcaires à Rudi s tes . Le Santonien (arg ile s  et ligni
te s )  ne se  trouve , lui ,  que dans un seul affleurement au NW de Vagnas. 
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- dans le s ecteur de Larnas , Viviers et du Te i l  o ù  le Cénomanien 
transgre s s if est  constitué de calcaires  gré seux , de calcaire s  à entrqques 
de calcaire s à grains de quartz et de grè s verts phosphaté s ,  et o ù  le  
Turoni en (présent seulement au Tei l )  e s t  représenté par de s calcaires gré
s eux et des grè s .  

II. -3.  L'EOCENE 

Il y a émer s ion de la région pendant le Crétacé supérieur et l e s  
terrains de l 'Eocène seront continentaux. I l s  sont de deux sorte&: 

II.-3.1. E o c è n e  i n f é rie u r  e II I_V 

D e s  arg i les  et de s sable s  ver s ico lores contenus dans de s poche s de 
paléokar st de la rég ion de Lagorce , l e  Garn et Orgnac , sont attribués à 
l'Eocène inférieur (par s im i l i tude avec de s g i sements , plus importants et 
datés ,  du Tr i castin) . Mai s une partie de ce s sédiments serait encore  séno
n iens s i  l'on se réfère à de s analys e s  palyno logiques ef f ectuées sur de s 
s édiments s imi lair e s  du bas s in de D ieulef it (J. Durand , J. Perr in , E .  
Porthau1t et J .  Sornay , 1964) . 

II. -3"2. L u t é t i e n 

Le Lutétien,présent dans la  région de Laval St Romans (vo ir fig. 5� 
est  consti tué de calcaires lacu s tre s  à P l anorbis pseudoammonius et à 
L imnaea michelini , ainsi que de marnes roses et blanches" 

II . -4 .  L'OLIGOCENE 

L 'Oligocène n'e st pré sent que dans le bas s in d'Alès  (terminaison 
nord) et dans la rég ion s ituée entre Barj ac et Is sirac (Sud de la  rég ion 
étudié e ) . 

II . -4, 1 .  S an n o i s i e n  i n f é r i e u r  rn III b 

Transgr e s s i f  sur le Lutéti en et sur l e  Crétacé (Urgonien à Albien) , 
le  Sannoi s i en inférieur se  pré sente comme une pui s sante s ér i e  (pouvant 
atteindre 500 rn au centre du bas s in d ' Al è s )  de calcaires  blancs en pl aquet
tes surmontant de s marnes  (épai s s eur de 10 à 20 rn). 
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F i g .  5. - Représentation schématique de la rég ion de Laval S t  Romans 
(Sud du Bas-Vivarai s calcaire) . 
Coupe s chématique du synclinal d'I s s i rac . 
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I I . -4.2 . S a n n o i s i e n  s u p é r i e u r  rn I I I  a 

C et étage se  compo se d ' une série épais se  de calcaires  marneux en 
petits bancs avec de s interca lations l igniteus e s .  

II . -4 . 3 .  S tamp i e� rn I I  

Le Stampien , pré s ent surtout dans le bas s in d'Alè s , e st représen
té par de s poudingne s (ga lets juras siques et Crétacés )  pa s sant latéra le
ment à de s grès ,  de s argile s  rouges  et des marnes barriolées.  

C e s  sédiments se  sont dépo sés  s e l on l e  s ché1na "classique" d'une 
sédimentation au pied de fai l l e s  norma l e s  vivant e s  (Sittler, 1965) avec 
dépôts des é l éments gro s s ier s en bordure de la fracture et transport de s 
é léments plu s fins ver s  le  centre du b a s s in sub s ident (passage s Iat6raux), 
chaque phas e  active de l a  f aüle entrainant un nouve l apport d'él évents 
gro s siers. 

Dans la terminaison nord du bas s in d'Alè s  (région de Sa lava s )  le 
Stampien n'est représenté que par des sabl e s  sil iceux rouges avec de nom
breux galets si1i�eux bien roulé s et de rare s g a lets cal caires  plu s g ro s  
e t  plu s angu leux (Goguel, 1938). 

I I .  -5, Le �1IOCENE 

Le Miocène n'e st repré senté, dans la reg1on étudiée , que par 
l'Aquitanien lacu stre . Mais dè s le Burdigalien , tout l e  bas s in rhodanien 
e s t  envahi par la mer , et à l1E s t  de la val lée du Rhône ( Tr icas tin) ,  l e s  
terra ins miocènes,  marin s ,  sont abondants et trè s  complets (étude s  par 
Demarc9, 1962 ) . 

Dans ces reg1ons l e  Miocène terminal (dè s le Tortonien moyen) 
e s t  lui aus s i  continental (f luvio-lacu stre et cong lomératique) .  

L'Aquitanien e s t  représ enté par de nombreux l ambeaux en bordur e 
de la  val lé e  du Rh6ne (secteurs de St Marce l , Vivier s , l e  Teil ) .  Il e st 
cons titué se lon l e  même proces su s  sédimenta ire que l e  Stampien , par de s 
poudingnes (avec de s galets str i é s  parf o i s )  en bordure d ' accidents plur i
k i l ométriques (secteur du Te i l ) , pas s ant latéral ement à de s marne s pui s  
à de s arg i l e s  et de s calcaires  lacu s tres  (secteur de St Marce l ) . 
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II.-6. Le PLIOCENE 

Le Pl1ocène n1e s t  reprêsentê,dans la reg1on ê tud iêe,que par d e s  
arg i l e s  trè s l o c a l i s ê e s .  d i scordante s s tratigraphiquernent sur l e s  t errains 
antérieur s , que la t ransg r e s s ion p l i ocène, envahissant l e s  dépre s s ions 
du r é s eau hydrographique miocène termina l.  a déposé t ou t  au long de la 
val lée du Rhône, 

Deux faciès p euvent se d i s tinguer : d e s  argile s à Congéri e se trou
vent en lambeaux peu étendu s à Bourg St Andéo l; et des arg i l e s  c a l c a i r e s  
g r i s-b l eu� p lu s  o u  moins micacées; sont d i soéminée s  en petit s af f leurements 
à S t  Mart in d1Ardèche , à St Ju s t, à S t  Montant e t  à Vi vi e r s.  

Il f aut no ter  que la pré s ence de ces argiles marines p liocène s jus 
qu1à p lus d'l km e n  amon t d e  la sor t ie des  gorges de l ' Ardèche (Sauze) e s t  
une preuve d e  l'exi st ence d e  ce l l es- c i ,  o u  du moins d ' un s tade de c reu sement 
avancé d e  ce l le s-ci , lor s de la transgress ion p liocène, C'e s t  donc une preu
ve du creu s ement anté-p liocène d'une parti e des gorges de l ' Ardèche. e t  du 
réseau hydrographique d'une manière plus généra le.  

II . -7. Le QUATERNAIRE 

Les  dépôts quat e rnai r es sont trè s  abondant s dans l a  val lée du Rhône 
e t  s a  bordure i��édia te.  

IL-7 . L  T e r r a s s e s  v i l l a f r an ch i enn es aV 

Ce s t e rra s s e s  s e  pré s en tent s ou s  la forme de lambeaux r é s idu e l s  
couronnant d e s  but t e s  dégagée s par l'érosion quat erna ire.  La p lu s  i mp o r t an t e  
e n  superficie s e  trouvent près  d u  vil lage de S t  Marcel d'Ardèche (composée  
de g a l e t s de  quart z i t e s  alpine s). 

II.-7.2. L e s  a u t r e s  t e r r a sse s qu ate r n air e s  

Ces terrass e s  ( r i s s i ennes , néor i s s i enne s , wurmiennes ) , ,  présentent 
t ou t  l e  l ong de la val lée du Rhône ( entre  St Jus t  et l e  Tei l  pour la région  
étudiée)1on t  fait  l'objet de nomb r euse s é tude s  spéc i a l i s é e s, 

II.-7.3, L e s  a l l u v i o n s , le s t e r r a i n s  r éce n t s  

Il exi s te:  dans le  Bas-V i vara i s  ( en bordure d e  la va llé e  du Rhône 
sur tou t )  tou t e  une var i é t é  de t errains récents : alluvions ancienn e s  ind if
férenc ié e s , a l luvions mode1;ne s ,  loe s s , l imons , c a i l lou t i s  cryoc las t i que s , 
ébouli s ,  
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I - I N T RODU C T I O N 

Aucune é tud e exhaus t iv e  de la tectonique e t  de  l a  micr ot:e c t on i9.ue du 
Bas-V ivarais  n1ava i t  été entreprise . Seule s  que l ques pub lica t ions , ayant t r a i t  
à cer t a ins aspe c t s  de  c e t t e  tec tonique ( é tude s  três l oca l e s  o u  a u  con traire 
três  génér a l e s )  é t a i ent parus . 

En parti cul ier c e l l e s  d e  Gogue l (1938 ) et  de  Duée e t  Paquet (1960 ) 
qui ont étud ié " la f a il l e  d e s  C évennes" à l'ex trém i t é  nord du bas s in d 'Alè s 
( région de Val lon à Roche co lomb e) . 

Maz ell i er (1971) a f ai t  dans sa  thè s e  d e  3ème cyc l e , une é tude t e c t o 
nique t rè s  somma ire de  l ' ens emb l e  d u  Bas-Vivarais c a lcaire . 

Aus s i  c e t t e  é tude est-e l l e  l a  premièr e  à d onner pour cett e r ég ion , 
une r epré s ent a t i on préc ise d e s  s truc tur e s  t e ct oniques et  d e s  phas e s  qui l e s  
ont créée s . 

I . - 1 . LOCALI SA TION STRUCTURALE ( f ig. 2 e t  7) 

Le Bas-V ivara i s  c al caire peut ê t r e  l o c a l i s é  s t ruc tur a l ement par rap
por t  à tro i s  rég i ons. 

- Tout d'abord, il se t rouve dans l ' avant pays céveno l, compo s é  de 
terrains po s t-hercyn i ens e t  qui e s t  traver s é  par un impor t ant f a i s ceau f ai l l é  
de  d i re c t i on généra le NE- SW. C e  f a i s c eau fai l l é, d i t  "Céveno l", d e  l ongueur 
plur iki l ométrique , a f f e c tant la couver ture s econdaire et t e r t i a ir e , corr e s pond 
à la d ir ec t ion de fracture s maj eur e s  du s o c l e  s ous-j acent . 

C e s  acciden t s  du s o c l e  e t  de l a  couver ture , j ouent un grand r ô l e  
dans l a  tec tonique rég iona l e  p�r l eur mobi l i t é  e t  par l eur r ô l e  de l imite  entre 
d omaine s s t ructuraux d if f éren t s . 
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Cer t a ins de c e s  accident s  s e  suivent presque sans int erruption sur 
d e s  dizaine s e t  parfo i s  des  centaine s de kilomè tres. Ainsi l'accident cé
veno l appe lé " f aille  des  Cévennes"  peut s e  suivre dans le  Languedoc (où, 
i l  a f ait l'objet de nombreus e s  é tude s  : Bergeron (1.907) , Goguel (1936) ,  
Seguret e t  Prou s t  (1965) , Dué e t  Paque t (1960) , E l l enberger (1963) , Gogue l  
(1963) , Arthaud e t  Mat tauer (1969) (1972) , Ball (1973)] , dans l e  Bas ·-Viva
rais , qu'i l traver s e  du SW au NE , dans l e  Sud du Vercor s (Arnaud9 1971) e t  
i l  a é t é  mis en évidence également dans le  mas sif de Bel ledone (Carme , 1970� 
Bien entendu , il ne s'agit pas  d'un accident unique mais d'un faisceau d e  
f ail l e s  para l l è l e s ,  trè s proches l e s  une s des  aut re s ;  se  dével oppant dans 
une zone é tr o ite(d'une largeur variable s e l on les sec t eur s ) , s'amortissant 
parf o i s  pour ê tre  relayé par d'autres  acci2snt s de direc t ion proche et  s e  
ramifiant dans cer tains sec t eur s ( c'es t  l e  cas  de l'accident majeur d e  bor
dure de s ma s sif s subalpins , v i s i bl e  sur la  carte de la  f ig.  7, se�branchantj  
sur l e  grand faisceau c éveno l au niveau de la  val lé e  du Rhône ) .  

L'hypothè s e ,  émise en 1972 par F. Arthaud e t  �. �a t tauer , sur la  
s truc ture du  Go lfe  du  L i on e t  de la v irpation pyrénéenne , me ttant en r e l ief  
le  rôle fondament a l  d e  la "fail l e  de s Cévennes"  ( sens large )  dans l'.archi
tec ture de la chaîne pyrénéenne , donne une exp licat ion de la  longueur e t  
d e  l'importance d e  ce t t e  frac ture. 

La zone de la f ail l e  des  Cévennes s erait une zone de fracture du 
s o c l e  qu i aurait joué l e  rôle d ' une limite ( faille trans formant e  lor s de la 
pha s e  pyrénéo-provenç a l e )  entre deux domaine s s t ruc turaux trè s dif f érents 
lors des  dif férentes  pha s e s  t ectoniques. 

- Le  d euxième f ait , d'une grande i�por tance, es t que le  Bas-Vivarais 
se trouve à peu près  à égale  d i s tance d e s  zone s ax i a l e s  des  Pyrénée s  (au 
Sud ) e t  des  Alp e s  ( à  l'E s t )  aus s i  la région aura subi l'inf luence , à part 
égale,  des  mise s  s ou s  contraintes pyrénéenne s e t  a l p ines ( qu i  auront des 
d irec t i ons de raccourcis s ement l e  plus souvent perpend icu l aires ) ,  

- Le trois ième f ait , importan t  lui  au s si ,  e s t  que le Bas-Vivarais s e 
t rouve situé très  près du bas s in d'Al è s , zone où la  d1Etension a é t é  par t i 
cul ièrement intense à partir d e  l'Oligocène , aus si l e s  s truc ture s  de disten 
sion sont e l l e s  trè s nombreuses.  

I . -2. METHODES D1ETUDE 

I . -2. 1. L e s  d o c u m e n t s  

Les  document s  exp loi tables  exis tant 1 ju squ'à prés ent (1973) 1 sur le  
Bas-V ivarais s ont l e s  suivant s 

- Ce s on t  tout d'abord l e s  car t e s  géo logique s au 1/80 . 000 ( c ar t e s  
d'Orange , d e  Privas e t  d'Alès) dont , pour la  zone é tudiée , l a  précision d e s  
contours e s t p arf o i s  d i s cu t able e t  sur l e sque l le s  s eu l s  l e s  accid en t s  tec
toniques majeur s sont indiqué s .  
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- Maz e l l ier , en 1971, a dre s s é  deux c ar te s  du Bas-V ivara i s  calcaire  
l ' une hydrogêo log ique , l ' au tre géol ogique ; l a  s econde , b ien que  mei l l eure 
du p o int de vue s t ruc tura l ,  que les car t e s  géolog iques  ant ér i eure s ,  ne tient 
pas comp t e , sans dou t e  dêl ibérément, d ' un grand nombre d ' accid ent s tect oni
que s . 

- Le s document s  l e s  p lus  u t ile s s on t  l e s  pho t ograph i e s  aer1enne s d e  
l ' I . G . N .  C e s  phot ographi es ont été u t i l i s ê e s  à d if f éren t e s  éche l l e s  (1/14000 
e t  1/5000) e t  à dif fêren t e s  ému l s i ons (ému l s i ons No i r.e s e t  Infra-Rouge s ) . 

I . -2 . 2 .  L e s  m é t h o d e s  d e  t r av a i l  

Le premier travail  a con s i s t é  en l ' examen s téréographique de s pho
tographie s aér ienne s. Il a é t é  suivi d'une é tude de  terr ain. 

Les pho tograph i e s  aér i enne s  ( couver ture IGN du 1/50.000 de Bourg 
St Andêo l ,  c ampagne de 1969) ont perm i s  l ' é l ab orat i on d ' une c ar t e  s truc tu
rale ( au 1/50.000) sur laque l le f igure le s p r incipa l e s  f r ac tur e s  plur iki lo
mét r i qu e s  de la couverture (vo i r  car te ho r s  t ex t e) et d ' une car t e  à p l u s  
grande éche l l e  (l/14000) de t o u t e  l a  f ra c turat ion visib l e  dans le s ec teur 
des gr o t t e s  d e  St Mar cel (vo ir car te hor s t ex t e  e t  pho tograph i e s  de  l a  f ig .  
81). 

L ' é tude de  terrain s e  subd ivis e en deux par ties 

- l ' étude des mac r o s tructure s par ob s erva t ion et me sure d i r e c t e  du 
tracé et  du pendag e  d e s  f rac tur e s  p lur iki l ométr i que s et du p endage de  la 
s trat i f i ca t ion . 

- l'étude d e s  micros truc ture s par la  micr o t e c t onique . Les  mé thodes  
ut i l i s é e s  s ont l'ob s erva t i on e t  l e  r elevé dans l ' e space de  toutes  les  mi
c r o s t ru c tures  ( pendag e , d i rec tion , p i tch e t  nature t e c tonique de s  f a i l le s , 
pendage e t  d i r e c t ion d e s  f ente s ca l c i f iées , d i rec t ion et  p longement d e  l ' axe 
des microp l i s , d ir e c t ion et p longement des p i c s  s ty lo l i t i que s )  d ' une s t a t ion 
donné e , l ' ob s erva t ion des rappor t s  entre ces micros truc tur e s  ( antérior i t é , 
contemporané i t é) e t  l ' étude s o i t  s ta t i s t ique ( c on s truc t ion d ' h i s togramme s )  
s o i t  à l a  f ois  s tat i s t i que e t  géomé t rique (cons tru c t i on de d i agramme s )  de 
c e l le s-c i . 

L e s  mé thode s d'étud�s géomé t r i qu e s  e t  s t at i s t ique s , par d i agramme s 
s téréographi que s ,  s ont exp o s é e s  dans un annexe à c e t t e  étude. C e s  méthodes  
perme t t ent , en  p ar t icu l ier , de  déf ini r  l e s  d irec t ions princ ip a l e s  de  la dé
forma t i on du� à une pha se tec tonique. 
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L -3. LE S PARAMETRE S STRUCTURAUX 

Le s tyle  tec tonique du Bas-Vivarais  e s t  l ié à quatre paramètre s : . 
la l itho logie ( e t  l ' épa i s seur des  ensemb le s  l i thologique s ) , l e s  phases  tec
toniques , l e s  f racture s et l e s  zones s tructurales . 

Chacun de c e s  paramè tres  e s t  l i é  au précédent car c ' e s t  l ' ac t ion 
de phases  tec t onique s , sur des ter rains d ' une cer taine li thologie et  d ' une 
cer taine épa i s s eur , qui a provoqu é des familles de fra�ture qu 1 ,  par leurs 
d ir e c t ions (et leur inten s i té) ont permi s de subd 1viser la région en p l u s i eurs 
z one s s t ru c turale s .  

II - I N F L U E N C E D E  L A  L I T H OL OG IE E T  D E  L ' E P AI S S E U R  D E S  E N S E MB L E S  

L I T H OL OG I Q UE S  S U R  L E  S T Y L E  TE C T ON I QU E  

II.-1 . INFLUENCE D E  LA LITHOLOGIE 

La li tho logie  a j oué , dans le  Bas-Vivara i s  calca ire , un grand r ô l e  
dans le s tyle  t ectonique que prendra l a  déforMa t ion des  terrains s ous l ' ef f e t  
d e s  pha s e s  tec toniques . 

En ef f e t , l'Urgonien ma s s if cons t i tue une o s sature r ig ide qu i réag i
ra de manière g loba lement cas sante aux mi s e s  sous contra int e s  tand i s  que l e s  
terrains d u  Cré tacé supérieur (grè s , calcaires  gréseux) réag iront d ' une ma
nière plu s s ouple (tout en se frac turant également )  co�me le montre le p l i  
d e  Salavas (pli d ' entraînement le l ong d'un grand décrochement .  Voir f ig . 73 ) , 

De m�me , l e  Barrémien infér ieur ( calcaires marn,�x) e t  l ' Hauter ivien 
(marna-calcaire s )  réag iront beaucoup p lus  souplement que l ' Urgonien . 

Au tre constat a t ion , la frac.:turat ion n ' a  pas le même carac tère dans 
l ' Urgonien et dans le s terrains moins ma s s i f s  ( Barrémien inf érieur , C rétacé 
supérieur ) . C ' e s t  a ins i que , comme cela  s era montré p lu s  lo in , une f racture 
p lur ikilomé t r ique , uni que d ans l ' Urgonien aura t endance à s e  d iv i se r  en de 
multiple s fractures d ans le. Cré tacé supér ieur ou dans le Barrémien inf érieur 
( rég ion de S t  Remè z e ) . 

I L -2, INFLUENCE DE L ' EPAIS SEUR DE S STRATE S ET DE L ' EPAISSEUR DES 

ENSEMBLES LITH OLOGIQUE S 

I L -2. 1. I nflue n c e  d e  1 ' épa i s s e u r  d e s s t r a t e s  

Le s tyle tectonique des  terrain s du Bas-Vivarais  sera d if férent selon 
l ' épa i s s eur des  s t rat e s  et cec i pour p lus ieur s rai s ons , tout d ' abord , un 
terrain comp o s é  de s trates  décimé t r iques ( ex : le Barrémien inférieur ) sera 



- l5 -

f rac turé d ' une man1ere d ifférente en intens ité qu'un te rrain massif compo sé 
de que lque s s t rates de  cal ca ire de 30 à 4 0  mè tres  d1épai s s eur chacune 
(ex : l'Urgoni en), 

I l  en e s t  de même entre l'Urgom.en e t  le Kimmér idgien (ca lcaire 
ma s s if à banc s mé tr1que s )  de la région de Ruoms : l ' intens i té de la f rac tu
rat ion e s t  d i f férente dans le s deux étages ains i que le nombre de fan1illes  
de fractures  e t  ceci  dans une même rég1on, 

De p lu s , l e s  j o in t s  de s trat e s  é t ant le s1ege de ripag e s  banc sur 
banc \mouvemen t r e l a t i f  d ' une s trate par rapport à une au tre) , la fractura
t i en d ' un terrain en s t rates mince s (décimé trique s par exemple) s era c i s a i l 
lée horuontalement par ces  ripag e s  e t  pourra éga lement s e  déve lopper ind é
pendamment à l ' intérieur de chaque s tra te (exemp le : décrochement s interbanc s )  
c e  qui n ' e s t  pas le cas du calcaire mas sif (ou s ' i l y a d e s  r ipag e s  banc sur 
banc , i l s  se f on t  à une éche lle beaucoup plu s  gr ande1décamé tr ique au minimum) . 

Au tre inf luenc e de  l ' épai s seur d e s  s t rat e s , c ' e s t  la p lu s  grande f a� 
c i l i t é  à s e  p l i s ser des  terrains à strates minc es (décimétrique s). Pa� exem
p l e , l ' Urgon i en lor squ ' il est três ma ssi f , ne f ormera que des p l i s  de lon
gueur d ' onde décamé trique , tandis que l ' Hau tériv ien pourra se pli s s er avec 
des longueu r s  d ' ond e s  parfo i s  mé t riques. 

IL-2.2" In f l u e n c e  d e  l ' é p ais s e ur d e s e n s emb l e s  l i t h o l o g i 

q u e s , i n f l u e n c e  d u  p a l ée-r e l i ef 

I l  s emb le qu ' i l y a i t  eu , dans certains sec teurs dü Ba s -V ivar a i s  
calcaire , une inf luence du p a léorelief  sur l e s  structur e s  tec tonique s" En 
eff e t , dans la rég i on s i tuée entre St Remè ze et Gras, et dans ce l l e  de la  
Dent de Rez , zones  trè s érodées (ér osion qui  a débu t é  d è s  le  Cré tacé supé 
r i eur ) où af f l eurent le  Barrémien infé r i eur et l ' Hau térivien et où l ' Urgo
nien , lorsqu ' i l e s t  présen t , n ' a  plu s qu ' une épais s eur rédu i te , l e s  acci
den t s  céveno l s  de d ir e c t ion 050  à 060 (qui s eront é tud iés  p lu s  en  dé t a i l  
dans un chap i tre u l t é r ieur) ont souvent joué e n  fa i l l e inver se à la pha s e  
pyreneenne o u  à la pha s e  alp ine (malgré leur direc t ion très  ob l ique par 
rapport à l ' une et à l ' au tr e  des  d i rect i ons de rac c our c i s semen t de c e s  deux 
pha se s ) . Or , ce jeu inver s e  s ' es t  produit avec une f réquence ne t t.ement su
pér i eure d ans c e t t e  rég ion, par rappor t aux acc iden t s  de  la m@me d irect ion 
se trouvant dans l e s  même s ensemb l e  l i tholog iqu e s  ma i s  dans d ' au t r e s  z ones 
géograph iqu e s  moins érodées  {par exemp l e  dan s la rég ion du Pont d ' Arc ou 
de  St Montant). 

Deux phénomène s ont du j ouer dans ce cas,  Tout d ' abord i l  y a eu une 
inf luenc e de l ' épa i s s eur g lobale d e  l ' en s emb le l i tho logique érodé (donc amin
cie  e t  ceci  par f o i s  c ons id érab lemen t) sur l ' ang l e  de rup ture donc sur le pen
dage d e s  f a i l l e s  d ' une d irec tion donnée . Par exemple, une m�ne contrainte 
qui aur a i t  provoqué un décrochement dans un é tage "Urgoni en" épais de 200 
à 300 mè tre s de calcaire mas s i f , provoquera une f a i l l e inver s e  dans ce  mgme 
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ét age rédu i t  par l ' éro s ion à une épai s seur de 30 à 40 mè tre s .  Ce  phénomène 
s era f avo r i s é  p ar l ' inf luenc e d e s  palée-r e l ief s due s à l ' éro sion qu i a dé
buté dè s l ' émer s ion de la rég ion (et ceci sur tout pour les r ej eux lors de 
la  pha s e  alp ine qui ,  tard ive puisque f in i-miocène , affec tera une r ég i on déj à 
très  érodée) . En par t icu l ier , les  f a i l l e s  norma les  me t tant en contac t de  
l ' Urgonien e t  du Barrémien inférieur ( exemp l e  : dans la  rég ion de St  Remè z e) 
ont fac i l i té d e s  inver s ions d e  r e l ief e t ,  lors  de la  pha s e  alp ine , i l  s emb le 
qu'un cer tain nombre de  ces f a i l les  normal e s  aient rej oué en fai l l e s  inver
s e s  en f a i s ant chevaucher ( avec un rej e t  a s s e z  faib l� , mé tr ique au p lu s )  le 
r e l ief  "Urgonien" sur l e  Barrémien inf érieur (voir la  f ig . 6 ) . D ans c e  cas , 
l ' anc ienne f a i l l e  norma le sera " tordue11 ver s  la surface par l e  rej eu inver
se et son p endage augmentera rap idement avec la  prof ondeur . 

C onclu sion : D ' une manière généra l e , cette  é tude ayant trai t p lu s  par t i cu
liè rement aux calcaires mas s i f s "Urgoniens" ( le s  s eu l s  à ê tr e  intensément 
kar s t if i é s  et les  s euls à occuper presque la t o t al i té de la  surface de la 
région) , s eu l e  l ' inf luence de la l i tho logie e t  de l ' épais s eur d e  l ' ens emb le 
l i tho l og i que d e  ce  f ac i e s  auront une grand e inf luence sur le s tyle  tec t�
nique de la z one d ' é tude. 

III - L E S  P HA S E S  T E C T ON I QU E S  

Dans l e  Bas-V ivara i s  calcair e , p lus ieur s phases  tec ton i qu e s  ayan t 
affecté  la rég i on , ont pu ê t r e  m i s e  en évi dence . 

IIL -1. LES H OUVEMENT S JURAS SIQUE S  ET CRETA CES 

Le terrain l e  p lu s  anc ien , dans l la r ég ion é tud iée , é tant l ' Hau té
rlvlen ,  i l  e s t  impo s s ib l e  de  c onnaître l e s  éventue l s  mouvement s t e c t onique s 
anté-cr é t acé par l'é tude du seul Bas-V ivara i s  calcai r e . Ma i s  l ' on s a i t , p ar 
le s é tude s  entrep r i se s  sur la bordure Sous-C eveno l le e t  en p ar t icul i er par 
l ' étude du L ia s  supérieur et du Jura s s ique moyen de l ' Ardèche par S. E lmi , 
que le Juras s ique a é t é  l e  s iège d ' une d i s tens ion impor tante ( f a i l l e s  nor
ma l e s  synséd imentaires  au Lias  et au Dogger en par t icul ier)  d i s tens ion ayant 
eut d e s  inf luenc e s  sur la séd imentat ion (var iat ions d ' épai s s eur de part e t  
d ' au tre d e s  fai l l e s  norma l e s  e t  l imi t e s  de  bas s ins par fai l l e s ) . C e t te d i s -

tens ion a é t é  par ticul ièrement impor tante au L ias e t  au Ba thonien. 

E l l e  a eut comme pr inc ipale conséquence un j eu en fai l l e norma l e  
d ' acc ident s de  d i re c t ion céveno l l e , ( exemp le : fai l le s  norma l e s  antécallo
vienne s dans la  r ég i on de Pr ivas)  cette  d irect ion é t ant ce l le d ' acc iden t s  
tard i-hercyniens affec tant l e  s oc l e. 

En Ardèche , d ' aprè s S .  E lmi , c e t t e  d istens ion ne s'e s t  que trè s peu 
pour suivie p o s t é r ieurement au Bathonien ( en dehor s de que lque s fai l le s  nor
ma l e s  à "rej eu nég l igeab le " ) . 



F ig. 6.- Fai l le s  1nver s e s  d e  l a  r é g i o n  d e  S t  Remèze ( inf l uence du p a l é ore l i e f ) . 
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Le Crétacé , lu i ,  n ' e s t  appar emmen t pas  affecté de  fail l e s  normale s 
synsédiment aires  (dans l a  zone é tud i é e )  mai s  il fau t  noter la présence de  
mouvements ver t icaux imp or tan t s  pu i s que la sub s idence de la f o s s e  Vo con- · 
t ienne entraîne un épai s s i s semen t considérable d e s  sédimen t s  crétac é s  du 
NW ver s  le SE. 

Sur la car te géologique au 1/80. 000 de P r ivas � dans la r égion s i tuée 
entre S t  Montant et  V ivier s ,  une d i s cordance du Cénomanien qu i rep o s e  so i t  
sur l ' Ap t i en supéri eur , s o i t  sur l ' Urgon ien ( avec ab sence d e  l ' Alb ien) e s t  
v i s ible. L ' é tude d e  terrain montr e que le contac t s e  fai t ,  dans tous le s 
cas  ob servé s ,  p ar faill e s  e t  qu ' il e s t  d i ffic i l e  de  parler de  phas e  tec to
nique anté,cénomanienne . Ma i s  l7ab s ence de l ' Alb ien , sa  p r é s ence sou s f or
me de f o s s iles r emaniés  (région du Te il) ains i que ses grand e s  var iat ions 
d ' épais s eur lor squ ' il e s t  présent , perme t ten t de  me t tre en év idence une 
grande in s t ab i l i té de la rég i on avant ce que le s s trat igraphe s appellent 
la transgre s s ion cénomanienne . C e t t e  in s t ab ili té s er a i t  due à d e s  mouve
men t s  vert icaux . 

Or , le s régions ou l ' Alb ien e s t  totalement ab s ent (secteur d� S t  
Montant e t  Vivier s )  s e  s i tuent j u s t ement dans l a  zone de  pa s s age d e s  frac
tur e s  plurikilomé t r i qu e s  cévenoll e s, 

Il s ' ag i t  s ans dou te là d1une influence sur la séd imenta tion , à 
l ' Alb ien ,  d e  l ' instab il i t é  de  c e t t e  zone sous l ' influence de mouvement s  
ver t i caux. 

Mai s  aucune f a ille ré sultan t  de c e s  mouvement s  n ' a  êté ob servée 
ce qu i peut s ' expliquer par l1inf luence de  plu s i eu r s  pha s e s  tec tonique s  
qui , a f f e c t an t  la rég ion par la sui te, ont pu masquer c e s  éven tuell e s  
f a ille s cré tacé e s . 

I II . - 2 .  PHASE F INI-CRETACE 

On peu t  supp o s er l ' exi s t ence , dans le Ba s -V ivarais , d ' une phas e  
f in i-cr é tacée sans qu ' il s o i t  po s s ible d e  savoir s ' il s ' ag i t  de  s imple s 
mouvemen t s  i s o s tatiques  ( ou épirogénique s )  à dominante  vert icale , ou b ien 
d ' une vér i t able phas e  tecton i que avec compre s s ion à compo sante hor i zontale . 
Il s ' ag i t  s ans dou t e , dans le Bas-V ivarai s ,  de la même pha s e  tec t onique 
f ini-cré t acé qui a a f f e c t é  f o r t ement le Sud du domaine Pyrénéo Provençal 
(Deni z o t , 1 93 5 , Mat tauer , Prou s t , 1 9 6 7 )  ou d e s  répercu s s ion s de  la phas e  
( antér i eure ) q u i  a provoqué des  pli s s emen t s  E s t-Oue s t  e t  une d i sco rdance 
dans le C r é t acé supé r i eur du Devoluy. 

En e f fe t ,  il y a eu éme r s ion de la reg�on dè s le C ré tacé supér i eur . 
Une tendance à l ' émer s i on s ' é t a i t  déj à mani f e s tée à par t ir du d ébut du 
Néo C r é tacé ce  qu i e s t  montré par une s é d imentat ion très  l i t torale , e s sen
t iellement gré seuse ou c alc aro-gré seuse (Cénomanien , Tur onien e t  C oniac i en) . 
Le dernier é t ag e  mar in du Crétacé , d e  la région é tud iée , e s t  le C oniac i en 
( ré g i on de Salava s ,  Vagna s ) .  



- 1 8  -

Hai s  cette émer s ion ne s 1 es t pas  faite d ' une marnere homogène et 
au débu t de 1 1 E ocène , les terrains du Crétacé po s s édaient parf o i s  un pen
dage non nég l igeab le ( au moins 20• dans la  rêg ion de Laval St Romans -
vo ir  t :tg ,  5 ) . C e  qui pourrai t  permettre d ' env i s ag er la  présence de ver-1-
tab ies p l i s  dus â c et t e  pha s e  f ini-crétac é e ,  p l i s  d ' axes E s t.Oues t s em
b lab les à c eux du Devoluy) . 

L ' éros ion s ' exerçant sur c et t e  reg 1on non t abu laire (gauch;� , 
g :mdo l é e  par une r emontée d i f f érent iel le a s s oc iée  peut être  à des p l i s )  
a eu à c e  moment là  un rôle cons idérab l e  dans a. morpho log i e  .. Les t errains 
du Crétacé supérieur , p lu s  t endres , furent ::>. 1. )::.·s érodés  f or tement et on 
p eut supp o s er que dans une bonne par t i e  dE l ci  région é tud ié e ,  l'Urgonien 
& e  trouva ê tre complè t ement débarrassé  de sa couver ture créto..::é supér i eur 
( Bédou l i en à C oniac i en) . C ' es t  à c et t e  époqu e ,  s emb le-t- i l  que s ' ébaucha 
la s truc ture ant if orme de la reg 1on (bomb ement axé sur l a  zone de St Remèz e  
'1u i a d u  être déj à f o r t ement érodée d è s  l e  débu t de l ' Eocène ) . 

D eux ± a i t s  montrent l ' inten s i t é  qu ' a  pri s l ' éro s i on à cet t e  êpoque : 
en p l u s i eur s end r o i t s  de la  rêg ion ( le Garn , Orgnac , Lagorce) exi s te un 
palêokar s t ,  creu s ê  dans l ' Urgonien , à remp l i s sage d ' argi les ver s icolores 
qui ont ê t é  a t tr ibué s (vo i r  contex te s trat igraphique) au Sénonien et à 
l ' Eocène infé r i eur . Donc , dès  l e  Sénoni en l ' éros ion avai t  é t é  suf f i sante 
puur que l ' Urgonien s o i t  kar s t i f ié et pour permet t r e  à c e  kar s t  de sub i r  
u n  r emp l i s sage d'ar g i les (aénoniennes)  ,. D e  p lu s , l e  Lutét�en ( ca l ca i r es 

l acus tres)  dans la  rég ion de Lava l S t  Romans ,  r epo s e  en d i scordance angu
laire ,  tantôt sur l ' Urgoni en , tantôt sur le Garga s i en et même p arfo i s  sur 
1 1A l b i en .  C et t e  d i scordance cart ographiq�e (vo ir c ar t e  hor s  t ex t e) montre , 
e t  l ' ex i s t ence d ' une émer s ion d i f f érent iel l e  accompagnée de f lexures , des 
terrains  du C r é t ac � , ou l ' ex i s t ence de vér i t ab l es p l i s ,  et e l l e  montre éga
l ement l ' int ens i t ê  de l ' éro s ion avant le dépot  de ces terrains l acu s tres . 

C e t t e  pha s e  t e c t onique (à compo s ante ver t i c a le ou hor i zon t a l e) a 
e � e  sacs dou t e  � l ' orig ine d ' une grande par t ie des frac tures qui af f ec tent 
l a  règ lon , car l es t ro i s  pha ses tec toniques pr inc ipales u l t é r i eures u t i l i 
seront ces f ractu� e a  selon leurs or :;_entat ions par r ap�nrt à l eur s d irec
t :;_ o n s  de dêforma t i. on ,  mai s  sans b eaucoup en crêer de n;.;uvel le,o semb le-t- i l . 

Mai s  le rej e� mu l t ip l e de ces frac tures masque tou te trace du pre
n E er sens de dép lacement l e  l ong de cel les-c i . Il e s t  po s s i b l e  d ' a i l l eur s 
qu e l a  phase f iru-crétacé , dans l e  cas  de mouvement s  à dominante vert icale , 
n 1 ai t  créé que des d iac lases ou des fractures à trê s f a i b l e  r ejet . 

C e t t e  pha s e  n 7 a  apparemment pas  cr éé de f entes calc ifiées et de 
s t } l o l i te s , si 1 1 on f ai t  excep t � on de quel qu e s  f entes vers  St Remê ze (de 
d irec t ion céve�o l ie 060 et de p endage ver t ic a l )  et de que l ques s tylo l i t es 
tec t oniques ( à  p l c s  ver t icaux) qu i ont é t é  ob s ervé s  parf o i s  comme antér ieur s 
aux micros truc tures pyrénéennes . Mai s  l es ob s ervat ions de ce typ e  sont très  
rares  e t  p a s  touJ our s net t es ) , 





F ig. 7 .  - Si tua t ion struc t urale schéma t ique du Bas-V i varais par rappor t aux 
grandes stru c t ures cré é es par la phase t e c t onique pyrénéo-provenç ale 
( e n  par t i c u l ier dans le Langue doc ) et rar \a phase alpine. 
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I l  e s t  p o s s i b l e  également que la  phase f ini-cré t ac é  a i t  provoqué 
des  micro s t ructur e s  de d i s s o lu t i on et de recri s t a l l i s a t i on de d i r ec t i on 
très  proche ( dan s le  c a s  d 1 une phase à raccour c i s s emen t  N ord Sud par exem
p l e )  de c e l le d e s  micro s truc tur e s  s im i l a ires pyrénéenne s ce qui interd i r a i t  
t oute  d i f f érenc iat ion ( d e s  micros tructur e s  s emb l ab l e s  d e  d i r e c t i o n  trè s 
proche ayant pu gtre  provoquée s so i t  par deux pha s e s  d i f f érent e s  dans le 
temp s , s o i t  par deux s tades d i f f éren t s  de la même pha se) , 

I l L  -3 , LA PHASE PYRENEO-PROVENCALE
* 

IIL -3 . 1 .  C o n t ex t e s t r u c t u r a l  

La première pha se importante (par l ' impo r tance des  s tructures vi
s ib l es enc ore de  nos  j ou r s ) , a avo i r  af f e c t é  le Bas ···V iv arals calca ire , e s t  
l a  pha s e  tec toni que Pyrénéo-Provenç a l e . 

La direct ion p r incipale  moyenne de raccourc i s s eœent de  c e t te pha s e  
tec tonique e s t  Nord-Sud . proche de l ' ho r i zont a l e ,  i l  s ' ag i t donc d ' une 
pha s e  "de c ompr e s s i on" . 

C e t  état  de  contrainte e s t  l a  conséquence, dans l a  r eg �on é tud iée 
de  l a  phase  tec tonique E ocène qui a provoqué l a  f orma t ion d e  la  chaîne 
Pyréné o�Provença l e , 150 km au Sud , par r approchement de la p laque ibé r i que 
e t  de  laJp l aque européenne , 

Dans l e  Go l f e  du L i on , l ' axe de la  chaîne s e  c omp o s e  semb le- t-· i l  
(d ' apr è s  t ro i s  s ondag e s )  d e  s o c l e  her cyn i en r epr i s  ( z one ax i a l � ) , Les  
contrain t e s  hor i zonta l e s  s e  s ont transm i s e s  ver s le  Nord par le  coul i s s age 
du c omp ar t iment o r i en t a l  (Languedoc , Ardèche.) le l ong d e s  grand s acc iden t s  
tard Lhercyn iens c éveno l s  (qu i j ouent a lo r s  e n  décro chements s éne s tre s ) , 
par rapp ort  au c ompart iment occident a l  ( Cau s s e s , Ma s s j_f-C en t:::: a l )  qu i ,  lui , 
a é t é  très  peu af f e c t é  (vo ir f ig .  7) . Le mouvement de g l i s s ement vers  le  
Nord (par l ' intermédiaire du Tr i a s )  de  l a  c ouv ertur e ,  accomp agné s ans doute 
de mouvemen t s  e t  d ' écai l lages du soc l e , a a f f ecté l e s  ter rains second a ir e s  
d ' une manière de moins e n  mo ins intense e n  s ' é lo i gnant de l a  zone ax i a l e  
de l a  chaîne , Dans l a  région de �tontpe l l i er ,  o n  trouve d e s  chevauchements 
("p l i s "  de  Montpe l l i e r );' d e s  p l i s  as sez  intens e s  ( exemp le : p h s  du Pic S t  
Loup ) e t  de nomb:reu s e s  fracture s ,  P lu s  ver s le  Nord (rég i on d ' U zè s )  la c ou
verture e s t  a f f e c tée enc ore de nombreux p l i s  à axe s  E s t -Oue s t , . mai s le  Bas 
Vivarai s ,  encore p l u s  sep tentr iona l ,  e s t  trè s p eu p l i s s é ,  le dernier p l i s  
importan t  e s t  l e  sync l ina l d ' I s s irac , au Sud d e  l a  rég i on étud i ée , qui , 
déj à ne t t ement éb auché avan t la  pha s e  Pyrénéo�Provença le, a é t é  accentué 
l o r s  de ce l l e -c i . 

*nans c e t t e  é tude on d é s i gnera ind i s t inc temen t cet te phase  par 1 1 appel la
t ion Pyrénéo-Provença l e  ou Pyrénéenne . 
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L e s  s truc tur e s maj eur e s  due s à c e t t e pha s e  s ont de trè s nomb r eu s e s  
f r a c tur e s  (méga s t ruc t u r e s )  a in s i.  que de nomb r eu s e s  m i c r o s t ruc tur e s  : 
m i c ro f r ac ture s . f ent e s e t  s t y l o l i t e s . 

C e r t e  pha s e  te� tonique s e  man i f e s te , dans l a  rêg i o n  é t u d i ê e , par 
des még a s tructur e s  et par des m i c r o s t ruc tur e s . 

a �  ���-f2!�(l��E!::!i0;.f:,�!:§:� due E à l a  pha s e pyrénéo-prov enç a l e  
s o n t  d e s  p l i s  e t  d e s  f a 1 l l e & . 

La d irec t ion p r inc i p a l e  de r a c c ourc i s s ement ( Z ;  è t an t , en moyenne , 
No r d - Sud , l e s  p l i s  pyr éné o-prov ençaux s o n t  d ' axe moyen E s t -Oue s t . Le s p l i s  
d u s  à. c e t t e ph-âs e--son t , dans l 1 Urgonien � d e  g r ande l ongu eu:t d ' onde c omme l e s  
p l i� p lur: ik i. .lorné t r iqtH� ( 5  krn) d ' I s. s irac (vo ir  la. coupe d e  l a  f i g . 5 )  e t  c omme 
i e s  p l i s  de J.. o:'1gu em. d ' onde k i l omé t:cique que l ' on r encon t r e  dans d i f f é r e n t s  
s e c tetn s ( région d e s  gor g e s  d e  1 1 1-l.rdèche , d e  V ivier s ) , Leur amp l i t ud e  var i e  
de 1 0  à l 50 m� tr e s , Ma i s  11  f a u t  revenir s u r  le p l i s  d ' I s s i rac p our s ou l i
gne r un phênam� ne par t icu l ier : l ' ê �ude du Lu t � t ien d e  l a  r êg ion de Lava l 
S t  Roma"1 s  mon t::: �;; que c e lu i -c i ,  b i en q u ' af f ec t é  de f a � l le s  ( dé c r ochemen t s )  
pyrêné o-provença l e s , prê sente s u � t o u t  d e s  p end ag e s d e  s t r a t i f i c a t i on d e  d i 
n -: c t lons submé.t id ienne s :L i é ;:,;  a d e s  f a i l le s norma l e s  d e  l a  même d i r e c t ion 
Q:ré .. :p1en tes  d a n s  ce s ec t eur ) et  à d e s  p h s  a l p in s  d e  f a i b l e  amp l i tu d e  ( v o i r  
f i g . 5 ) , I l  semb i e  donc que l � s  p endag e s  v e r s  l e  Sud (de l ' o r d r e  d e  3 0  à 
3 5 � ) , du C r:étd.cÉ: sup é r ieu r de l a  région de Lav a l  S t  Roman s >  s o ien t an t é r i eur s 
en g r and e par t i e , au dêpo t du Lu t ê t � en e t  s o ient du s i la phase  f in i - c r § ta
cé ._ Lor s  à e  l a  p::1 a s e  Pyrénéo-P r ov.:nç a l e , c. e. .s  pend ag e s  n ' ont é t é  a c e  en tué s , 
dans c e  s e c t eu:-r ,  (r.:�e de 5 8. ! 0 '' au. max imum . Ha i s  i l  e s t  év ident qu 1 i l  n ' en 
e s t  peut � t r �  p a s  de m@me dan s l e s  au t r e s  s e c t e�r s d e  c e  sync l inal . 

Dans l e s  t e r r a i n s  m o i n s  mas s i f s  (Hau � e r i v i en , Bar r ém i en inf é r i eu r , 
� � � t acé sup § r i eur) ex i s ten� d e s  p l i s  de p lu s  p e t i te l ongueur d ' onde . C e  s on t  
s ouvent d e s p l i s  d ( e n t r· a inemen t l i é s  à d e s  d é c :r o c: hemen , r exemp l e  du p l i  
d e  S a l ava s , d é j â c i tê , dans l e  C r é t a c é  supér i eur )  e t  leu c s  ax e s  s ' é l o ignen t 
alnr s s e n s 1b l eme�� de la d i r e c t ion E s t -Oue s t .  

Ma i s  d ' une mani �r e g énéral e ,  l 1 Ur g o n i en ne s ' e s t  que trê s p eu p l i s 
s ê  e t  a p lu t 6 t  r è a g i  â l a  mi s e  sous con t r a int e pyr ênêo-provenç a l e  �ar l e  
rej eu d e s  f rac tur e s  qu ' i l c on t ena i t  ( e t  par la c r ê a t i on d e  nouve l l e s  frac
tur e s  dans une p r op o r t lon non app r ê c i ab l e ) , 

L e s  f rac tu r e s , qu� ont j ouê un r 8 l e  l o r s  de c e t t e pha s e t e c t on i que 
p euv en t s e  subd-iv i s e r  en p l u s ieur- s f am i  l l. e s  s e lon l eur natur e , leur d i r e c 
t ion e t  l eur p endage ( c e s  frac tu r e s  s eront ana l y s é e s  p lu s  en d ê t a i l  d ans 
l a  s u i t e d e  c e t t e  é tuci�, vo ir f ig ,  8 . 

,. de s f a i l L e s  inver s e s · de d i r e c t ion moyenne E s t-Oue s t . 

- d e s  d é c r o cheme n t s  rappro chemen t s  e t  g l i s s emen t s  s éne s t r e s  NE-SW , 

- des  d é c r ochemen t s  r app ro ch emen t s e t  g l i s s emen t s  dex t r e s NW-SE . 

- d e s  déc rochem�;:nt s  é c ar t emen t s  ( e t  d e s  f a i l l e s  norma l e s )  N-S . 



Fig . 8 . - D irec t i on schémat i que d e s  princ ipale s s truc tures  e t  rr.icros tructures 
créée s lors de  la phas e  pyrénéo-provençale . 

Les frac ture s Les  fentes calc if iées e t  le s s tyloli tes . 

Q) dècrochements-ecartements et failles normales 

(D decrochements - glissements et rapprochements senestres <!) failles inverses 

@ decrochements - gl issements et rapprochements dextres 

0 p ics stylol itiques 

{!) PcUes de fentes 

N B :  Stylo l ites et fentes sont plus nombreuses vers les accidents 
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F i g . 9 .  - D é cr o chement s p o t en t i e l s  pyrénéo-p rov enç aux 
( au p l af ond de l ' aven d ' Orgnac ) . 

fÎ z  
F ig .  J O .  - D é c r o chemen t é c ar t errent ( à  r er. ,p l i s s ag e d e  c a l c i t e )  e t  d é c r o c h er:;ent 

non r e c t i l i gne ( c r é ant d e s f i l o n s  d e  c a l c i t e )  p y r ê n é o - p r ov e p ç a u x . 

�z 
F i g .  1 1 .  - Rap p o r t s  ent re s t r ie s , s t ry l o l i t e s , s t y l o l i t e s e t  p l a c ag e s  

d e  c a l c i t e , sur un m i ro i r  d e  d é c r o cheiDent s é ne s t re .  
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C e s  f ractures sont parf o i s a c c omp agné e s  ( cas  des  décrochement s  
p luriki lomé t r i ques de l a  zone "fa i l ie des  Cévenne s "  dans  l e  sec t eur d e  S t  
Rernè z;e )  d ' "éca i l le s n  ( ou 1 1 copeaux' '  tectonique s ) , Par exemp le , i. l exi s te un 
1 1Copeau" d ' Urgon i en dans le  Barrémi en inf é r i eur à l ' Ou e s t  de St Remè ze . C � s  
" é ca i l le s 1 1 s eront é tud i é s  p lus en déta i l  dans un chap i t :re u l t é r i eur ( sur l a  
zone s truc turale  2 ) . 

b; Les mim'08"tY'7AC.'tures du e s  à l a  p hase Pyréué o -pr oven
çale  sont d e s  mi crop l i s  et.d.ës �c.i::o"êhc� ;" j'�- s t:r.ate.s  assc. e :i. é .;  à d e s  f r a c ture s  •• 

des  microfrac tur es , d e s  fen t e s  e t  des  s ty l o l i te s , Une au cre micr o s tru c tur e , 
un feu i l le tage ( so r te de s ch i s to s i t ê  de f rac ture)  a s s o ::: ié  aux décrochement s  
p lur ik i l omé t r iqu.e s .  sera d è c r i t dans l e  chap 1 t re s u r  l a  z one s truc tur a le 2 .  

!:.�.s m�!Jl'O[�i:'?_ s om: .; cuven t a s s o c i.é s  à d e s  f r ac tures
, ains i que les  crochons de .s t r a t e s  ( e x emp l e  ; crochon ant i c l ina l dans l a  par t � e  

chevauchante l e  long d ' u ne f a i l l e irrver s e ) . Ma i s  � 1  e s t  êv idenc que dans 
l ' Urgonien ma s s if , ces  microp l i s  s e r on t  c t � s  r a r e s . 

!:_I!:.;"!_ . .!II_�":E_!..'?_f_Y-aE0.œes T:' y r éné-� - prov énça l z s  s ont semb la·-
b l e s  en dire c t ion , en pendage e t  en type s truc tura l , aux mêgafra�tu r e s  de  la  
même zone ,. e t  t ou t e  f:rac turs irni_:.or tante e:1 l ongueur e t  e n  intens i t é  de r:ej eu 
(mégaf rac ture)  s e  trouve accompagnée , le p l u s  so u'; en;,: ,, de nornb r eu s <::: s microf rac
tures para i l� l e s . C ' e s t  s u r  cette  ccns tatat ion qu ' e s t  baeêe  l ' ana lyse  micro
tec t oni que d 1 un1� rég io:-, par l ' é tude des  mi:::. rofrac: ::u.:r e s . D e  nombr eux -r ip ag e s  
b anc sur banc inve r s e s  dont les  p lans o n t  une direc t ion gên€ra l e  E s t-Oue s t , 
sont a t tr ibuab les  êgalement i cette pha s e  d e  �ampre s s ion -

Les fentes ca îcd f"'iee.e ( s tn;.c tur e s  de r: e .::::c i s tal l i s a
t ion) ?yr éné o·-pr ovença ie s s.on"t trèsnomb:r"et:ses dans le  B a s -V ivar a i s . D e  d ir e c
t i on para l l è l e à c e l le du r a c c o u r c i s s ement pr i nc i p a l  ( c ' es t-�-d ire en moyenne 
Nord-Sud ) , ces  f entes calc i t � � e s  subver t i c a l e s  s ont a s s o c i S e s  â de s s tylo l i te s 
Pyrénêo-provençaux (voir f ig .  8) qu ' e l l e s  recoupent o u  qu i l e s  recoupent ce 
qui perme t de les c H. f f é r enc i e:r d.e. s  f ente s due s è des  pha s e s  po3 tér i<:.ures , C e s  
f entes  sont de largeur var iab le (mi l l imé tr ique s â cen t imé t :� J que s )  e t  leur r em
p l i s sage de calc i t e  e s t  par f o i s  f orm§ de plus 1eur s c ouches d e  c r i a t aux (ruban
nement ) qui , par leur s cou l eurs  d i f fêren t e s , mon t r en t une cr i s t a l l i sat ion en 
plus i eur s temp s . Le centre de la f en t e e s t  s ouvent occupé par une geode . 

C e s  f en t e s  sont d i s c on t inu e s  e t  s o n t  d ' é che l le p lur irnétr1 que au 
max imum . 

L ' ana lyse  p lus prec 1 s e  des  p o .t. e s  de fente sur diagramme (vo ir f ig "  
8) montre souvent deux maxima , Ce  phénomène e s t  du à l a  présence de nombreux 
décrochement s  po tent ie l s  (vo ir  f i g , 9) qu i créent denx f ami l le s  de fentes  sub 
v e r t i c a l e s . C e t te format ion de f ente s  précédant l a  cas sure exp l i que la  p lu s  
grande fréquence de f ent es  c a lc i f iées à l ' appro che des  décrochemen t s . 
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Il ex i s te égalemen t d e s  f a i l l e s  inve r s e s  potent i e l l e s  créant que l
que s fentes ( a s s e z  rar e s )  E s t -Oue s t  pyrénéenne s ( à pendage souvent faible : de  
0 à 4 5 ° ) .  

D ' au tres  s t ructur e s , p lu s  rar e s  s ' ob s ervent , ce  sont de s f i lons de 
ca l c i t e s  pyr énéo-provençaux , épa i s  parfo i s  de  p lu s i eurs  mè tres  ( avec des s t r i e s  
en décro chement à l ' intér ieur de  la calc i t e )  q u i  sont due s s o i t  à d e s  décroche
ments -écar tement s qui , ne s ' é tant pas kar s t i f i ée s , se s ont remp l i s  de c a lc i t e  
(vo ir f i g . 1 0 ) , s o i t à d e s  décrochement s non rec t i l ignes ayant créé d e s  vides  
(vo ir f ig .  1 0)  , 

· · 

Les p l acag e s  de ca l c i t e  ( d ' épai s s eur mi l l � mé tr ique à c ent imé t r i que ) 
des miroirs  de fai l l e  Pyrénéo-provenç aux s on t  eux au s s i  très  f réquent s .  I l s  
correspondent à u n  r emp l i s sage des  v i d e s  créé s p ar les  inégal i té s  d ' un mi roir 
de fa i l le (vo ir f i g . 1 1) .  Le même phénomène de comb l ement des vides  exp l ique 
la pré sence de f i l ons de c al c i t e  subhor i z ontaux ( ou à pendage s faib l e s )  le  long 
de f a i l l e s  inverses  peu pentues ou de r ipages  banc sur banc . 

Les s ty lo Zites ( s truc tures  de  d i s s o lu t i on) pyrénéo-pro'ven
çaux , dus à la d i s s o lu t ion , sous l ' ef f e t  de la contrainte , d ' une par t i e  de la  
roche , sont également très  fréquen t s  dans l e s  terrains calcaires e t  marna-cal
cai res du Bas-Vivarai s . 

C e s  s ty l o l i te s  s ont de  deux types : ce  s ont d ' abord des  s t y l o l i t e s  
à p l ans subver t icaux e t  à p i c s  subhor i zontaux s e  trouvant dans la ma s s e  de  la  
roche (voir f ig . 8) . Ces  pics  s e  trouvent dans un cône formant un ang l e  d ' ou
verture maximum de 3 0 °  au tour de  la  d irect ion du raccourci s s ement p r inc ipal 
(Ar thaud , Mat t auer ) . La d irec t ion moyenne de ces  p i c s  e s t  donc submér idienne . 
Ces  s ty l o l i t e s  augmentent ne t t ement en fréquence à l ' approche d ' une frac ture 
(vo ir f ig .  8) . 

Le deuxième type de s ty l o l i t e  s e  t rouve sur des  p lans préex i s tan t s  
tels  que d e s  fractures lorsque c e l l e s-ci n e  s ont p a s  parfaitement r ec t i l igne s , 
présentant des  anfrac tuo s i t é s  ou dans le cas des  décrochem9nt s- r approchements . 
Ce s ont alors  d e s  's try lo l i t e s " , int ermédiaires entre la s t rie e t  l e  s tylo l i t e  
(vo ir f i g .  11 ) .  C omme dans le premier cas d e  s tylol i t e , l eur s p ic s  s ont proches 
de la d i rec t ion de raccour c i s s ement maximum . 

Les s ty l o l i t e s  pyrénéo-provençaux sont c ontemporains de s f entes  cal
cif iées décr i t e s  précédemment .  

I I L -3 . 3 ,  D a t a t i o n  

La phase de compre s s ion pyrénéo-provençale peut être  datée comme 
po st-lu té t i enne e t  anté-sanno s i enne dans le Ba s-Vivara i s . 

En effet , l e  Lut é t ien dé l a  région de Laval S t  Romans , b ien qu ' ap
paremment peu déf ormé par la phas e  pyrénéo-provençale , e s t  af fecté  par de s f a i l 
les due s à c e t te phase t e c t onique tand i s que l e  Sanno i s ien , d u  ba s s in d ' Alès , 
qui le recouvre en d i s cordance (vo ir f i g . 5 )  e s t  total ement dépourvu d e  s truc
tures t e c t onique s ou microtecton ique s a t tr ibuab l e s  à c e t te phas e  de  compre s s ion . 





F i g .  1 2 .  - S i tu a t i on d e s  princ i paux b a s s in s  de d i s t en s ion o l igocène de l ' E s t  
e t  du Sud-E s t  d e  l a  F ranc e . 

Principales fai l les normales bordieres 

Principaull bassins de d i sten si ons 

' S i tuati on appr oximative du Bas Vivarais 
calcaire 
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C e t t e  phase tectonique se  sera i t  donc produi te  pendant l e  Bar tonien , 
ce  qui e s t  conf irmê , dans l e  contexte r€g ional , par l e s  r € s u l t a t s  des € tudes de 
l ' Eocène de l a  r€g ion de Montpe l l ier ( d i s cordance intra-bartonienne) .  

I I I , - 4 ,  LA PHASE DE DISTENS ION OLIGO-MIOCENE 

I I L -4 ,  1 "  C o n t e x t e  s t r u c t u r a l  

La phase ds c omp re s s ion Pyrénéo-Provenrare a · € t é  suiv i e , dans le  
B a s -V ivara i s , par une l�ngue phase de d i s t en s i on , . l  occupa l ' Ol igocène e t  une 
part i e  du Mioc�ne , 

Cet te d i s ten s i on , par s a  durée et  son intens i t é , a j oué un grand 
r8ie d ans la morpho logie  et dans la  kar s t if icat ion de la r€gion . 

La d i r e c t ion moyenne d ' a l longement de c e t te phase  t e c t onique a étê 
NW� SE ave c des variat ions s e l on les zone s . C e t  a l l ongemen t  moye n  s ' es t  en gene
ral pr odu i t  p e r p endicü. l ai rement aux pr inc ipaux ac c id en t s  d e  direct ion céveno l le 
l o r s que c eux-ci  son t  d e  d ir e c t ion 020 à 030 , l ' al longement (X) e s t  l 1 0  à ' ! 20 ,  
lor sque ceux- c i  son t  060 (pa s s age d e s  grand s acc ident s p l J r ik i l omê t r i qu e s  dans 
l e  c en t r e  du s e c t eur € tud i ê )  l 1 al longement e s t  • 40 à 1 50 ,  Il e s t intfir e s s ant de 
no �er  que dans c e t t e  � ê g ion , la d irect ion maj eure  de la  fractur&t l on a peut � t r e  
i.ndt:.-.L t l a  d i r e e t i on moyenne d e  l ' a ll ongement , 

C e t t e  d i s t en s 1 on e s t  a s b e z  gênêr a li s êe à l 1 0 l igocêne dans tout l ' E s t  
z t  l e  Sud - S 2 t  d e  l a  France (doma ine p€r i a lp in) : e l l e  e s t  r e s p o n s ab l e  de l a  crêa
t l o n  d e  nombr e'.:,x .t o s s é s  d 1 e f f ond l:: emen t s  l imi t é s  p a r  des t a i l l e s  norrra l e s  qu i se 
r e l a i ent du St .  a u  NE i t r aver s t o u t e  la  France , dans l e s qu e l s  s e  sont dêpo s é s  le  
p l u s  s ouvr:nt l e s  s é d imen t s  o l ig oc.ène (\• o ir p lan s chémat ique de l a  f i g ,  1 2 ) ,  

L e s  pr inc ipaux f o s s é s  d ' e f f ondrement s datant d e  cet te époque sont l e  
f o s s €  d ' A L � s  ( qu i  v i ent s ' achever dans la  rêgion de Val l on Pont d ' Arc , â l ' Ou8s t 
de l a  z;onL é t ,J d i ée ) , l e  f o s s é  de la  L imagne , du Forez ) ain s i  que d e  nomb r eux au
� r e s  b a s s i n�' d 1 è f f ondt ement dans l e  :Ha s s :J..f C entral.. , l a  Pro·v t:.. .. . ;.: , la  vallée  du 
Rhêne e ·;: le Languedoc De même , le f o s s é  de Bre s s e  e t  l e  f o s s é  Rhênan se s ont f o r 
mé s à la même époque . Toute l a  s é d iment a t i o n  des  t erra in s  o l igo cène s ( e t parf o i s  
miocène s )  a é c è  gu �dé , mode l €  par c e t t e  d i s tens i on . C e l le-ci n ' a  p a s  é t €  une pha
S P.  t e c t on i que b i en déf ulie  dans le temp s (comme une pha s e  de comp re s � ion) mai s  
p lutôt un lcr:..g €p i s o d e , avec d e s  maximas ( sur tou t  à l ' O i igocène ) e t  d e s  r €mi s s ions , 
pend ant. léque. l  l a  r êg :.. on ( e t  une grande part ie de l a  France )  a é t é  s oumi s e  à une 
d i s ten s ion " 

C e t t e  d i s tens ion a provoqué l ' ef fondrement en escalier  de la  rég 1on , 
à �ar t i r  de s a c c i d en t s  céveno l s  ce qui . sous l ' inf luence d e  l ' ê r o s ion , a amené 
l ' af f l eu r ement de terrains de p lus en p lus anc ien du SE vers le NW (vo ir contex
te géologique dans le chap i tre de loca l i sat ion) . 
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II L -4 . 2 .. L e s  s t r u c t u r e s  d e  d i s t _e n s i o n  o l i g o :m i _o c è n e  

La phase d e  d 1 s t en s 1on qui. a s u iv i  la pha s e  d e  e: omp r e s s i on Pyrénéo-· 
p r ovença l e , a sur t ou t  provoqu e  l a  r é u t i  :i. i s a t i on en j eu nünna1 des s t ruc tur e.s 
c a s s an t e s  an t é r i eu r e s  ( à  t ou t e s  é che l l e s )  s ans apparenunent ,:;rée:r de nouve l l e s  
f ami l l e s  d e  f r a c tu r e s  ( l e s  nouve l l e s  f r a c c ur e s � c. r é é r: s  par l a  d i s te.n s :;.on . é t ant 
le p lu s  s ouvent para l l è l e s  à la d i r e c t ion d e  f am i l l e s  d e  f r a .:: t u r e s  an t é r i eure s 
e t  u t i l i s ant s ans dou t e , de ce f a i t , d e s  m i c r o f r a c tur e s  ou d e s  f r a c t u r e s  p o ten
t i e l l e s  se trouvant d ans la ma s s e c a l c a i r e ) . 

L e s  mi c r o s tructur e s  d e  di s t ene ion s ont . Èü l è s . n omb r eu s e s  e t  p r é s en
t e s  dans t ou t e  l a  r é g i o n  : micr o f a i l l e s  normal e s , f en t e s , s tyl o l i t e s  

a) f.E?:!! -�TI_�fl..9§..t!,'1;f;C:t::U.!''2�. sont sur t ou t  d e: s  :trac tu. r e s  qu i ont 
j oué ou r e J oue .L O r s  d e  l a  d i s tens ion e t  l ' on t  f a i t  ave c  un rej et  norm a l  et p eu t  
ê t r e , pour c e r t a in s , u n  r e j e t  e n  décrochement l o r s qu 1 e l l e s  sont a s s o � ié e s à d e s  
r ip ag e s  b anc sur ban c  provo qu ê s  p a r  l e  j eu normal d 1 une f r acture ( s e l on l e  proc e s 
s u s  d émo n t r é  p a r  Bal l , e n  1 9 7 3 � d an s l e  Langued o c ) . Mh i s  c e s  d ê c r o chemen t s  ( i  
p i t ch souvent a s s e z  f or t )  du s i l a  d i s t en s i on ,  s an t  d i t f 1c 1 le s  à d i f f é r en c i er d e s  
d é c r o chemen t s  due s aux pha s e s  d e  compr e s s ion .. L " Urgc·o. i e n , q u i  f o rme l a  rna J eure 
p ar t i e  de s a f f l euremen t s  du B a s �·V 1var a i s  c a l c air -e ,  é t an t  t e  p lu s  s ouvent t r è s ma s 
s i f  e t  d e  c e  f a i t , n e  f ac i i i tan� p a s  l ' appar i t i o n  d e  r ip age s  b anc sur banc , l a  
p r é s ence d e  d é c r o chemen t s  l i é s  à l a  d i s t en s ion s e r a  c o n s idérée c omme r a r e  e t  l l s  
ne s e r o n t  p a s  d i f :i: é r enc i é s , d an s  c e t t e  étud e , d e s  d é c r o chemen t s  d e  c ompr e s s L)n 
pyrénéo-provenç a l e  et a l p ine . M a i s  leur pré s en�e exp l i qu e  c e r t a i n e s  anoma l i e s  
dans l e s  d i agramme s s t é r é ograpnique s ayan t t ra i t  aux d é c r ochemen t s  e t  e n  pa;:: r. i 
c u l i e r  dans l ' é tu d e  d e s  p l an s  d e  mouvemen t s  , 

Le s mêg a s tructures de d 1 s t en s i o n  s o n t  donc s ur t out d e s  f a i l le s  no r 
�a l.? S e t  un t r è s  gr and pourcentag E: d e  c e s  fai l l e s  norma l e s  sent d e s  a c c i d en t s



pyr énéo-provençaux ayan t '.m ou p J.u s ieur:s r e j  eux normaux ( car f .�:ê qut::mment i l  y a 
p l u s i eu r s  f ami l l e s  de s t r i e s  no t'mal e s )  s o u s  1 � inf luence da la d 1 s t en s i on ; e t  ave c 
un p i tch p lu s  ou mo i n s  f or t  s e l on l eur d i r e c t ion p ar r appo r t  à � a  d i r e c t ! c n  p r in
c i p a l e  d v a l l ong emen t . L e s  exemp l e s  s on t  innomb r ab l e s , dans le B a s ·-V ivar a i s , de 
m i r o i r s  de d é c r o c hemen t s  o u  d e  f a i l l e s  i nve r s e s  pyr énéo·-p ::: ovença l e s  s t r � é s  p o s �  
t é r 1 eureme n t  e n  f a i l l e  normale a·,rec d e s  p i t c h s  d i f t érent s s e lon l eur s d i re c t i o n s  
p a r  r appor t à l 1 al l ongeme n t  (vo i r  l e s  principaux c a s  qu i p euve n t  s e  p r § s e n t e r  s u r  
l a  f ig ,  1 3 ) ,  

L a  p o Y t é r i o r i t é  du r e j eu norma l p a r  rappo x t  aux mouveclen t s  pyrénéens 
e s t  p r ouvé e d a n s  d e  nomb r eux cas d ' a c c i d en t s  ( s tr i e s  no rma l e s  r e c oupant d e s  s t:r i e s  
e n  d é c r o chemen t , s t r ie s  o u  s ty l o l i t e s  norma l e s  af f e c t an t  d e s  c anne l u r e s  hor i zon
t a l e s , p l a cage s d e  c al c i t e  ind i quant un rej eu n o rma l et r e couvrant d e s  s tr i e s  ho
r i z o n t a l e s ,  e t c , o o ) ,  

C e t t e  réu t i l i s a t i on d ' a c c i d en t s  ant é r i eur s e s t  ég a l ement prouv é e  
p a r  l ' é tu d e  s t a t i s t i que d e s  d i r e c t ions d e  f r a c t u r e  s e l on l eur n a tur e ,  cec i s u r  
h i s t og r amme s e t  d i agramme s : l e s  maxima d i r e c t i onne l s  de d é c r o cherre n t s pyrénéo
provençaux c o r r e s p o nd e n t  le p lu s  souve n t  à c eux d e s  f a il l e s  norma l e s . ( l ' anal y s e  
d é t a i l l é e , z on e  p a r  z on e , e s t  exp o s é e  u l t é r i euremen t dan s c e t t e é. tud e ) . Ha i s  i l  
f au t  n o t e r  que c e r t a ine s f ami l l e s  d e  f ra c t u r e s  qu i ,  par l eu r  d i r e c t i o n  d é f av o r a
b l e  n ' ava i en t  p a s  i t i  u t i l i s ê e s  par l a  comp r e s s ion pyréné enne , l ' on t  é t é  par l a  
d i s t ens i o n , I l  f au t  r emarqu e r  que l e s  acc i d en t s  d e  d i r e c t i on c iveno l l e  (030 i 



F i gure 13  
- Exemp l e s  de superpo s i t i on de l a  pha s e  pyrénéo-provenç a l e  et  de la  

phas e  d e  d i s tens ion sur une même s tru c ture ( frac ture ) . 

DISTENTION : 
stylolites _ _ _ _  - - -
strylolites _ _ _ _  - -

- - -Calcite 
(formation lors du rejeu 
normal) 

1 0 cm 

C anne l u r e s  en décrochement s tr i é e s  p ar un r e j eu norrr a l . 

Hiro i r  en d é c r o chement af f e c t é  par un rej eu norm a l . 

_ - - -calc ite 

Sem 

0 S t ries e n  decrochement pyre n een @ Stries et calcite indiquant un rejeu posterieur normal 
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Fig . 1 4 . - Structure gênêra le s chêmatique du Bas-Vivarai s c a l caire 

(avec la repr ê s entation de l ' intens ité re lative de s mou

vement s verti caux l ors de la di stens ion). 
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: !Flexures importantes , basculements des cou ches 

Fig. 15 . Fente s c a l c i f iêes et sty l o l ites a s sociês à une f a i l le nor�a le. 

Fig. 1 6 . - Fai l le normale potentiel le. 
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070) , d�crochement s ou f a i l l e s  inv e r s e s  Pyrên�o-provenç ale s , ont pre sque tous 
rej ou€ en fai l l e  norma le à l ' Ol igocène . La frêquence e t  l 1 inten s i t €  du j eu ( ou 
du rej eu) d e s  fai l l e s  en d i s tens ion croît lor s qu ' on s e  rappr oche du f o s s é  d ' A l è s  
(donc croît d ' E s t  e n  Oue s t )  e t  c ' e s t  dans la rég i on s i tuée entre S t  Remè ze e t  ' 
Va l lon Pont d ' Arc , que l e s  f a i l l e s  normales sont l e  p lus  nombreu s e s  e t  où e l l e s 
ont un rej eu l e  p lus  important , Dans ce s e c t eur , ces  fai l le s  norma l e s  de  d irec
t ion céveno l le ont  dé coupé la région en hors t  e t  grabben , avec d e s  rej eux ver
t icaux qui peuvent dépas s er par f o i s  la  c entaine de  mè tre (vo ir c oupe de la  f ig , 4 ) . 

Parmi l e s  méga s tructures de  d i s t ens ion , i l  fau t  c i ter éga lemen t l e s  
flexure s  e t  basculemen t s  de  couches  de  bordure d e� !0 3. s s i f  urgoni en . 

Les fl exures (voir f ig ,  1 4 ) s on t  parfo i s  d '  é. ch e l l e s  k i l o
mé tr iqu e s  e t  sont accompagnée s le p lu s  s ouvent de f a i l l e s  norma l e s  p ara l lè l e s  à 
la s t ructure . E l le s  sont par f o i s  d i f f i c i l e  à d i f f ér enc ier des  bascu lement s de  
couche , Lor s que l a  f l exu re est  l iée à une gro s s e  f a i l l e  norma l e , il  s ' ag i t  alors  
plutôt  d ' un crochon d e  grande éche l l e (par f o i s  k i l omé t r ique ) . L ' Urgonien d i spa-· 
rai t sous le b a s s in d ' A l è s  ( région de Va l lon) e t  s ou s  la val lée du Rhône , par 
une f l exur e , La f l exur e  du Va l lon Pont d ' Arc (entrée des gorg e s  de l ' Ardè c�e ) 
indu i t  un pendage a s s e z  fort  (40° ) de l ' Urgonien ver s l e  NW (vo ir c oupe générale 
sur la  f ig .  4)  e t  s emb l e  ne t t ement l i é e  à la sub s idence du bas s in d ' A lè s . La 
f lexure de b ordure de l a  v a l l é e  du Rhône e s t , e l l e . p lus  f a ib l e  en général , mai s  
peu t ê tre également a s s e z  f or t e  ( 4 5 ° à S t  Montan t )  lor squ ' e l le e s t  l i é e  à un ac
cident normal p lur iki lomé t r i que . 

Les bascu lements de couches s ont , eux � sur tout nombreux 
dans l ' Oue s t  du Bas-V ivara i s  calcaire ( rég ion au Sud de la Dent de Re z ) . I l s  
sont l i é s  éga l emen t à la sub s idence p lu s  intense d e  la  région d e  Va l l on Pont 
d ' Ar c . Ce sont d e s  b a s cu l ement s de l ' ens emb l e  de b l o c s  l im i t é s  par des acc ident s 
cévenno l s  normaux . Entre ces  acc ident s , l e  p endage e s t  a l or s régu l ier vers l e  NW 
(excep t ion f a i t e  de  la  zone des  crochons de  strates  en bordure même d e s  acc ident s ) . 

C e s  f l exur e  e t  ce s bascu l emen t s  de couche bo rd�� t la  région à l ' Ou e s t  
e t  à l ' E s t ,  on t j oué u n  grand r ô l e  dans la  s truc ture génér a l e  d e  c e l le-ci . En 
effet , une par t i e  du bomb ement du ma s s i f Urgonien du Bas -Vivarai s  ( amorcée dè s le 
Cré tacé supé r i eur)  sera i t  causée  par c e t t e  sub s id ence d i ff érent i e l l e  (ne t tement 
plus f or t e  dans le ba s s in d ' A l è s  et dans la va l lé e  du Rhône ) .  

Par l ' in termédiaire d e  c e s  f le.xure s e t  de  c e s  bascu l emen t s  de bor
dure , e l le aura i t  indu i t  par r e l a t iv i t é  d ' intens i té de mouvement ver t ic a l , la p lu s  
grand e a l t i tude de s terrains crétacé inférieur de la r eg 1 on cent r a l e  ( s ec teur d e  
St Remè z e ) , C e t t e  s truc tur e  générale e s t  s chéma t i s ée sur la  fig . 1 4 .  

I l  ex i s t e  une au tre még a s t ructure qui sera é tudiée p lu s  en d é t a i l  
dans l e  paragraphe s u r  l e s  f en t e s  ; i l  s 1 ag i t  d ' une par t i e  d e s  f i lons de  calc i t e s  
d ' une épa i s s eur parfo i s  supérieur e à d ix mè tre s , q u i  s e  t rouvent paral lè l emen t  e t  
cont re c e r tains ac c ident s p lur iki l omé tr ique s .  
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b) Les microstructures de d i s ten s ion sont de p lu s ieur s 
types : crochons de s t ra t es- a s-

soëiê.s ·a�x -faiÏle s  normales ' microfai  l le s  norma l e s ' 
fent e s  e t  s ty lo l i tes . Un feu i l letage tec tonique de la roche , accompagnant l e s  
grand s acc ident s normaux , sera déc r i t  u l t érieurement dan s  c e t t e  é tude . 

Les crochons de s trates  accompagnent presqu e  tou t e s  l e s  
fai l l e s  norma l e s  e t  ceci  à tou t e  éche l l e . 

Les micro fm: ?.- Zes noî'ma Z e s  sont e l l e s  au s s i  très  nombreuse s  
et  ont s ensiblement la  d irec t ion des  fami l l e s  d ' acc iden t s  normaux p lurik i l omét r i 
ques . Dans c e t te c a t égor ie , i l  faut clas ser égalemen t  ies · ripag e s  b anc sur b anc 
normaux et inver ses  ( se lon le  pendage des s trates  et de la fa i l l e )  a s so c i é s  à 
des fai l le s  norma le s .  

Les ,fentes ca Lcifiées de  d i s tens ion o l igo-miocène sont 
fréquen t e s  dans t ou t e  la rég ion . E l l e s  sont  l e  p lu s  souvent perpend icu l a i r e s  à 
la d i rec t ion principale d ' al longement (X) . De c e  fa i t , e l l e s  sont  fréquemment 
a s s o c i é e s  à des  f a i l l e s  normales  à p i t ch fort  ( 7 0  à 90 ° ) .  D an s  c e  c a s , e l l e s  sont 
subparal lè l e s  à ces  accident s ,  et sont de p lu s  en p lus  fréquen t e s  à l ' approche 
de ceux-c i  (vo ir  f ig .  1 5 ) .  

Mai s  c e s  fentes  peuvent s e  trouver é l o ignée s de toute  f a i l l e . E l le s  
sont le  p lu s  souvent la  man if e s t at i on d e  f a i l l e s  normal e s  poten t i e l l e s  (voir 
f ig .  l 6 ) . 

Les  fente s c a l c i f iées  provoquée s  par la  phase de  d i s t en s ion sont 
d i s c ernab l e s  des f en t e s  pyrénéo-provençale s ; car les première s recoupent sys té
mat iquement l e s  s econde s ain s i  que l e s  s ty l o l i te s  de  l a  même pha s e  pyrénéenne 
(vo ir f ig .  1 7 ) .  Parfo i s  même , e l l e s  recoupent d e s  microfa i l l e s  de c e t t e  pha s e  
antérieure . 

Dans c e s  f entes  c a l c i f i é e s  p euvent s e  c la s ser  également c e r ta ins f i
lons de cal c i t e  de grande épai s s eur longeant par f o i s  l e s  f ai l l e s  norma l e s  e t  dont 
il a été que s t ion p lu s  hau t .  C e s  f i lon s , qui at te ignent et dépa s s en t  parf o i s  d ix 
mè tres  d ' épai s s eur , son t , lorsqu ' il s  sont o l igo-miocène s , cau s é s  par le j eu de  
fai l le s  norma l e s  à pendage var iab le avec la  profondeur . Le v ide  créê  p ar l e  mou
vement de la fai l l e ,  e s t  comb lé  par de la ca l c i te  (voir f ig .  1 8 ) . Mai s  i l  e s t  
diff i c i le de d i f f érenc ier  c e s  f i l ons du s à un rej eu norma l des  f i lons dus à un 
j eu en décrochement ( p lus fré quent s )  dont i l  a été  que s t ion lors  de l ' étude de  
la phase Pyrénêo-provençale ( e t  ceci  p ar ab sence de s tr ie s  dans la ealc i te l e  plus  
souvent ) .  

La pré sence de ce s f i l ons e t  sur tou t l ' abondance d e s  f en t e s  de c a l 
c i t e  dans la zone bordant les  acc iden t s  p lur iki lomét r i ques  exp l i que sans dou te l e  
phénomène t r è s  général i sé de mi se e n  rel ief p a r  l ' éro s ion de cert aines f a i l l e s  
(décrochement s  o u  f a i l l e s  norma l e s )  e t  c e c i  e n  dehor s  de  tout phénomène àe d o lo
mi t i sa t ion . De vér i tab le s  "dyk e s "  sont créé s , formant des " c loche tons " dans l e s  
fala i s e s  urgonienne s (vo i r  f ig . 1 9 ) .  C e  phénomène do i t  ê tre f ac i l i té , p a r  le  rem
p l i s sage par la ca l c i t e  de tou s  les  int e rs t ic e s  de la brèche de f a i l le se créant 
au contac t même de  l a  f rac ture . Or , i l  semb l e  que le p lus souvent , la  c a l c i t e  



F ig .  1 7 .  - Fentes  c a l c i f i é e s  e t  stylo l i t e s  de  d i s t ens ion recoupant fentes  
c a l c if i ées  et  s tylo l i tes  pyrénéo-provençaux , d ans le  Bas-Vivar a i s .  

N on lo in d ' une g r osse fai l le normale 1 50 (plur i ki lom�trique) (�X:-oso ) 

F ig .  1 8 .  - F i lon de  c a l c i te a s s o c i é  à une fai l le norma l e  ( repré senta t ion 
schéma t i que ) . 
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Fig . 1 9 . - Mi se en r e l ief par l ' éro sion d ' une zone de frac ture ( "dyke" de 
cal c ite)  au C i rque de la Madeleine . 
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Fig . 20 . - Fai l le inver se pyrénéo-provençale s ty l o l i t i sée lor s de l a d i s t ens ion 
O l igo-miocène . 
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F i g . 2 1 . - Microdécrochernent pyrénéo-provepçal  affecté  par des  s ty lo l i t e s  lors  
de  la d i s t ension .  
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c r i s t al l i s ée s o i t  p lus  rés i s tante à l ' éros ion et à la  c orro s i on que l e  cal
caire lui  même (de nomb reux exemp l e s  ex i s tent de fentes  calc i f iées  en r e l i e f . 
sur l e s  paro i s  d ' une gro tte  ou d ' une f a l a i s e )  ce  qui aurait  pour conséquence 
la plus grande r é s i s tanc e des trac é s  de f a i l l e s  le  long de sque l l e s  se trouve 
beaucoup de calc i t e . Ma i s  i l  faut no ter que dans certains rares  cas ob s ervé s 
( par exemp le l e  long d ' un acc ident 1 50 du sec teur des  gro t t e s  d e  S t  Marce l ,  
vo ir f ig .  3 9 )  le f i lon de ca l c i t e  l e  long de l ' acc ident f orme au contr a ire 
une zone de mo indre r é s i s tance à l ' éro s ion ( c e  qui a entra iné la f ormat ion 
d ' une comb e dans la calc i te ) . Ceci  pourrait  s ' exp l i quer p àr un br oyage de la 
calc i t e  par un rej eu de la f a i l l e  postérieur à son dépôt  ( le broyag e entraî
nant une mo indre r é s i s tance à l ' ér o s ion) , 

Comme sur l e s  mir o i r s  de f a i l l e s  pyreneo- provenç aux , l e s  f a i l le s  nor
ma l e s  montren t  fréquemment des p lacag e s  de ca l c i te due s  au comb lement des vi
des du plan de f ai l le (vo i r  f ig .  1 3 ) . 

Au tr œ microstru c tures important� l e s  sty l o l i t e s  de d i s t ens i on à 
p lans subho r i zontaux e t  à p i c s  subver t i caux (vo i r  f ig .  1 5 )  sont présent s dans 
toute la rég ion et se d if f érenc ient· des  s ty l o l i tes diagéné t i que s  par p lu ;ieur s 
carac tère s : c e s  s ty lo l i te s  de d i s tens ion , provoqué s par la d irect ion p r inc i
pale de rac c our c i s s ement (Z) qu i , dans ce cas , e s t  subver t ica le , sont premiè
rement , contemporains des  fentes de d i s tens ion (de la même pha s e  o l igo-rniocène) 
et par con séquent , tantôt i l s  recoupent et tantôt i l s  s ont recoup é s  par c e s  
même s f ent e s  (vo i r  f ig . 1 5  e t  l 7 ) . P a r  contre , c e s  s ty l o  l i  tes  recoupent e t  
déca lent systémat i quement l e s  f entes  e t  l e s  s tylo l i tes pyrénéo-provençaux , c e  
q u i  n ' e s t  pas  le c a s  d e s  s ty l o l i t e s  d i agénét ique s .  Deux ièmement , l e s  s tylo l i
tes  de d i s cens ion , par l eur fréquenc e augment ant à l ' approche d e s  f a i l l e s  nor
ma l e s  (vo ir f ig ,  1 5 ) sont indéniab lement l ié s  au fonc t i onnement de ce l le s -c i . 

I l  ex i s t e  même , dans le Bas-V ivarai s , des  f a i l les  inver s e s  Pyrénéo
proven ça l. e s  avec p lacages de calcite  comb lant l e s  vides , qu i ont été s tylo l i 
t i sées  lors  de l a  d i s tens ion o l igo-rniocène (vo ir f ig .  20)  et des  s ty lo l i te s  à 
p i c s  verti caux qui déca l ent des micropcc ident s pyrénéens (vo i r  f ig ,  2 1 ) . 

De nombreux au tres exemp l e s , dans l e s  aff l eurement s ,  montrent qu ' i l 
exi s t e  b ien dans l e  Ba s-Vivarai s ,  des  stylo l i te s  à p i c s  subver t i c aux d ' or ig ine 
tec ton ique . 

I I L  -4 . 3 .  D a t a t i o n 

L a  p h a s e  d e  d i s t e n s i o n  post-pyrénéenne a début é  dès  le Sanno i s i en 
dans le Bas-V ivarai s .  En e f f e t , l e s  calcaires en p e t i t s  banc s qu i forment une 
par t i e  de la base de c e t  é t age sont affecté s , en par t icul ier dans la rég ion de 
Bar j ac , de f a i l l e s  norma l e s  synséd imentaires (vo i r  f ig . 2 2 ) . La d irec t ion de 
ces  f a i l l e s  norma l e s  syns édimentaires (direct ion céveno l l e s  050 à 060) montre 
que la  d i s tens ion avai t  déj à sans dou te la  même d irec t ion d ' a l longement pr in
c ipal  (X) que par la suite . 





Figure 22 
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Le Stamp i en lu i ,  comme i l  l ' a  été  mon tré dans le contexte s trat igra
ph ique , a ,  dans l e  f o s sé d ' Alè s , un carac tère trè s net de sédimen tat ion ac
compagnant une sub s idence importante : le long de la f a i l l e  b ord iè�e oue s t ,  
l e s  sédiment s sont gro s s i er s  e t  leur granulom é t r i e  va en d im inuant vers  l'e 
centre du bas s in .  I l  s ' ag i t  d ' une sédimenta t i on au p ied du r e l i e f  d ' une f a i l
l e  ac t ive . Dans la  région nord du ba s s in d ' Alès  ( s ecteur d e  Salava s )  la  sé
d imen tat ion , p lus  f ine e t  plus homogène , s emb l e  ind iquer une sub s idence mo ins 
forte e t  sur tout p lus  progre s s ive . 

C e t t e  d i s tens ion s ' e s t  pour suiv i e  ensu i te �u Miocène . En ef f e t , 
l ' Aqu i tanien e s t  lu i au s s i  affec té de f ai l le s  norma l e s  (vo i r  f ig .  23 ) e t  son 
dép ô t  e s t  ne ttement l ié à une tec tonique de d i s t ens ion . 

Dans les  zones de pas sage de grands acc iden t s  ( St Mon tant , V iv i er s , 
Le Tei l ) , i l  s ' e s t  dép o s é  au p ied de s r e l i e f s  de f a i l l e  (mime proc e s su s  que 
p our le Stamp i en � vo i r  f ig .  50) et ses dépô t s  s ont affectés  p ar l e s  j eux pos
tér i eur s (normaux et  en d écrochemen t s ) de c e s  même s ac c iden t s  : des  ga l e t s  
aqu i tani ens , d e  b ordure des  f a i l le s ,  sont s tr ié s  e t  l e s  s é d iment s  de c e t  âge 
se trouvent souvent coincés en lamb eaux tec toniques le long des  gros  ac c i 
den t s  de la  zone " f a i l l e  des  Cévenne s "  (NE de Larnas , Nord d e  Montant � .  I l  
f aut not er , de p lu s , que l ' Aqui tani en , e n  deho r s  de l ' af f l eurement de surface 
rédui te de S t  Mar c e l  d ' Ardèche (à carac tère de sédimentation l acus tre , sans 
per turbat ion syn s éd imenta i re impor tante)  ne s e  tr ouve que dan s  la zone de pas
sage d e s  grands ac c iden t s  cévenno l s  e t  s eu l emen t en bordure de ceux-c i .  

Dépourvu de sédiment s  miocène s p o s.t-aqu i taniens , 1 ' é tude du Bas 
V ivar a i s  calcaire n e  p erme t  p a s  de connaî tre l ' évo lu t ion de l a  d i s tens ion 
pos t-aqu i t an i enne . Mai s  les sédimen t s  de cet é tage é tant af fec t � de f ai l l e s  
norma l e s , i l  e s t  certain que c e t t e  d i s t ens ion a cont inué durant l e  Miocène ; 
mai s  pour en avoir des  preuve s ,  i l  f aut sortir  du c adre de la r ég ion étud iée . 
En eff e t ,  l e  Burd igal i en (mo l a s s e s  calcair e s )  de S t  Re s t i tu t  ( à  l ' E s t  d e  S t  
P au l  Tro i s  Chateaux , sur la r ive gauche d u  Rhône ) e s t  affecté de que l ques  
f a i l l e s  normal e s  à rej e t  f a ib l e  ( cent imé t r i que) . A Chateauneuf du Rhône ( ex
trème l imite  NE de la  région étud iée)  des s éd imen t s  He lvét i ens (grè s cal ca
r eux , cong l oméra t s , " s afr e s " , arg i le s )  sont affec t é s  par d e s  f a i l l e s  norma
l e s  : a in s i  au Burd iga l i en et à l ' He lvét ien ,  la d i s t ens ion s ' e s t  pour suivie  
b ien que perdant trè s ne t t ement de  son intens i té . E l le a du  décroî tre régu 
l ièrement pendant le Mi ocène supér ieur j u squ ' à  ce que les  premiers  prémices 
de la  pha s e  Alp ine ( f in du Miocène) v i ennent changer l e s  cond i t ion s  de con
traint e . 

La durée importante de cette  d i s tens ion exp l ique les  d i f f é rent s  
( j ama i s  p lus  d e  deux ou tro i s )  rej eux normaux , à p i tch d i s t inc t s , d ' un cert ain 
nombre de fai l le s  norma l e s  du Bas -V ivara i s .  En eff e t ,  pendant l e s  ving t  m i l 
l ions d ' année s  env iron qu 1 a  duré l a  d i s tens ion , la direct ion d ' a l longement a 
parfo i s  varié localement ce qu i exp l ique les  rej eux d i f férent s ( en va leur du 
p i tch) des  f a i l l e s  normales  ( qu i  ont du rej ouer très souvent durant c e t t e  pé
r iode ) . 



Figure 2 3  - F a i l le norm a l e  dans l ' Aqu i t an ie n  d e  S t  Mar c e l  d ' Ardè che . 
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III . -5 .  LA PHASE ALP INE 

IIL -5 . J .  C o n t e x t e  s t r u c t u r a l  ( v o i r  f i g ,  7 )  

La pha s e  de d i s tens i on o l igo-miocène a é t é  su ivie , d ans le  Bas
Vivara i s ,  par une phase de compre s s i on à raccour c i s s ement p r inc ipal  E s t-Oue s t  
(080 à 1 20 su ivant l e s  zone s )  pro che de l ' horizontale . 

C e t  é t at de  contrainte e s t  la mani f e s t a t ion , dans le  Bas-V ivar a i s  
d e  la pha s e  rhodani enne ( qu i  a provoqué l e s  pr inc ipa l e s  défo rmat ions de s 
chaîne s suba lp ine s )  de l ' orogenè s e  alp ine � provoquée par des  mouvement s rela
t i f s  des  p laques européennes e t  af r ic aines . 

La couverture Secondaire e t  Ter t i aire , sous l ' ef f e t  du raccour c i s
sement , s ' e s t  a lors  dép lacée par g l i s s ement sur le  Trias , provoquant une tec
tonique de  mo ins en mo ins intense e t  de mo ins en mo ins s oup l e  au fur et à me
sure que l ' on s ' é l o igne de l ' axe de la chatne : â l ' Oue s t  de celui-ci  se trou
vent d e s  p l i s , d e s  napp e s  et de. s  chevauchemen t s , pu i s  seulement d e s  p l i s · e t  
d e s  f rac ture s  dans l e s  chaînes subalp ine s et  des  fractures ( accomp agné s de que l 
que s  p l i s )  dans le  Bas-V ivarai s  

Les grand s acc ident s ,  affec tant l e  s o c l e  e t  la couverture , ont rej oué 
alors sous l ' ef f e t  de c e t te contra inte , et en par t i cul ier ceux de d irec t ion cé
veno l le s  030 à 060 qui ont rej oué a l o r s  en décrochement s  dex tre s .  Il faut no t er 
que la contrainte alp ine ayant un raccour c i s s ement max imum à peu prè s p erpend i 
cu laire à celui  de la contrainte pyr énéo-provenç ale , l e s  décrochement s  s éne s tres  
lors  de la première phase auront un rej eu dextre lors  de la s ec onde phas e  et  
v ice-versa ( inver s i on du sens du j eu d e s  décrochement s ) . 

I I I . -5 . 2 .  L e s  s t r u c t u r e s t e c t o n i q u e s  a l p i n e s 

La phas e  tec tonique alpine se manife s te dans la r é g i on étud iée par 
des méga s tructure s et des micros truc tur e s . Il f au t  no ter que d 1 une man�ere gene
ral e ,  l es s truc tures alp ines d iminuent en intens i té e t  en fréquence de l ' E s t  ver s 
l ' Oue s t . 

e t  des  f ai l l e s . 

Les pLis alp ins , a s s e z  d i f f i c i l e s  à voir d ans le Bas
Vivara i s  car affec tant des terr ains déj à p l i s s é s  ( au Pyrénéen) e t  gauchies (à 
la pha se f ini-cré tacé et l o r s  de  l a  d i s ten s i on) , son t , s emb le-t - i l � peu fréquent s .  

En e f f e t , s ous  l ' e f f e t  d e s  phases  t e c t oniques succe s s ive s qu i l ' ont 
af fecté , l ' Urgonien s e  p r é s ente actue l l ement comme une surface gondo lée ( à  toute s 
éche l l e s )  avec de va s te s  bombements r é s u l t ant en part icul ier d e  l a  comb ina i s on 
de deux p l i s sement s  perpend iculaires  à laque l le i l  faut aj outer l e s  f lexures e t  
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les  bascu l ement s de couches due s à la d i s tens ion e t  cec i en fai sant ab s tract ion 
des s t ruc ture s  (parfo i s  a s s e z  impor tantes  comme à Lava l S t  Romans )  créées par 
la pha se f ini-crétacé (vo i r  f ig . 2 5 ) . 

Ma i s  dans cet  ensemb le on peut ind ividua l i s er en certain s  endro i t s  
des s t ructure s p l i s sées  ne t t emen t  Pyrénéo-provença l e s  et  d ' au tres  qu i n e  peuvent 
être attr ibuée s qu ' à  l a  phas e  alp ine et cec �our p lus i eur s rai sons . 

Tou t d ' abord ce sont des  p l i s  cyl indrique s ,  d ' axe Nord-Sud ( de l on
gueur d ' onde var iant entre 1 00 et 1 000 mè tres  et c ' amp l itude dé camé t r i que ) . C e s  
pl i s  déf orment parfo i s  d e s  s truc tures  pyrénéenn e s  ou d e  d i s tens i on , Par exemp l e , 
au Nord du Pont d ' Arc , s e  vo i t  un sync l ina l d ' axe submér id ien , d ' une l ongueur 
d ' onde de 300 à 500 mè tre s ,  bascu lant d e s  f a i l l e s  norma l e s  (vo ir f ig .  2 6 ) . 

Dans l e s  terrains p lu s  s oup les  (Hauteriv i en , Crétacé super �eur , 
Lut é t i en ,  Sanno i s i en) c e s  p l i s  d ' axe Nord-Sud , de  p lu s  p e t i t e  l ongueur d ' onde , 
eux au s s i  alp ins , sont p l u s  fréquent s mai s  ce s ont le  p lus  s ouvent de  s imp l e s  
ondu l a t i ons c Au tre type d e  p l i s , ce  s ont l e s  p l i s  d ' entraînement conique s l e  
plus  souvent a s s o c i é s  à d e s  décro chemen t s  alpins e t  dont l ' axe s ' é l o igne a l o r s  
sen s ib lement de l a  d i r e c t ion Nord- Sud . 

I l  ex i s t e  donc , d ans le  Bas-V ivarais , d e s  p l i s  alp ins , mais comme 
sous l ' e f f e t  d e  l ' état  de contrainte pyrénéo-provenç a l , l ' Urgon ien a réag i  e s 
sent i e l l ement d ' une manière cas s ante à l ' état  de  contr aintes alpin 

Les fracture s qui ont eu un j eu a lp in sont pour l a  p lupar t 
des fractures  an térieure s  ayant eu d e s  rej eux lors  de  la pha s e  Pyrénéo-proven
çale et lors  de la pha se de d i s tens ion . Apparemment aucune f ami l l e de f rac tur e 
nouve l l e ne s ' e s t  créée ma i s  i l  e s t  év ident que , comme lor s des  au tres  phase s ,  
certaines fractures nouve l le s  s ont apparue s ,  ayant une d ir ec t ion paral lè l e  à 
cel le  de fam i l l e s  antérieures (par j eu de mi crof rac tur e s  ou par ind ividua l i sa
t ion de fractur e s  potentie l l e s ) , 

Cert aine s fam i l le s  de  frac tures  qui , par leur ,� � rect ion n ' avai ent 
pas ou peu j oué lor s d e s  phas e s  précédentes , ont pu j ouer lors  de  la phas e  alpi
ne , C ' e s t  le  cas d e s  frac ture s  ( "d iac lase s " )  ver t i c a l e s  080 à 1 1 0 du  sec t eur 
des gro t t e s  de  S t  Mar c e l , qu i ,  perpend i cu laires  au raccou r c i s sement , n ' ava ient 
pas j oué lors  de  la phase Pyrénéenne ( leur pendage leur interd i s ant le j eu in
ver se ) , qu i ,  p r e s que para l lè l e s  à l ' a l l ongement dans ce sec teur , n ' ava ient que 
peu j oué l o r s  de  la d i s tens ion et qu i ,  lor s de la pha s e  a lp ine , ont j oué trè s 
fré quemment en décrochement-écar t ement (vo ir f i g . 2 7 ) . 

Ma i s  d ' une manière générale , i l  y a eu invers ion du s ens de s décro
chement s  (vo i r  f ig , 2 7 ) . 

- l e s  décrochement s  s éne s tres  NE-SW pyrénéens rej quent en décroche
ment s dex tre s .  

- l e s  décrochement s  dextres  NW-SE pyrénéens rej ouent en décro che
ment s  s éne s tr e s . 



F ig .  2 5 . - S tructure s chématique ac tue l le de l ' Urgonien ( sans ten ir 
comp te  de l ' éros ion)  dans le  Ba s-Vivara i s  ca l caire . 

s o m  

Fig . 2 6 .  - Sync l ina l alpin ( d ' axe Nord-Sud ) basculant des fai l le s  normale s  
(C irque d ' E s tr e , s e c teur du Pont d ' A rc) . 
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� ·  - R e pr é s en t a t i on schéma t i q u e  de l ' évo l u t ion de la f r a c turat ion d u  
Bas-V ivara i s  l o r s  d e s  d i vers e s  pha s e s  t e c toni qu e s . 

Etat avant la phase pyrénèo-provençale 

Les principales familles de fractures 

1_Phase pyrénéo-provençale 

2 phase de d istention 

3 phase alpine 

�x 
z 

1.d8crochements dextres {glissement ) 
2.décrochements,8cartements(calcite ou vide karstifiê\ 
3.decroc hements senestres(glissement) 
4-tailles i nverses ou tractures stylolitisées ou (selon pendage ) sans re jeu 

�· �x 



F i g u re 2 8  - Exemp l e s  d e  l ' inf luence de l a  pha se a l p ine s u r  d e s  s t ructures 
( frac tu r e s )  antér ieure s .  

Miroir en fai l le normale  s tr ie en reJ eu inver se a l p i n  (Combe 
de Pouzat ) .  

, 
025-90 '  p. 035 S Dext re(alpin ) 

1 m  

\ _110 _ 6 5.w ,P . 90. Normale ( anterieur) 
p. so· E I nverse (a l p in) 
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[(!) stries Senestre .. (pyreneen) 
P ®str�es Normales (d istention) 

®stries Dextres (alpin ) 
Décro chement pyrénéen avec rej eu norm a l  s t rie en d é c rochement 
a l p i n .  
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L e s  f r a c tur e s  E s t-Ou e s t  j ouent en d ê c r o chement s e t  l e s  f r a c tu r e s  
ant � r i eu r e s  Nord- Sud r i ag i s sent s e l on l eu r  p endage : si  l eur p endage e s t  f o r t  
( subv e r t i ca l )  c e s  f r actures ne reJ ouent p a s  e t  s on t , dans l ' E s t  d e  l a  r ê g ion 
� tu d i ê e  sur t ou t , là ofi l ' ê t a t  de contrainte e s t  le p lu s  f o r t � s ty l o l i t i s ê �  
( exemp l e  : à l ' Ou e s t  d e  Bourg S t  And� o l , d an s  l a  c a r r i è r e  d e  " F o n t  d e  Be aume " ) , 
s i  l eu r  p endage e s t  p lu s  f a ib l e s c e s  f r a c tu r e s  r e j ouen t en f a i l le s  i nver se s 
( vo i r  f ig ,  2 7 ) , 

T ou t e s  ces  fr ac ture s s e ront ê tu d i ê e s  p lu s  en d ê t a i l ,  z one par z one , 
dans l a  s u i t e  d e  l ' é tude ( chap i t r e  : z one s s t ructura l e s ) , 

I l  exl. s t e  de nombreu s e s  p r euves de '2 e ' , :: · r éu t i l i s a t i on par l a  pha s e  
Alp ine d e  f r a c ture s ant é r i eur e s  : s tr i e s  a l p in e s  sur s tr i e s  e n  f a i l le norma l e , 
c a l c i t e  a l p in2 en d � c r o chement sur s tr ie s  en décro chement pyr éné er: , e t c " , I l  y 
a même de nomb r eux exemp l e s  d e  m i r o i r s  d e  f racture sur l e s qu e l s  s e  vo i ent l e s  
tro i s  fann. l l e s  d e  s t r i e s  : décro chement pyt �néen , f a i l l e norma l e  pu i s  d é cr oche
ment a lp 1n (vo ir f i g .  28 )  et ofi 1l e s t  p o s s ib l e  d e  voir l eur r e l a t iv i té dans le 
t e.mp s . .  Il arr ive au s s i  f r é quemment que le rej eu alpin e f f ac e  les t r ac e s  d e s  
r e j eux an t é r i eu r s  ( qu i  n e  s e  r e t r ouvent parfo i s  qu ' à l ' a i d e  d e  b ou t s  d e  m i r o i r s  
épargné s o u  i l ' a � d e  d e  f e nt e s , o u  au t r e s  m i cr o s t ruc ture s ,  a s s o c i é e s  à l a  f a i l 
l e ; v o 1r f i g .  2 9 ) . 

L e s  h : a. c tur e s  r éu t i l i s é e s  par l a  pha s e  a l p ine ont s ouv ent de b e aux 
m i r o i r s , t r è s ne t s , r ec t i l i gne s , t r av e r s an t  tou te l a  par o i  d e s  c a r r i ê r e s )  t an
d i s  que l e s  f r ac ture s ant é r 1 eur e s  non r éu � i l i s ê e s  ont d e s  miro i r s  s ouvent d é f or 
mé s ( l ' gondo l é s  1 1 )  e t  dëc:a l é s  par d "  au t r e s  f a i l l e s . 

C e s  f r a c tu r e s  à r ej eu a l p in d é c a l en t  s y s t éma t i quement t ou t e s  l e s  
s truc tures anté c :� eu r e s  ( p y r énéenne s e t. d e  d i s t t>.ns i on -:· l i g o --m i o c ê ne ) , C e r t a ine s 
f ra c t �r e s , d ê c a l ê e s  l o t s d e s  pha s e s  ant � r 1 eure s e t  r e j ouant à l ' A l p in c r ê en t  
d e s  mi. c r o s tru� tur e s  c a.r ac t é :.::· 1 s t i que s ,  s ty l o l i t e s , d é d oub l ement d e  f r a c t ur e , e t c , 
(vo i r  f ig ,  2 9 ) p p:c ouva:nt ce :ceJ eu , 

D ë  nomb r eoux r ip ag e s  b anc s·ùr banc , à j eu inver s e l e  p lu s  s ouven t 
p euven t ê t r e.  éga l emen t a t t r ib u é s  à l a  pha s e  A l p ine , I l s  f r ac t ionnent l e s  f r a c 
(· ur e s  an.t é n . eur e s  ne ::: ;:;j ouant pa s e t  c r é en t  d e  nomb r eux d ""  ·· ro cheme n t s  inter
banc s c 

Dans l e s  e n s emb l e s  l i tho l og i qu e 6  à b an c s  p lu s  mince ( s tr a t e s  mé t r i 
�ue s  dans le Bdrrêm i en inf é r i eur p a r  exemp l e )  c e s  r ip a g e s  b anc s sur bancs arr i 
vent m&me â fract ionner d e s  acc i d ent s p lu r i k 1 l om� t r i qu e s ant ér i eur s .  Ains i à 
S t  A l b an ( Ou e s t  d e  V iv i e r s ) d e s  r i p a g e s  a l p i n s  f r ac t i onnent un d ê é rochement 
pyrénéen s éne s t r e  (de l ongueur p luriki l omé t r i qu e )  t ou t  en f a i s ant r e j ouer chaqu e 
p ar t i e f r ac t : orru? e  e n  d é c r o c hement d ex t r e  (vo i r  f i g , 30) . 

D a ; J s  L ' Hau ter iv i en ( d ans l a  va l lé e  de 1 ' Ib i e )  d e s  d é c r o chemen t s  py
r ê n§ens sont t o r d u s  par d e s  r ipag e s  inve r s e s  a l p ins ( vo ir f i g . 3 1 ) .  



� i g . 2 �  - D é c r oche111e n t s  pyréné e n s  a f f e c t f s  par d e s  r e j eux a l p i n s  

diaclase , decal l é e  

5 cm ' 

' 

Stade 
Pt! a se 

i n i tial 
Pyrénéene 

0 
/ e xemp l e  1 va l l é e  d é  1 '  T b i e  

e:< eP'p l E  2 

170-70 NE, L---------�--' 
Stade actuel ( a p res phase a l pi n e ) 

P L A N  

"�a s d e  Gra s )  

' 
1 

1 6 0 - 8 0° E '( P. 4 0• s - Normale 
( P. s• S - SenestrP. ( al pin ) 

1 0cm 

_fentes de calc ite 

0 0 5 - 7 5' S E  

l e s  fentes n e  sont compatibles qu ·ave c un rejeu anterieur dextre ( pyreneo- rrovançal ) 



F i g . 3 0 . - Ripage s b anc sur banc a l p i n s  af f e c t an t  un d f c r o ch e� e n t  pyrfnêen 

p l u r i k i l orrê t r i qu e  ( S t  A l b an , au Nord d e  V i v i e r ) .  

(!)] ... . . [;.35' SW Senestre 
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F i � . 3 1 . - R i page banc s u r  b anc a l p in d ans l a  v a l l ê e d e  l ' Ih i e .  
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Le s ac c ident s p lur tki lomê t r i ques  0 5 0  à 06ü , qui traver s ent la  r§g ion 
ob l i quement# ont rej oué eux au s s i  f réquemment à l ' Al p in e t  les  lambeaux d ' Aqui
tanien coincé s  l e  long de ceux-ci , dans la r êg ion s i tuée entr e Larnas et V iv ier s ,  
appor tent la preuve de ces  mouvement s ( ·2n f a i l le norma l e  lor s de l a  d i s tens ion 
et en décrochement à l ' Al p in) , 

b ;  Les micros tructures due s  a la pha se Alp ine s ont d e s  mi
crop l i s  et  d e s  crochons dë s tra tes as�sJo�ê iês� à d e s  f rac ture s '  des microf rac tu
re s ,  d e s  fentes e t  des s t y lo l i t e s . 

Les  microp l i s  et le s  c rochons de s tr at e s  alp ins s e  trou
vent le l ong d e s  f ractur e s  ayant rejou é s  lor:�ëettê pha se s ,. 

Les  m l c r o f :c ac. ·cll:c e s  alp ines  ont l e  p l u s  G ouvent l a  même 
direc t i on ,  l e  même pendageetlàc m�me!ï:a'tm e  que l e s  még a fractures d e  l a  même 
fami l l e d irec t ionne l l e (vo i r  még ah ac t'J·.r e s ) , 

Les f entes  ca l e i  f i ée s a)_p ines s ont noPlb:r eu s e s  dans l e· Bas � 
Vivarai s ,  sur tout dans 1 ' ESt,�cfê�cette�égTon . Leur d irec t ion e s t  para l lè i e  à 
c e l le du raccour c i s s emen t pr inc ipa l � c 1 e s c-à-d i r e  en rnc y erme E s t-Ou e s t  (ma i s  
ces fentes suivent l e s  var iat ions d irec t io:o.ne l l e s  d u  1: �ccour e: i s s ement , e n  c a s  
d e  réfrac t ion à l 1 approche d 1 un acc ident par exemp l e )  e t  l �ur p end age

' 
e s t  le  

plus souvent subve r t ical . C e s  f ent e s  e:al c i f i ê e es  sont a s s cJC: ié e s  à d e s  s ty l o l i 
t e s  a lp ins (voir  f ig . 3 2 )  qu = e l l e s  recoupent e t  qu i l e s  recoupent . 

Cer tains des f i l ons de ca lc i te 1 d 1 êpai s s eur p lur imé tr i que� bordant 
par f o i s  l e s  acc iden t s  1 5 0 de l a  zone s tructur a l e  3 d ans l e  s e c t eur d e s  g r o t t e s  
d e  S t  Marce l  ( v o i r  f ig .  1 0  e t  39 ) on t peut  6 t r e  une o r ig ine alp ine en re la
t ion avec le changement de  d i re c t ion de s acciden t s  ! 50 à l ' approche du s e c t eur 
de B idon ( i l s  tournen t pour devenir 1 60 ) . Le rej eu aênes tre de  c e s  f rac tur e s 
pouvant créer d e s  vide s impor t an t s  le  l ong d e s  por t ions de miro ir de  d i re c t ion 
! SO o  

Le s f entes  a l p ines  recoupent tou t e s  1es  micros tru c tures  des  pha s e s  
antér ieur e s . Par exemp le , e l l e s  recoupent d e s  mic.rodécrochement s  pyrénéens (vo ir 
f ig .  3 3 ) , d e s  fentes et d e s  s ty lo l i t e s  de l a  même pha s e  pyr énéenne (vo ir f ig ., 
3 2 )  ains i que de d i s tens ion o l igo-miocène . 

C e s  f ente s ,  � t ant êga lement souvent l ' ind i c e  de  décr ochements  po
ten t i e l s ,  f o rment deux maxima de p ô l e s  sur les  d iagramme s . C e s  décrochemen t s  
potentie l s  s ont f ré quen t s  dans le Bas-V ivarais  (vo ir  f ig .  3 4 ) . 

Un caract�re par t icu l i er de  cer taines de c e s  fentes a l p ines e s t  
l ' ut i l i s at ion par e l le s  de  microf rac tur e s  antfr ieure s .  Ce  phênom�ne créé de  l on
gue s  fente s , p ar fo i s  rec t i l igne s , d ' un caractère moins d i scont i nu que l e s  f ent e s  
pyrénéenne s o u  o l i go-miocène s .  C e s  f ent e s  ont alors  une é?a i s s eur à p eu prè s 
cons tante e t  peuvent se su ivre sur des  d i za ine s de mè t re s o De p l u s  e l l e s  ont la 
direc t ion de fami l l e s  de mégaf rac tur e s  exi s tan t e s  dans le même s e c t eur . C e t t e  
u t i l i s at ion de f r ac tures antér i eure s  e s t  par f o i s  trè s ne t t e  (voir f i g . 3 5 )  ma i s  
d ' au t r e s  f ente s a l p ine s ,  as sociées  aux précédentes , sont au contra ire trè s s i 
nueu s e s  (vo i r  sur l a  même f ig , 35 ) ,  



Fig . 3 2 . - Styl o l i t es et  fentes calcifiées  a l p ines affectant des s tylol i te s  
e t  d e s  fent e s  calcif iées pyréné o-provença l e  ( carr ière d e  Trescou
v ieux , à l ' E s t  de  Lava l St Roman) . 
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Fig . 3 3 . - Fen t e  c a l c i f i é e  a l p i ne r e c ou p an t un � i c ro d é c r o che�ent pyrénéo
p rovenç a l . 
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Figu re : 35 Fente s  a l p ines à Laval S t  R oman ( réut i l i sat ion de d i s continu i té s  antérieures ) .  PLAN f�ct�e 
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Figure 36 - Frac ture s s tylo l i t i sées  par la phase alp ine (Font de Beaume , 
Oues t  de Bourg S t  Andéo l ) . 
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Remarque : Parmi l e s  fentes alp ine s , i l  s emb le que l ' on pui s s e  c la s ser 
certains dykes bas a l t i ques  (de d irec t ion l OO à l l O)  de s C o i rons ( ru Nord 
de  l a  zone é tud i ée)  qu i ,  d ' après  des ob servat ions récentes  (ma i s  non sys té
ma t ique s )  et inédi t e s , s eraien t  des  mégafent e s  en éche lons ( formant des dé
cro chement s  poten t i e l s  séne s tres  de  d irect i on 1 20 à 1 30 ,  donc Alpins ) . C es 
dyke s s era i ent mio-p l iocènes (Grangeon) e t  s era i en t  donc cont emporains de  
la pha s e  rhodani enne de l 1 orogenè s e  alp ine " 

Le s s tylo l i te s  a lp ins , à p i c s  subho r i z ontaui e t  à p lans subve r t i
caux , s ont trè s f réquent s sur tou t  d ans l ' E s t  ù ù  Bas-V ivara i s  où l e s  contr ain
t e s  ont é t é  l e s  p l u s  f o r t e s , La d i r e c t ion moyenne d e s  p i c s  e s t  E s t-Oue s t  
ma i s  c eux-c i ,  c omme l e s  fent e s , su ivent l e s  var iat ions d irec t ionne l l e s  du 
raccourc i s s emen t ( réfract ions , changement de zone s t ructura l e ) . 

C e s  s tylo l i te s  alpins s ont reconna i s sab le s  à p lu s ieur s caractère s .  
Tout d ' abord i l s  affec tent l e s  fentes alpines ou s ont recoup é s  par e l l e s , 
ce qu i a é t é  vu précédemment (vo i r  f i g " 3 2 ) . C e s  s tylo l i te s  ( comme l e s  fen
t e s  contemp ora ine s )  affec tent également tou tes  l e s  micros truc tur e s  ant�r i eu
r e s  : s t yl o l i te s  et fentes  pyréné enne s (vo ir f ig .  3 2 ) , s t y l o l i t e s  et f entes  
de  d i s t ens ion , microf ai l l e s  an tér ieure s .  

Dans cer tains s ec teur s ( où l ' é tat de  contrainte a l p in e s t  par t i cu
l ièrement fort e t  où les  microfac i è s  de  l ' Urgonien sont f avorab l e s  à l a  
s tylo l i t i sat i on) ; l e s  s t yl o l i t e s  alp ins o n t  aff ec t é s  tous l e s  p lans de frac
ture e t  ce la d ' une façon d i f f érente s e lon leur s d irec tions par rapport  au 
raccour c i s s emen t , C ' e s t  l e  c a s  d e s  frac tur e s  s ty lo l i t i sé e s  dans la c ar r iè
re "Font de  Beaume " , à l ' Oue s t  de Bourg S t  Andéol  : les fractures ant é r i eu
� e s  p roche s de Nord-Sud (perpend iculaires  au raccourc i s s emen t )  s erven t de  
p l ans de  s t y l o l i te ( le miroir  est  percé par l e s  p ic s ) , les  f r actures  plus  
ob l i que s  s on t  " s trylo l i t i sé e s "  pu i s  s t r ié e s  l o r s qu ' e l l e s  s e  rapprochent de  
le d ir e c t ion du raccour c i s s ement (vo ir f ig .  3 6 ) . 

I I I . -5 . 3 .  D a t a t i o n  

L e s  r e l a t i ons entre l e s  s t ruc tur e s  e t  micro s t ruc tur e s  a l p ine s , de  
d i s tens ion e t  pyrénéo-provenç a le s , qu i v i ennent d ' ê tr e  é tud iée s d �ns le  pa
ragraphe précéden t , montre que la pha s e  Alp ine e s t  pos tér i eure à la phase 
de  d i s t ens ion O l igo-Miocène (et  donc po s tér i eure à l a  pha s e  Pyrénéenne)  e t  
qu ' e l le e s t  donc Miocène terminal o u  P l iocène ( le Quaterna ire n ' é tant p a s  
a f f e c t é  par e l l e ) . 

Ma i s  d e s  argument s  s trat igraphi que s v i ennent aff iner c e t t e  analys e .  

Tou t d ' abord l e s  t errains O l igocène sont affec tés  par c e t t e  phas e  
tec tonique . Par exemp le , d e s  décrochement s  potent i e l s  a l p in s  affec tent l e  
Sanno i s i en de l a  r ég i on de Barj ac (vo i r  f ig . 3 4 ) . 
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L ' Aqu i t anien (dêbu t du Mio cène ) e s t  lui au s s i  af f e c t €  d ' ondu l a t i ons 
de d i re c t i on alpine (région de S t  Marce l d ' Ardèche) e t  il  s emb l e  que dans 
l a  r ég ion de Larnas -V ivier s , i l  a i t  été repr i s , le l ong d ' acc id en t s  céveno l s  
p lur iki lomé tr ique s , par l e  rej eu a l p in d e  ceux-c i ( l ambeaux tec tonique s ) . 

Les  au tres terrains du Miocène é tant ab sen t s  de  l a  r ég ion é tud ié e , 
i l  fau t  f a ire appe l à d ' au tr e s  études pour connaitre l e s  éventu e l l e s  s t ruc
tur e s  a lp ines  con tenue s d ans le  Miocène . En effe t ,  Demarcq , dans son é tude 
du Miocène Rhodanien ( en par t i cu l ier c e lu i  du Tr icas t in ,  à J O  k i lomè tre à 
l ' E s t  du Bas-Vivara i s ) , déc r i t  plus ieur s s truc tur e s  d e . compre s s i on dans d if
f ér en t s  é tage s  de  c e lu i- c i  : i l  décr i t  d e s  p l i s  f a i l l e s  dans l e  Bur d i ga l ien , 
d e s  p l i s  e t  d e s  fa i l l e s  de  c omp r e s s ion dans l ' He lvé t i en e t  d e s  s tructures  
sync l inale s d ' axe Nord-Sud affec tant l ' He lvé t i en e t  l e  Tor tonien . De  p lu s , 
cet au teur décr i t  l ' éme r s ion de l a  région au Tor tonien s upérieur ( l acu s tre ) , 
suivie d ' une période d v intense éros ion hydrographique ( donnan t un "Pont ien" 
cong l omérat i que)  due , s e l on lu� . à la pha s e  tec tonique d i t e  "Rhodanienne" . 

I l  s emb l e  en e f f e t  que cela  s o i t  à c e t t e  époque (Pont ien ou P li oc ène 
infér ieur ) que se s o i t  produ i t  le max imum de la mi s e  s ou s  contrainte due à 
l a  pha s e  rhodan ienne de l ' orogenè s e  a lp ine . 

L e s  dyke s bas a l t iques  d e s  Co iron s , Mio-p l iocène s ,  e t  qui s eraien t  
d e s  mani f e s ta t i ons (vo i r  " le s  f en t e s  alp ine s " )  de  l a  contra inte alp ine , ne 
contr ed i s en t  pas c e t t e  hypo thè s e . 

Aut r e  ar gument s t r a t i graphiqu e , le  P l iocène ( rég ion de S t  Mar t in ,  
S t  Ju s t , Viv ie r s )  mar in et  t ransgre s s if . n ' e s t  

·
pas affec té par la pha se A l p i 

ne . I l  r epo s e  e n  d i s co rdanc e ( cart ograph i que)  sur l e s  terra in s  antér ieur s . 
D emarcq , lui  aus s i ,  décr i t  l e  P la i sanc i en mar in comme tr ansgre s s if e t  d i s 
cordant sur le  Miocène supér i eur , 

I I I . - 6 , LA TECTONIQUE POST-ALP INE 

Apr è s  la p ha s e  tec tonique Alp ine , aucune phas e  impor tante  n 1 e s t  venue 
marquer le P l ie-quaternaire d an s  l e  Ba s -V ivarai s .  

L e s  s t ru c tures  e t  l e s  micros tructur e s  alp ines ne sont j ama i s  ob l i t é 
r é e s  p a r  d e s  s truc ture s pos tér i eures  e t  e n  par t i cu l i er , aucune fracture ne 
s emb l e  avo i r  eu t de  rej eu apr è s  c e t te dern ière pha se . De p lu s , l e s  terrain s  
p l iocène s e t  l e s  terrasses  v i l l af ranchi enne s ( S t  �ar c e l  d ' Ardèche ) ne s ont 
affe c t é s  ni  de  f a i l l e s , ni de  p l i s , I l  e s t  de  même d e s  au tres  ter r a s s e s  qua
t ernaire s .  

Pour tan t , de  nombreux sec teurs du Sud -E s t  de  la France ont é té sou
m i s , durant le Quaterna ir e , à une d i s t en s ion . C ' e s t  le  cas du Languedoc e t  
d e  l a  C amargue o ù  la d i s t ens i on qua ternaire a é t é  impor t ante  (rej eux de fai l 
l e s  norma le s ,  ba s s ins  sub s idents avec de  trè s f or t e s  épa i s s eu r s  d e  terrain s ) , 
c ' e s t  le  cas  égalemen t du ma s s if b a s a l t ique d e s  Co i rons ( au Nord du Bas
V ivar a i s )  où des basal te s quaternaires  ( da t é s  du V i l l af r anchi en par des sé
d imen t s  à l ' intér ieur d e s  cou l é e s ) son t  affec t é s  de f a i l l e s  norma l e s  (Gr i l lo t  
1 9 7 1 )  e t  o ù  l e s  dyke s Mio-p l iocène s ( décr i t  dans le  paragraphe s u r  l e s  f en
te s alp ine � s ont affec t é s  de f a i l l e s  norma l e s  p o t en t i e l l e s  ( o b s ervat ions ré
centes inéd i te s ) . 

De  plus , Demarcq dé c r i t  une f l exure du V i l laf ranchien près de S t  Pau l  Tro i s  Chateaux . 

De  même Gabert décr i t  d e s  man i f e s tat ions d ' une tec tonique pos t-v i l 
lafranchienne affec tant l e s  terrains d u  Bas -Rh8ne (région d ' Avignon) . 





F ig . 3 7 . - Inf luence de l ' accentuat i on Quaterna i re de la f lexure de bordure 
de l a  va l lée du Rhône sur le  p longement du raccourc i s s e!l'ent pyré
néen et  alpin . Représ entat i on s chéma t i que . 

Za = raccourcissement alpin 

Z P = raccourcissement pyrhio - provençal 5 0 0m 

Fig . 38 . - Fai l l e  courb e  ( en "pelur e  d ' o i gnon" )  pyréné enne au Nord d e  Larnas . 
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I l  s emb l e  donc que , durant le Qua ternaire , cer tains sec t eur s vo i s ins  
du Bas-Vivarais  ( au Nor d , à l ' E s t  e t  au Sud) aient été  soum i s  à une f a ib l e  
d i s tens ion . 

Un s eu l  argument peu t faire penser que c e t t e  d i s tens ion a i t  pu avo i r  
une cer taine inf luence sur l e  Bas-Vivara i s ,  inf luence trê s f a ib le ,  très l o 
cal i s ée � sans créat ion ni rej eu de s tructure mai s  inf luence provoquant un 
léger ( de l ' ordre de \ 0  à 20 ° )  basculemen t (ou f lexure )  des  terrains créta� 
cés  de bordure de l a  val lée du Rh8ne entre Bourg S t  Andéo l e t  V iv i e r s  ( au
cune ob s erva t ion systéma t i que n ' a  été  f a i t e � dans le cadre de c e t t e  é tude , 
au Nord d e  ce t te d ernière vi l. 1.e) , Ce basculement (vers  l ' E s t )  acc:en tua l a  
f lexure qui ex i s t a i t  déj à s ans dou t e  depu i s  la d i s t ens ion o l igo-mio cène . 
C e t  argument r é su l te de l ' é tude du p longement de la  direct ion pr inc ipale de  
raccourc i s s ement (Z)  des  deux pha s e s  d e  comp re s s ion . Dans tout l e  Bas-Viva
r a i s  ce p longement de Z e s t  de l 1 o rdre de lOc ( pour l e s  "deux phase s )  vers 
le  Ma s s i f-Central  ( s ocle  remontant vers ce t t e d i re c t ion) , Ma i s  en bordure 
de la va l lge du Rh8ne ( e t  s eu lement dans ce s e c t eu r ) , en par t i L u lier  dan s 
la z one de pas s age d e s  acc iden t s  c ê veno l s  0 60 ( S t  Montant , V iv i e r s ) ,  ce 
p longement s 1 inve�.: se e t  se  f a i. t  vers  la  v a l l é e  du Rhône ( de l ' ordre de  l O" )  
ce qui peu t s ' exp l i quer par une r o t a t icn des  s trate s d e  l ' ordre de  2 0 ° vers  
l ' E s t  ( e t  c e c i  p o s t é r i eurement aux contraintes alpine s ) , voir f ig .  3 7 . 

C e t t e  d i s tens �on quaternaire , minime d ans l e  Bas-V iv ara i s  ma i s  int en 
- s e  dans d ' autres  r ê g i ons du Sud-E s t  de la France a deux or ig ine s : tout 
d ' abord la  dé compr e s s ion des terrains aprê s la d i s p ar i t ion de l ' ê t at d a  con
trai nte alp in e t  en su i t e  la  r e pr i s e  de l a  d i s tens i on de l a  zone mêd i terra
néenne , s e  man i f e s tan t  p lu s  par t i cu l ièrement en Camargue . 

I V  - L E S  F RA C T U R E S 

Le s contraint e s , exercées par les  pha s e s  tec tonique s qu 1 v i ennent 
d ' & t r e  i tudiie s , ont surtout fractur� la rêg ion . 

Le s fractur � s  s e ron t ains i ,  à toute € che l le , l e s  principa l e s  s t ruc
tur e s  ( e t  les s eu l e s  impor tant e s  en f r êquence et en intensi tê)  qu i aff ec
tent le  Bas-Vivarais  ca l c ai re . 

lV· - l , LES D IFFERENT S TYPE S DE FRACTURE 

IV , - L � .  L e s  d i f f é r e n t e s  é c h e l l e s  

Le s frac ture s d an s  le B\Ql s -V ivar a i s  ex i s t ent à t ,  > te s  é che l le s , d epu i s  
l e s  grand s acc iden t s  d e  p lu s i eur s d iz a ines d e  k i l omê tres  d e  l ongueur comme 
par exemp le l e s  accidents  céveno l s  qu i traver s ent l a  r ég ion entre Bar j ac e t  
Vivier s , j u squ ' aux microfractures centimé t r ique s ,  

Po int importan t , i l  faut no ter  que l ' é tude micro t e c t onique, a montré 
que les  microfractur e s , dans l e  Ba s -V iv ar a i s , s ont en moyenne s emb lab l e s , e.n 
airect ion e t  en na tur e , aux mégafrac tures du même s e c t eur géographique ( e t  
affectan t  l e  même f ac ie s ) . L a  microf rac turat ion e s t  donc en généra l  l e  re
f l e t  de  la még afracturat ion , Ma i s  cer tains ac c i den t s  p lur ik i l omé t r i ques ne 
sont bordés que d 1 une f range re lat ivement é t r o i t e  (décamétr ique) de micro
fractur e s  para l l è l e s , Passée c e t t e  zone , c e s  ac c iden t s  ne s ont p iu s  que peu 
repr � s enté s ,  en d irect ion et en nature , parmi les microfractur e s  ( cec i sera 
ana l y s é  p lu s  en d é t a i l  dans " l e s  z ones s tructurale s " ) . 

C e s  f rac tur e s  à toutes éche l l e s  s ont de d i f f éren t s  types  s e lon la 
géomé trie  d e  l eur miroir ( a l lure , forme , p end age) e t  s e l on les traces mé ca
ni que � r é su l t ant de leur j eu ,  

IV . - 1  " 2 '  G é o m é t r i e  d e s  m i r o i r s  
D a n s  l e  Bas-V ivar.: a s ,  i l  y a de nombreu s e s  f rac tures  rect i l igne s , 

b i en ne t t e s , e t  d ' au tr e s  au c ontraire qui s ont gauch 1 e s , ondu l é e s . C e s  f rac
tur e s  non r e c t i l ignes sont de deux types  : 
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a )  Le s f racture s qui , trê s ne t tement , ê t a ient rect i l i
gne s lors  de  l eur forma t i on e t  qu i ont é t é , sous l ' e f f e t de  c ontra intes  
p o s t é r ieure s , déformée s  et  gauch ies , forment l e  premier type . C e s  frac
tures s ont éga lement très  f réquemment f r a c t i onnée s par d ' autre s f a i l l e s . 
C ' e s t  le  cas  no tamment de. s  miroirs de f a t l le Nord- Sud qü i ,  de grande d i- · 
men s i on dans l e s  af f l euremen t s , sont fréqueiP.men t gau.:hie s ,  par f o i s  inten
sément ,  

b )  Les  f racture s dont l a  déf ormat ion du m1roir  e s t  con
t emporaine de leur j eu ou r ej eu ,  C ' e s t  le ca. s , pa r exemp l e , des  f r actures  
en "pelures  d ' o ignons " ou en "écai .l l es 1 1  ( ex emp l e  d an s  'la rég �_ on au Nord 
de Larnas , voir f ig .  3 8 ) , a s s oc i é e s  à d e  g rand s décrochemen t s , 

Certaines fracture s ,  ondu lées  régu l i è r ement par d e s  p L i s s emen t s  
d e  l eur miro ir ( p l i s s emen t s  à axe s  para l l ê les  au p endage , d ' awp l i tude 
faible 1 de l ' ord re de 40 â 50 cent imê tre s1 et  d e  l ongu eu r d ' onde dê c imê t r i 
que , vo ir f ig ,  39)  comme cer tains rar e s  ac c i dent s i S O d u  s e c t eur de S t 
Marc e l , bordés de  gros  f i l ons d e  calc i te , sont mo ins f a c i l e  à exp l 1 quer . 
Ma i s  i l  e s t  pos s ib l e que d ans c e  c a s , ·.L e s  deux phénomè nes ( contrainte po s 
térieure e t  dêforma t i on c on t em p o r a i n e  du j eu )  aient eu une inf luence sur 
l ' a l lure de l eu r s  miro i r s , 

C e s  f r actur e s  non rec t i l ignes J Ouent un grand rB l e , en c a s  d e  rej eu 
en décro chement " dans la f orma t ion de :!: J.. l ons as s oc i é s  â c e l l e s -c i  (vo i r , 
f ig .  l ü ) . 

Le pendage d e s  f :.:' a c t u r e s  e s t  éga l ement var iab l e .  I l  y a ,  d an s  l e  
Bas-V ivarai�deSf a i ll e s  à. p endage régu l ier , c on s t an t  e t  d 1 au t i· e s  à pen
dage var iab le ( c ' e s t  l e  cas sur t out d e s  f ai l l e s norma l e s  e t  inve r s e s ) .  

Ce  pendage peut croître �u d êcro! tre avec l a  prof ondeur e t  c e c i  
a s s e z  brusquement o u  b i en régu l i� r ement . 

Dans 1 1 é tude d e s  f i l ons d e  calc i t e provoquês par l a  pha s e  de  d i s 
tens i on ,  i l  a é t é  v u  l ' importanc e d e  c e s  pendage s var i ab le s . C eux- c i  ont 
éga l ement une grande inf luenc e sur l a  f a rrrta tion et le s ens de r ipag e s  banc 
sur banc et de décrochement s l 1 ê s  à la  d i s tens ion (Bal l ,  1 9 7 3 ) . 

IV . - l  . 3 .  L e s  t r a c e s  m é c a  n i q u e s 

D if férent s types  de f rac ture peuven t ê t re éga l emen t d if f érenc i é s  
s e lon la nature des  t r a c e s  mécanique s (résul t ant d u  j eu de l a  f a i l l e )  se 
t r ouvant sur le  miro i r . Cer t aine s f a i l l e s  ont l eur miroir l abouré par de  
prof ond e s  canne lure s ,  aux form e s  mo l l e s  (vo ir f i g .  1 3 ) tand i s  que d ' au t r e s  
s ont parf a i t emen t p l ane s e t  n e  montr ent que des  s t r ie s  de profondeur mi l l i
mé tr ique . I l  s emb le que f réquemment le premier j eu de  la f a i l l e crée des  
canne lur e s  ( l or s que l e  d ép l acement rela t i f  des  d eux c ompart iment s est  im
po rtant) e t  que l e s  rej eux po s tér i eurs  ne créent p lus  que des  s tr ie s  (vo i r  
f i g . 1 3 ) . 



F i g . 3 9 .  - F a i l l es ondu l é e{ d e  d i r e c t ion 1 4 5 ,  b o rdant un f i  l o n  d e  c a  1 c i  t e  · 

d ' é p a i s s eu r  p lu r imé t r ique , d ans l e  s e c t eu r  à l ' Oue s t  d e  S t  
Marc e l  ( r u i s s ea u  d e  L ouby) . 
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IV . -2 ,  METHODES D ' ETUDE DES FRACTURE S 

Les  frac tur e s  ont été  é tudiées  à l ' aide de  deux mé thod es pr inc ipa
l e s  l ' é tude microtec tonique et  l ' é tude pho t ogéo l og i que . 

L e s  m é t h o d e s  m i c r o t e c t o n i q u e s  

Deux procédés ont é t é  emp l oyés pour c e t t e  é tude micro t e c t onique : 
le  r e l evé de s fractures  e t  des  microfractur e s  sur toute l a  superf ic ie d e s  
aff l eurement s  ( l e l ong d e s  rou t e s , dans l e s  caL r i ères , etc  . .  ) c e  qui donne 
d e s  r é su l t at s  par s ta t i on ( qu i  s er ont grour 0 �  p ar se c teurs  géographique s )  
e t  le  calcul d ' une intens i t é  de  frac turat 1on ( qu i  donne une image s t a t i s 
t i que de  c e l le-c i )  par relevé systémat ique d e s  fractures e t  mi crofrac tu
r e s  sur une d i s tanc e donnée ( ex .  : l OO mè tre s )  d ' une d irec t ion donné e , en 
un l i eu préc i s .  

a)  Le re levé sur toute la superf ic ie d ' une s tat i on e s t  l a  
mé thode la p l u s  s ouvent app l i quée , j u squ 1 à maintenant , dans l e s  é tud e s  
microtec t on i ques rég i ona l e s  n e  demandant pas une très  grande préc i s ion e t , 
dans l e  Bas-V ivarai s , e l l e a été  app l i quée en de nombreu s e s  s t ations . ' La 
rou te de s Gorges de l ' Ardèche , par exemp le , a fait l ' obj e t  de  re lev é s  de 
f rac ture s  sur toute sa l ongueur (30 k i l omè tre s ) . Le but de c e t t e  mé thode 
e s t  de  r e l ever le  max imum de frac ture s  sur le  min imum de sur face . Les d onnée s  
sont ensu i t e  ana lysées de deux manières d i fférentes  : 

1 - par ana ly s e  s t at i s t ique à l ' a ide d ' hi s togramme s rectangulaires  ou 
c ircu la i r e s  : on ne t i ent comp t e , alor s , que de  la d irect ion de toutes l e s  
f rac ture s , c ' e s t  la ' ' fracturat ion g lob ale' ' , o u  b ien d ' un s e u l  type de  frac
tur e , par exemp le les fai l l e s  normales . 

2 - par ana lyse géomé tr i que e t  s tat i s t i que à l ' aide des  méthode s s té
r é ographique s qu i s ont exposées  en annexe à c e t te é tude : on t ient comp te 
a l or s en p lu s  du p endage et du p i t ch des frac tures . 

b )  Ca lcul de l ' intens ité  de fractur at ion 

- �r!n� lEe_d� !a_m� t�o�e : 

Le pr inc ipe de c e t t e  mé thode e s t  l e  r e l evé sys téma t i que de  t ou t e s  
l e s  fractur e s  s u r  une d i s tance donnée ( en général 1 00 mè tres*) dont on 
cannai t la d i r e c t i on .  On calcule ens u i t e  l ' écar t moyen de relevé pour 
chaque f ami l l e de fracture (pour cela  i l  fau t  f a ire deux re levé s se lon 

*
c ' e s t  ce t te d i s tance qui a été adop tée pour tou tes  les me sur e s  dont i l  
sera que s t i on dans c e t t e  é tude . 
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des  d i rect ions d i f f êrente s , s i  p o s s ib l e  perpend icu l a ire s , pour inclure 
toutes les f am i l l e s  d e  f racture) , e t  par pro j ect i on sur la  d irec t i on per
pend icu laire à chaque fami l le ,  on cGlcu le l ' écar t moyen vrai (vo i r  f ig .  
40) sur la même d i s tance . C e c i  perme t d ' avoir , pour un l ieu donnê , un nom� 
bre de f rac ture g l obal comprenant toutes l e s  f r ac tures  contenue s  dans une 
surf ace c i rculaire de d i amè t re donné 1 1 00 mè tres  pour c e t te pré sente é tude 
(vo i r  f ig ,  40) " 

- C a l cu l  d ' un paramè tre appelé intens � té de frac turat ion qu i e s t  re
pré s enté par l e  nombre de  frac ture qu i vient d ' ê tre déf ini . Ce paramè tre; 
étant calculé s ta t i s t iquement à par t ir de  popu l a t ions de f rac tur e s  d ' éche l
les e t  de  typ e s  parf o i s  très d i f féren t s ; n ' e s t  pas  représentat if  d ' un nombre 
réel de fracture s . Au s s i  il lui est a t t r ibué une uni té , l ' un i t é  de  f rac
turat i on (U . F . ) .  

- Cons truc t ion de b lo c s  d iagramme s donnant une repré sentat ion sché
ma t i que e t  s tat i s t ique de la f rac tura t ion en un l ieu donné ( p lu s ieur s b l o c s  
d i agrammes de ce type sont donné s dans la  su i t e  de  c e t t e  étude , p a r  exemp l e  
à la  f ig .  4 3 ) . 

C e s  b l o c s  diagramme s  s on t  des  po lyèd res  é l ément aires  de la f rac tu
ration dan s  le sque l s  chaque p lan e s t  représen t a t i f  d ' une fracture ( i l  e s t  
tenu compte , dans l a  cons truc t ion , du p endag e d e  ce l le-c i ) . L e s  p lans hor i 
zontaux s ont repré s enta t i f s  de  la s tr a t i f icat ion dans l e  c a s  o u  c e l l e-c i 
e s t  d ' éche l l e  r epré sentab l e . 

- Conna i s s ance des  var iat ions de la fracturat ion sur une d i s tance don
née , dans l e  cas , par exemp l e , où l ' on s ' é l o igne perpend iculair ement à un 
gros  acc ident " Pour cela , i l  suf f i t  de faire des  r e l evés de t ou t e s  l e s  frac
tures  sur d e s  d i s tance s cour t e s , par exemp le c inq mè tres  par c inq mè tre s ,  
ce qu i perme t d ' avoir  d e s  courb e s  de  v ar ia t ion de l ' intens i té de frac tura 
t ian (vo i r  f ig ,  8 3 ) , o u  de� courb e s  de var iat ion du nombre de  f rac ture d ' une 
f ami l l e  d i r e c t i onne l l e  d onnée et ceci  sur une longueur donné e . 

- C on s t ruc t ion à l ' aide d e  ces  mesur e s , pour un l ieu donné d ' hi s togram
me s de f rac tura t ion ( exemp l e  : vo i r  f ig .  8 9  pour la s or t i e  d e s  gorg e s  de  
l ' Ardèche ) . I l s  auront d e s  d if f érenc e s  de  pourcentage avec l e s  au tres  h i s
togramme s calculés  par d .' au tres  mé thod e s  ( sur pho tograph i e s  aériennes ou 
sur sur f ac e s  p lu s  impor tant e s ) , l eur carac tère ponc tue l l e s  r endant p lu s  
s en s i b l e s  aux var iat ions très  loc a l i sées  de  la f rac turat i on . 

L e s  inconvén ien t s  d e  la repr é s entat ion par b lo c s  d i agramme s  s ont de  
deux ordr e s . Tou t  d ' abord la  représentation ob t enue e s t  schéma t i que , s t a
t i s t i que , non rée l l e  car e l l e  ne t ient pas comp te (dans l e s  b l o c s  d iagram
me s )  de la d i s tr ibu t ion véri tab l e  d e s  f rac ture s .  Seul l e  re l evé sur d e s  cour 
- t e s  d i s tanc e s  (5 rn par 5 rn par exemp l e )  permet de connaî tre p lu s  préc i s é 
ment c e t te d i s t r ibu t ion , 
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Ensui t e , dans c e t t e  inten s i té de  frac tur a t ion e t  dans c e s  b l o c s  d ia
gramme s , i l  n ' e s t  pas tenu comp te (pour des  rai sons de rap i d i t é  de mesure ) , 
de  la nature des  frac tur e s  ( e t  d ' autres  paramè tres : écar tement , gro s s eur , 
longueur , etc  . .  ) .  L ' un i t é  de frac turat ion (U . F . )  e s t  d onc r epr é s ent a t iv e  
d ' une f rac ture moyenne typ e ,  le  terme d e  f racture étant pr i s  ic i dans son · 
sens large . 

- Les  avant�� de c e t t e  mé thode sont , eux au s s i ,  de deux ordres : l ' in
tens i té de frac turat ion donne une valeur ab so lue , comparab l e  entre p lus i eur s 
sec teur s s truc turaux ou géographique s ,  ce qui perme t même , par le  re levé de 
nombreuses  s tations , la cons truc t ion de zones d ' i sofracturat ion (car t e s  d ' in 
- t en s i t é s  de frac tura t ion) ce qu i n ' a  pu ê tre entrepr i s  dans la r ég ion é tu
d i é e  par manque de temp s ( l e Bas-Vivar a i s  calcaire étant trè s va s t e ) . 

Autre avantag e , c ' e s t  la pos s ib i l i té de  repré s enter l a  frac turat ion , 
repré s enta t i on s t a t i s t i que mai s  image proche de la réa l i té ( s eu l le  repport 
t opographique ou photograph ique perme t tant de représ enter l a  d i s t r ibut ion 
rée l l e des fractur e s ) .  

C onc lus ion : C e t t e  méthode , b ien qu ' imparf ai t e ,  e s t  intér e s s ant e ,  sur tout 
pour de  pe t i t s sec teur s où l ' on peut faire de nombreuses  s t a t ions très c om
p lè t e s .  Ma i s  i l  faut noter que chaque s tation ne donne la frac tura t i on que 
d ' une pe t i te surface et seule la moyenne entre p lus ieur s s ta t ions peut donner 
une fracturat ion p lu s  générale . 

C e t t e  mé thode sera i t  donc i déve lopper e t  à approf ond i r  par s éparat ion 
de d i ff érent s typ e s  tec toni que s ou géomé tr ique s de frac tur e par exemp l e . 

Ma i s  i l  s ' ag i t  là d ' un doma ine de recherche fai s ant typ iquement app e l  
aux mé thode s de t;;".::_l ��,�m-�11L!!!.�t;'\:l�tn?-_t_i_qhlê · Kiraly , e n  1 9 6 91 a déj à obt enu d e s  
r é s u l t a t s  in tére s sant dan s ce  s ens . 

S e u l  un ma théma t i c ien pourra i t  poursuivr e , avec d e s  r é su l t at s in
tére s s ant s ,  ce type de r echerche , en fai sant app e l , en p ar t i cu l ier , aux trai
temen t s  par ordina t eur s .  

IV . - 2 .  2 . L ' é t u d e  p h  o t o g é o 1 o g i q u e  

L ' é tude phot ogéo log ique , entr ep r i se sur l e s  photographi e s  aér i enne s 
I . G . N . 1 ému l s ions norma l e s  e t  inf rarouge ,  éche l le s  1 / 1 5 . 000 e t  agrand i s sement s 
au 1 /5 . 000 , a donné deux s o r t e s  de résu l t a t s  : l ' étab l i s sement d ' une carte s truc
� au 1 / 2 5 . 000 rédu i te au 1 / 50 . 000 ( c ar t e  j o inte hor s  tex t e )  repr é s entant 
l e s  frac ture s l e s  p lu s  impor tantes  { d ' éche l l e  ki lomé tr ique)  et l a  cons truc t i on ,  
pour l a  zone p r iv i l ég iée (vég é t at ion rare) d e s  gro t t e s  de S t  Mar c e l , d ' une car te 
de  l a  f rac tura t ion par r e l evé sur rhodo Ïd de toutes l e s  frac tur e s  v i s ib le s  d ' é
che l l e  décamé t r i que ( car te j o inte à c e t te étude ains i que cer taine s  d e s  photo
graphi e s  ayant s ervi à l ' étab l ir ,  voir f ig . 8 1 ) .  
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C e t te car te a perm i s  ensu i te la cons truc t ion d ' hi s togramme s c ir
culair e s  préc i s  de  la frac turat i on p ar me sure de la  l ongueur e t  de la  d irec
t ion des  fractures et repr é sentation des  r é su l tats  s ou s  forme de pourcentages 
par rappor t à la l ongueur totale des  fractur e s  (vo ir f ig .  80) . C e s  h i s togram
me s ont trois  avant ages 

a) i l s  s ont prec � s  pu i s que tennant comp te d e  tou t e s  l e s  f rac tur e s  
importante s  (même de pe t i te échel l e ) . 

b )  i l s  perme t tent la conna i s s ance de  la. frac tura t ion pour d e s  
sec t eur s pr é c i s  ( par exemp l e  l e  " s ecteur - enve l oppe" d e s  gro t t e s  de  S t  Mar ce l 
voir h i s togramme 2 de  la  f ig .  80) . 

c )  i l s  perme t t ent une me i l l eure comparai son entre f rac tur e s  e t  
galeries  kar s t i ques  pui s que é tant calcu l é s  tous l e s  deux en pourc entage s p ar 
rappor t à d e s  l ongueur s .  

L ' é tude pho togéo l og i que p r é s ente deux inconvéni ent s : 

a) néce s s i t é , pour l e  r e l evé de  c ar te s  de  la  frac turat ion , d ' avoir 
d e s  zones f avorab l e s  ( sans trop de  végétat i on 1 n i  de  rec ouvrement s  : s o l s , 
p ierr i er s , ètc . .  p ce  qui n ' e s t  pas  trè s fréquent . 

b )  non conna i s sance de  la nature d e s  f rac tur e s  r e l evée s . L ' é tude 
photogéologique do i t  donc ê tre comp lé tée par une é tude micro t ec ton i que ( e t  
c ' e s t  ce  q u i  a é té f a i t  d ans l e  Ba s -V ivarai � ) , 

V . -3 .  LE S PRINC IPALES FAM ILLE S DE FRACTURE S 

L ' app l icat ion des  m é thod e s  d ' étud e s  qu i viennent d ' ê tre exp o s é e s  
a perm i s  de me ttre e n  év idence p lus ieur s f ami l le s  de frac tur e qu i se re trou
vent avec une fréquenc e p l u s  ou mo ins é levée dans tou t l e  Ba s -V ivar a i s  ( e t  
même parfo i s  dans d ' autres  rég ions ) . 

a )  Les  tro i s  princ ipa l e s  f am i l l e s  s ont c e l l e s  d e  d irect i on 020 à 
030 , 1 40 à 1 50 e t  090 à 1 1 0 ,  E l l e s  ex i s t ent touj our s  avec une fréquence appré
c i ab le (ma i s  var iab l e  s e l on les sec teur s )  dans toute l ' é tendue du Ba s -V ivara i s . 
I l  faut no ter que l e s  f ami l l e s  de fractures 020 e t  1 1 0 en par t icul i er1 exi s tent 
éga l ement dans de  nombreu s e s  rég ions du Sud de l a  France : Quercy (Ar thaud
Choukroune) , Languedoc , C au s s e s , Montagne-No ire (Arthaud-Fornar i) 1 Verc o r s  (Ar
nau d )  e t  c e l a  sans qu ' i l s o i t  po s s ib le de trouver une exp l icat ion vra iment p lau
s ib l e  à ce phénomène . C e s  f rac tures sont pour la p lupart p o s t -hercynienne s 
pui squ ' affec tant de s s truc tur e s  hercyn ienne e t  anté-pyr énéenne . 

b )  I l  faut noter à p ar t  une f ami l l e  de  f rac ture s par t icu l ière s , l e s  
0 5 0  à 0 7 0  q u i  sont trè s f réquentes  dans la  zone d e  pas sage d e s  acc idents céve
no l s  mai s  a s s e z  rare s ai l l eur s .  E l l e s  correspondent à des acc iden t s  du socle . 
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c )  La f am i l le de  frac ture de d irect ion Nord -Sud s e  trouve e l l e  
dans toute l a  rég i on mai s  avec une fréquence moyenne , qui ne s emb le p a s  var ier  
dans tout  l e  Bas-V ivara i s .  Le s f racture s de  c e t t e  fam i l le sont touj our s de  gran
de dimens i on (miro i r s  énorme s 1 b ien ind ividua l i s é s )  et1 l e  p lu s  s ouvent1 l eur pen
dage e s t  ver t i cal tand i s  que l e s  pendage s  d e s  au tres  f ami l le s , qu i viennent · 

d ' être énonc é s , s on t  l e  p lus  souvent var iab le s  s e lon l e s  s ec teur s .  

C omme i l  l ' a  é t é  d i t  dans l ' é tude d e s  d if férentes  phases  
tect onique s ,  c e s  fami l le s  de  f rac ture s on t  app arue s trè s tôt , sans dou t e  d è s  
le Crétacé supérieur , provoquées  probab l ement p a r  l e s  mouvement s tec toniques 
f in i-cré tacé s .  A l ' orig ine , il  s ' ag i s sa i t  sans doute de diac la s e s  e t  c er t a ines 
fractur e s , en par t i cu l i er les 090 à 1 1 0 ,  sont restées , du f a i t  de leur d irec
tion e t  de leur pendage , trè s long temp s s ans j eu vér i tab l e . En eff e t , de  nom
breu s e s  f rac tur e s  090 à 1 1 0 s ont encore des  d iaclases  san s  la mo indre trace de  
mouvemen t re l at i f d e s  deux compart iment s . 

I l  f au t  no ter que tou t e s  ces  f rac ture s  (000 , 03 0 ,  090 , 
à 1 20 ,  1 50 ); en d ehor s de  la f am i l l e  des  060 qui e s t  très  loca l i sé e , corre s pon
dent parf a i t emen t p en d i rec t ion , aux f ami l l e s  de fai l l e s  que J . P .  Sopena et · 

J .  P o  Soulas  ( 1 97 3 )  ont m i s  en év idence dans l e  Jura comme é tant la  première 
man i f e s t a t ion d ' une compr e s s ion à rac cour c i s s emen t  Nord- Sud . 

IV . -4 "  GENERAL ITE S SUR LES ZONE S STRUCTURALE S 

Parmi l e s  d i f f ér ent e s  f ami l le s  qui  v i ennent d ' ê tr e  décr i t e s , l e s  
frac tur e s  0 5 0  à 0 7 0  on t la  par t i cu lar i té de n e  se trouver que dans u n  seul s ec
teur géographique : une zone d 1 une largeur var iab le ( 2 , 5  à 7 , 5 km) traver s an t  
la rég i on du S W  vers  le NE (de  Barj ac à V iv i er s ) . L e s  deux par t i e s  r e s t antes  
de  la r é g i on , non affectées  par c e s  acc ident s 050 à 070 ( r ég ion de Lagorce au 
NW e t  de Bourg S t  Andéo l  au SE ) présentent une frac tura t i on proche par l e s  d i 
rect i ons d e s  f ami l l e s  qu i la  c ompo s ent , mai s d i f f érente par l ' a l lure , l a  fré
quenc e e t  la nature d e s  d i f férent s rej eux de c e l les-ci  : le carac tère le p lu s  
spec taculaire e s t  que la  zone NW présente sur t ou t de trè s i.'"' '"gs ac c ident s 020 
à 030 tand i s  que la  z one SE a,  e l le ,  de  trè s l ongs ac c idents 1 40 à 1 50 .  C e c i  
e s t  ne t t ement v i s ib l e  sur l e s  pho tographie s  aér i enne s .  

C e s  d i f f érenc e s  dans la direct i on e t  l ' al lure de l a  frac t�ra t ion , 
étayé e s  par d ' autre s paramè tres  : d i r e c t i ons de  contrain te s ,  nature d e s  d i f fé
rent s rej eux , e t c  . . •  , perme t tent de  sub d iv i s er l e  Bas-V ivara i s  calcaire en tro i s  
zone s s truc tur a l e s  qu i s er on t  numérotées  respect ivement d u  NW vers  l e  SE 1 

a)  Zone 1 . 

b )  Zone 2 ( s ec teur de  pas sage d e s  ac c iden t s  céveno l s  050 à 070) . 

c )  Zone 3 

Le chap i tre suivant va analyser en d é t a i l  chacune de c e s  zone s . 
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V - L E S Z O N E S S T R U C T U RAL E S  

V . - 1 . LA ZONE STRUCTURALE 1 

V . - 1 . 1 .  L o c a l i s a t i o n 

La z one s truc turale 1 e s t  la  zone s e  trouvant au NW du Ba s -V ivar a i s  
calcaire . E l le s e  trouve l im i t é e  ver s l e  S E  par l e s  ac c iden t s  0 5 0  à 070  de  la  
zone s truc turale 2 (voi r  f i g . d e  loca l i s a t i on 4 1 ) .  C e t t e z one n ' a  pas é t é  é tu
d iée trè s en d é t a i l  pour deux rai sons : 

C e t t e  é tud e por te principalement sur l ' Urgonien e t  ce  
fac ie s  n ' e s t  que peu repr é senté dans cette zone s truc tura l e . En e f f e t , l ' Urgo
n i en n ' e s t  pré s en t  qu ' entre la  Dent de Rez et Rocheco lombe , se lon une bande 
a l l ant en s ' amenui sant1 e t 1 dans c e s  secteurs l à ,  le manque d 1 aff l eurement ( � t  
de  vo i e s  de  communicat ion) ne perme t pas une é tude approf ond i e  et généra l i sée . 

L ' analyse microtec tonique ne por tera donc que sur qua tre s e c teur s 
Le Sud de  la  va l lé e  de l ' Ib ie (mas s i f  Urgonien l l ' E s t  de  Lagorc e ) , l ' E s t  de  
la val lée  de  l ' E scoutay ( a f f l eurement de  Barrémien inférieur de  l a  Roche Con
drie  et de  St Alban , au NW de Viviers ) ,  le sec teur de  Bayne ( af f l euremen t 
de  Barrémien infér ieur à l ' W de V iv i er s )  e t  l e  secteur de Chauzon (pour un 
exemp l e  de frac turat ion dans le Kirnrnerigd i en , au Nord de Ruoms ) .  

L ' é tude pho togéo log i que , e l l e , d onne une car te a s s e z  comp l è t e  d e s  
grande s  f rac tur e s  d u  ma s s if urgonien (vo ir carte hor s tex t e  au 1 / 50 . 000 e t  
pho tograph i e s  aériennes de  la f ig . 4 9 ) . 

I l  f au t  noter que l e  s e c t eur é tud i é  n ' e s t  qu ' une p e t i te par t ie d e  
c e t t e  zone s truc tur ale 1 q u i  s emb l e  s ' é t endre � en gardant s e s  carac t é r i s t i ques 1 
au Nord , au NW e t  à l ' Oue s t , ( d ' après  l e s  frac tures d e s  c ar t e s  géolog iqu e s  e t  
d ' aprè s  de  rap ides  re connai s s anc e s  micro tec ton ique s )1 avec d e s  var iat ions de  
d ir e c t i on e t  d ' inten s i t é  de f rac turat i on due s à des  f ac i e s  d i fféren t s  du Juras
s ique e t  du C r é t acé inf é r i eur1 j u s qu ' à  la  bordure du Mas s i f  C entra l . 

V . - 1 . 2 .  L a  d i r e c t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  ( f i g . 4 2 )  

L e s  déf orma t i ons ont é t é  moins intenses  dans c e t te zone s t ructu-
rale que dans les  deux au tre s . Cec i s ' exp l ique par l a  wob i l i té  de  

la  zone s truc tur ale 2 �cc idents p luriki l omé tr i que s 050 à. 070)  qui a ' ab sorb é "  
une grande par t i e  d e s  d if férentes  contraintes p ar l e  rej eu d e  s e s  acc id en t s .  
S chéma t i quement ,  l a  zone s truc turale  1 aura i t  donc é t é  "protégée" en par t i e  
par la  zone s tructurale 2 .  
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a )  La d irec t ion du raccour c i s s ement pyr énéen dans c e t t e  
zone e s t , s e lon l e s  sec teur s , de  Nord-Sud ( Lagorce , Roche C ondr ie)  à 0 1 0  ( Bayne , 
Chauzon ) . Son p longemen t ,  l à  où i l  peut ê tr e  calculé (vo ir d i agrammes de la f i g . 
43 ) e s t  d ' une d i za ine de degr é s  s o i t  ver s le  Nord ( Lagorce ) ,  s o i t  vers le,  Sud 
(Roche Condr ie ) . Le plongement ver s le  Sud du secteur de  bordure de  la val lée 
du Rhône (Vivier s )  s erait du à la f l exur e  quaternaire dont il a été  que s t ion 
antérieurement ( dan s le  chap itre : pha s e s  tec tonique s ) . 

b )  La d irec t ion de l ' a l longement _ du à l a  d i s t en s ion O l igo
Miocène n ' a pu ê t re calculé avec préc i s ion (par manque de donnée s )  ma i s  il  s em
b l e  qu ' i l s o i t  comp r i s  généralemen t ent re 1 20 et 1 40 .  

Il  s era i t  donc , schématiquement ,  perp end iculaire aux grand e s  f a i l l e s  
no rmal e s  k i l omé tr iques 0 2 0  à 0 5 0  q u i  carac téri s ent ce  sec teur e t  q u i  s ont net
tement v i s ib l e s  sur les pho tographies  aérienne s .  

c )  Le raccour c i s sement alpin n ' a  été important que dans 
l ' E s t  de  c e t te z one s truc turale (b ordure d e  la val lée du Rhône ) .  Là1 i +  a pu 
ê tre calculé de  d irec t ion 090 e t  d e  p longement ver s  l ' E s t  (même exp l icat ion , 
pour le  plongement a lp in que pour celu i  pyrénéen) . Ma i s  i l  e s t  de  d irect ion 1 1 0 
e t  de  p longement également ver s  1 ' E s t  ( d ' aprè s 1 ' é tude d e s  s tylo l i  t e s - voir 
f ig .  5 1 )  dans la va l l é e  de  l ' Ib ie ( rég ion de Lagorce ) .  

V . - 1 . 3 .  LES FRACTURE S 

1 °) f��tu4�-E��É���I��fq�� montre que l e s  princ ipales  
frac tures  qui  mar quent la géomorpho logie de  cette  zone s truc turale , s ont les  
accident s 020 à 030 qu i s e  suivent , l e  p lu s  s ouvent sur  d e s  k i l omè tr e s  ( exemp le 
f a i l l e  d e  Lagorce - Rochecolombe , voir phot ograph ies  de la f ig .  4 9 )  et qui ne 
s ont pas affec t é s  par l e s  au tres f ami l le s  de fractur e . 

Lor s qu ' on s ' approche de la zone s truc turale  2 ,  c e s  ac c ident s  sont 
remp lac é s  le p lu s  souvent par d e s  f ractur e s  040 à 050 ( exemp l e  : dans le mas s i f  
urgonien à l ' E s t  de  la Dent d e  Rez) . 

2 °) f��!�4�-�f��É����f�� donne une idée p lu s  p réc i s e  
d e  l a  fracturat ion de cette  zone s truc turale . Tout d ' abord l ' é tude de  l ' inten
s i té de f rac turat ion montre une très rap ide d iminu t ion de cel le-ci l o r s qu ' on 
va ver s le NW , c ' e s t- à-dire lor s qu ' on s ' é l o igne d e  la zone s truc tur a l e  "fail le 
d e s  C évenne s "  ( zone 2 ) . 

Mai s deux séries  de me sure s  s eu l ement ont é t é  f a i t e s  e t  c e c i  dans 
d e s  f ac i è s  d if fé rent s . Dans le Sud de  la vallée de l ' Ib ie (Urgbhien) , c e t t e  
inten s i t é  de  frac turation e s t  de  8 00 uni tés  e t  le  p o lyèdre é l émentaire a é té 
repr é s enté sur la f ig . 43 ' .  L e s  frac tures  l e s  p lu s  fréquentes  sont d onc c e l le s  
de  d irec t ion 0 7 6  à 1 1 5 ,  suiv i e s  d e  prè s par l e s  0 1 6 à 025 . 
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1 F = 800 u.f. 

• U rgonien ,, 

Rep r ê s e n t a t ion s chém at i qu e  ( c ons t ru i t e  à l ' a i d e  d e  l ' i n t ens i t ê 
d e  frac tura t ion )  de la f r a c t u ra t i on (ma i l l e  ê lêrnen t a i r e ) d an s  
l e  S u d  d e  l a  va l l êe d e  l ' Ib i e .  

\36 à ISJ 

ou, à ot5 

F i g . 44 . - � p r é s e n t a t ion s ch êma t ique ( c ons t ru i t e  avec l ' int ens i t é  d e  
f ra c t u ra t i on)  d e  l a  f r a c t ur a t ion _ (ma i l l e ê l êr. 1en t a i re )  d u  
s e c t eu r  de Chan z o n  ( N o r d  d e  Ruoms ) .  

�� à 155 

IF : 30 u.f, 

Kimmeridgien 
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Fi g 46 : Frac turation globa le dans la zon e 
struc turale 1 
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Fig 47 :  Evolu�ion de la frac�urahon lors des diverses 
phases �edeniques dans le secteur de la vallée 
de l' ! bie. 
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Dans l e  K:mrme :r idg :l en de Chauzon ( au Nord de Ruoms ) c e t t e inten s i 
t é  de fra.c t u r a t ion n ' a t t e ind p lus que 3 0  uni t é s  ( pour la  même sur f ac e ) . Le 
p c l yidr2 & l êmenta1re de c e l le- � i  e s t  r e p r ê s �n t ê  sur l a  f ig . 44 . 

Dans l 1 Hau � êz f� i en . lor s qu ' on s ' é l o igne de l a  z one s t ru c tu r a l e  2 ;  
l ;  i.n :::ens :;. t é  d e  f:racturat ün1 semb le ê tre t:.:: è s  f a ib l e ( inf é r i eu tf è  à 20 uni té s )  
c e  qu 1 & 1 Gx p l l que par l a  p lu s  g r ande soup l e s s e  d e s  f a c i e s  d e  cet  ê r age . 

On vo i t  d onc l ' impo r tance du f a c i e s  e t  de l ' § i o i gnement d e  l a  z one 
2 dan s l ' incen& i Lê de la frac tur at �an de c e t te zone s t ruc tur a l e . 

� s e  aG t r e s  mS thodes  de r e l evès  m 1 � � - · � � ton i que s appo r tent une vu e 

? iu t:  gér.é r a. l e  (mc .i.n .> l c e a .t i s é e )  de c-e t teTr.s.c c��-n .. 1: wn·"'iTiaT'S�don.ne eu s s 1. l a  natu

l: e t e c t;::,n i que d.e c e i.. ü�·-c i �  a 1.ns i q u e  l e s  pendag es  (vo i r  l .:: s d i ag r dmme s et h i s 
tcgn:wm1F.::> de s f igur e s  4 5 , 4 6 �  '-+7 ) t ou ·;: e n  mor. t:c a:::.t ':.: l e  phénomène d e  r éu t i l i s a
t ien d e s  mêrr e s  f ami l l e s  d e  f r a c tu r e  l c r D  d e .; r.: z c d. s  pr inc :�. p a l e s pha s e s  t e c: t o -· 
n i qe e: s , 

L : ê tude de ia frac tu r a t ion g l oba l e  mon�re que l e s  p r inc i p a l e s  fa
mi l le s  d e  f r ac tur e d e  c e t t e  zone s tr�c tu: ale s 0 n t  l e s  020 à 0 4 0  ( p end ag e v a
r�ab l e  s e lon l e s  sec teur s )  a � n s 1  que c e l ! e s  de d ir e c t i on 095 â 1 20 .  A c e s ·  
deux f ami l l e s , p r ê s en t e &  p ar tou t , i l  faut aj ou t e r , s e l o n  l e s  endro i t s ,  l e s  
f rac tu r e s  l l 5  à 1 5 5 (v s l l é e d e  l ' I b i e )  ou 1 5 5  à 1 7 5  (Nord d e  V iv i er s ) . 

D &.ns t ou t e  l a  z one s t :ru c tura }_ e  l ,  l e. s  d é cr o che.ment s .P.Y�� ��Q.-2!"2Y..e�n_:
��ll::X:. o n t  u t i li s é d e  p r é f é r enc e l e s  ac c id e n t s  020 à 040 ( d éc r ochement s s e c onda i -· 
r e s  p ar rapport aux ac c i d en t s  060 d e  la z one 2 ,  sêne s t r e s )  e t  1 3 5 à 1 7 5 ( d ex
tr e s )  c omme on le vo i t.  sur l ' h 1 s t ogramme de la f ig .  47 (va l l é e  d e  1 1 Ib i e ) . 
L e s  f r a � tur e s  E s t -Oue s t  n 1 0n t  a l o r s p a s  j o u� ( d i r e c t ion e t  pend ag e d é f avorab l e s ) . 

L ·e s  f a i l l e �  ::.x-.ye:u ; e :s  p yréné enn e s  s o n t  t :c è s  rares d an s  c e t te. z on e . 

Lo:r s  de 12. p ha s e  d e  d i s t e n s 1.on. , deux f am i LL e s  de f r a c tur e s  ont eu 
tm max ünum d ·2  r e j eu no:rmai �-: :1e s  h -a�·: tu.rès  020 ii 0 4 0  q u i  ont donné l e s  longu e s  
f a � l l e s  norma l e s  ma r qu an t f o r t ement la mo rphc l o g 1 e  e r  d o n t  un b on exemp l e  e s t  
donnè f a r 1� f a i l l e  de L a gorc e (vo ir f i g .  48 )  a i n s i  q u e p a r  l a  fai l le bord iêre 
du f o s sé d ' A J. è S o  

- L e s  f r ac tu r e s  E s t  Oue s t  (max irrum p our l e s  f r a c tu -
r e s  0 95 .?. \ î ) ) ,  

L e s  i a l.I l e s  norma l. e s  0 2 0  à 040 sont accompagné e s  en b ordure du f o s 
a é  d � A .:.è s ,  ;:m· d E s ·� , -! o c: s  Urgon1.ens co inc é s  l e  l.ong d e s  a c c i d en t s  ( ex emp l e  : b l o c s  
i l 1 0ue s t  rl Sa l � c J s  v 1 s 1 b l e s  sur l e s  pho tograph i e s  aé r i enne s d e  l a  f ig .  4 9) .  
L 1 o r ig ine d e  c e. s  l l o c e  do 1. t  ê t r e doub le : l e  p t en n e r  j eu d e s ac c id e n t s  en d é 
c. r :: che.mer..t  d onnant d e s  é c a i l l e s  a l l ong ée s , l e  s e c ond .J eu e n  f a i l l e  no rma l e  e f ·
f ond rant c e s  b l �c s (vo ir f i g .  50) . 

L�:rs  d e  l a  pha s e  A l. p :Lne , l e s  a c c i d en t s  f av o r ab l e s  p a :c l eur d ir e c 

t :c o L  '.m t :· eJ oué e n  ::i é. c ioë:Eemen�t s -:� ë e  s o n t  sur t o u t  l e s  f r a c tu r e s  d e  d i r e c t ion 
07 :_-. ·,_ .1 ) :, · rr.ax 1.mum d e  d é c r o chement &-écar t em�n t s  pour l e s  075 â. 095 , Vo ir h i s 
t: u 6 c_ ;;,r..r,e s  d ::: 1. 2 f ig ,  4 7 ) , D ' au tr e s  i am � l l e s  on t r e .j oué dans une p r o p o r t ion p lu s  
f a ib � e .  c e  s � n t  l e s  1 5 5  à 1 7 5  (dêcrachement s sêne s t r e s )  e t  l e s  0 1 5  i 0 3 5  ( d é 
c r c c hement s  d ex t r e s ) , 



Fig . 48 . - Fa i l l e  de Lagorce , ( extrémi t é  Nord du Bas s in d ' Alè s ) . 
Inver s ion de rel ief . 
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F I G U RE 49 : La faille bord iere du fossé d 'Aiés dafci - la 
zone structura le 1 , (photos I .G.N) 
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Fig 49' :  Représen�a�ion .sc.hématique des pho�os 
de la f igure 49 
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F i g . 50 . - Rep r é s e nt a t i on s ct én• a t i qu e  d u  p roc e s st.: s  d e  f o rm a t i on d e s  
" co peaux" urgon i e n s  l e  l on g  d e s  a c c i d e rc t s  d e  l a  r é ;:; i or. d e  
S a l av a s  ( Suci d e  V a l l on P o n t  d ' Ar c )  en b o r d u r e  d u  f o s s é  
d ' A l è s . 

P h a s e  p y r é n é enne d é c r o c h ew e n t s  s én e s t re s . 

Phase de d i s t e n s i on fa i l l e s n o rra l e s . 

Erosion é t a t  a c tue l . 

N B :  Il n 'est pas tenu compte sur ce schema theorique de l ' i nfluence 
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L e s  f a i l l e s  inver s e s  a l p in e s  s on t , c onw.e l e s  p yrénéenn e s , a s s e z  
r a r e s  dans c e t t e  zone s t ructur a l e , 

L e s  r ip ag e s  b anc sur b anc y s ont par contre a s s E z  f r é quent s ,  c ar 
c e t t e  z one e s t  r i che en af f l eu r emen t s  de fac i e s  à b.=mc s m i nc e s  : Barr êm i e n  
inf§r i eur e t  Hau t ê r iv i en , I l s  d é c a l en t  et t o r d e n t  les ac c iden t s  an t ê r i eu r s  qu i 
n ' ont que peu ou pa s r e j ou é s . L 1 exemp l <:  d e s  r ipages  banc dur banc a l p in s  d an s. 
l e  Barr�mien in f é r i eur d e  S t  A lb an (NW d e  V iv i e r s )  a d ê j à é t §  donné dans l e  
chap i t r e  sur l a  pha s e  Alp ine (vo ir f ig .  30) . L 1 Hau té riv ien p r � s en t e , lui au s s i  
d e  nomb reux r ip ag e s  ('v o ir f ig , 3 i sur un r i page a l p in ·  d ari s  l e  Nord d e  l a  v a l l é e  
d e  l 1 Ibie) . 

p l i s ,  f e n t e s  

a) D e s  p l i s  pyr eneens e t  a l p in s  e x i s tent dans t o u t e  c e t t e 
zone ma i s  ce son t . pou:t la  p lupart .  d e  va s t e s  ondu l a t ions , à J. 1 excep t i on ' d e p l i s  
p lu s  mar qui s  a s soc i ê s  à d e s  f r ac tur e s  ( cr o chon s , p l i s = f a i l l e s )  e t  c e c i  en par
t i cu l i e r  dans 1 1 Ha u t é r iv i en � qu:i. a réagi a.ux cont rainte: s  d 1 une man i è r e  mo i n s  c a s 
s an t e  que l ' Urgonien , 

b )  L e s  f en t e s  c a l c i f i ê e s  e x i s tent par t ou t  dans l a  zone 
s t ruc tur a l e  1 (vo i r  f ig .  5 1 ) .  � l l e s  o n t  iro i s  or igines : f entes pyr§nê enne s 
0 55 à 03 5 ) , f e nt e s  du e s  à l a.  d i s tens i on ( par a l l è l e s  aux pr ine i p a l e s f am i l l e s  
d e  f a i l l e s  no rma l e s )  e t  t r è s r are s f en t e s  a l p :l.ne s  ( O i 6  à 095 ) . 

c )  L e s  s tyl o l i t�-�- sont de d eu x  typ e s  : à p i c s  subv e r t i 
c aux ( d i s t ens ion o l ig o - m i o c ène) , i l s  s e  tr ouven t  p a r t ou t , r e coupant d e s  m i c r o 
s tr u c t u r e s  pyr énéenn e s  ; à p i c s  subh o r i z on t aux 9 i l s  s on t y pour la p lu s p a r t  subrné 
r i d i ens ( p yrénéens ) e t  E s t -Oue s t  ( a l p in s ) , s eu l ement dans l e  c e n t r e  e t  l ' E s t  d e  
c e t t e  z one s t ruc tur a l e  (v o ir f i g , S i ) .  

Remar que : Le s s ty l o  l i  t e s  à p i c s hot i z on t aux ( d e  r a c c ou r c i s s ement st:bhor i z ont a l )  
e t  l e s  f en t e s  l i ê e s  aux pha s e s  d e  c ompr e s s i on ,  sont b e auc oup p lu s  rar e s  dans c e t t e  
zone s t ruc tur a l e  que dans l e s  d eux au t r e s  ( z one 1 1 p r o t é g é e "  c omme i l  1 1 a  é t é  d i t  
précédemmen t ) . 





FIGURE 51 : Fe n tes calcifiées e t  sty lol i tes dans la zone 
s truc turale 1 
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V . -2 .  ZONE STRUCTURALE 2 

V , -2 .  ! .  L o c a l i s a t i o n  

La zone s truc tura l e  2 e s t  traversée par l e s  accidents  céveno l s  p lu
r iki lomé t r iqu e s  050 à 070 . E l l e  s ' é tend entre la rég i on de Bar j ac et Val lon 
Pont d ' Ar c (à l ' Oues t ) , trave r s e  tout le  Ba s-V ivar a 1 s  calcaire en d iagona l e  
et  rej o in t  la  va l l €e d u  Rh8ne à V iv i er s (voir p lan de s i tuat ion s u r  la f i g . 4 1 ) .  
Sa largeur var ie de  2500 mè tres  dans l e  secteur au · sw "de S t  Mont ant , à 7 5 00 rn 
dans l e  sec teur d e  S t  Remè z e . 

V . -2 ., 2 ,  L e s  d i r e c t i o n s  d e  c o n t r a i n t e  ( f i g , 4 2 ) . 

Les d irect ions de  c ontrainte à rac courc i s s emen t  hor i zon t a l  d ans ce t t e  
zone s truc tura l e  on t sub i u n  chang ement de d irec t ion , a s s imi l ab l e  à u n  phénomè 
ne de réfract ion , due au pas sage des  acciden t s  p lur iki lomé t r i que s céveno l s . 
De même , l ' al l ong ement d e  la  d i s tens ion o l igo-m iocène s ' e s t  p lacé perp.end icu
lairement à c eux c i , 

En e f f e t , l e  rac c ourc i s s ement pyréné o-provençal a é t é  le  p lu s  sou
vent de  d i r e c t ion 170 à 1 7 5  (vo ir f ig . 4 2 )  dans l e s  zone s de  p a s sage des acc i
dent s c éveno l s ,  e t  Nord Sud d ans l e s  s e c t eur s s i tu é s  en tre ceux- c i , l or s qu ' i l s  
sont a s s e z  é l o igné s l e s  uns de s autre s ( type 4 d e  f rac tur a t i on qu i s era déf ini 
p lus  lo in) et même parf o i s  rarement 0 ! 5  à o2o à l ' approche de frac tur e s  NW-SE . 

De l a  même f açon , le  raccourc i s s ement a l p in change de  d i r e c t ion 
( i l  dev i en t  095 à 130)  à l ' approche des acc idents 060 . 

I l  f au t  no ter que l e s  traj ec t o i r e s  d e s  axe s  d e  contraintes  pyreneen
ne s e t  alp ine s ne sont pas r ec t i l ignes , et cec i par su i t e  d e s  changements d e  
d ir e c t i ons nombreux ( réfrac t i ons ? )  dont i l  v i ent d ' ê t r e  que s t ion . 

Le p l ongement d e s  raccour c i s s emen t (vo i r  f ig .  4 2 , 5 2 , 5 3 ) , là  où i l  a 
pu ê tre me sure , s e  f a i t  ver s le Nord ( d e  1 0 ° en moyenne ) pour l a  pha s e  Pyr€n€o
Provença l e  et vers l ' Oue s t  (de l O o é�a l ement)  pour la phase A l p ine . 

C e  p longement s ' inverse  en bordure d e  la val lée du Rhône ( S t  Mont ant , 
V iv i er s )  e t  l ' exp l i cat ion e s t  l a  même que pour l e s  au tres  zone s s truc tura l e s  : 
ex i s tence d ' un léger basculement po s t -a l p in . 

La d i r e c t ion d e  l ' a l l ongement principal  du à la d i s tens ion o l igo
miocène e s t  perpend i cu laire aux a c c ident s 0 60 , e l l e  e s t  donc en moyenne 1 40 à 
1 5 0 (vo i r  f ig . 5 4 ) . 

E n  g ênêral , l e s  ê t a t s  de  contrain t e s  e t  l a  d êf orma t ion ont é té t r è s  
intense d ans c e t te zone s truc turale  (b eaucoup p lu s  intens e que dans l e s  d eux 
au t r e s  zone s )  e t  l ' intens i té de la fractura t i on donne une idée de la tec toni
sat ion de c e l l e-c i . 



Fi g 5 2 :  Les direc t ions d e  raccourcissement dans 
la zone strudurale 2 
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Fig 53 : Plans de mouvement du secteur Est 
du  Pont d 'Arc (zone structurale 2) 
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Fig . 54 . - Les dire c t ions de contrainte lors d e  la d i s tens ion dans le 
Bas-Vivara is . 
Repré s entat ion générale s chématique 
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Fi g 5 41 : SITUAT ION D E S  PHOTOGR A PHIES A ER I E N N E S  DES Fl� : 49 1 55 , 80 
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Fig 55: Les acc idents pl'ur;-ikilométriques 060 de l a  
zone structurale 2 (photos I.G.N ) 
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s on t  t o u s  suppo s é s  v er t i c aux ) . 
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V . - 2 . 3 .  L e s f r a c t u r e s  

l " ) !:'�,�c!,e:, y�o!o�.��l_!)..[_iqu!: me t en év idence l e  pr inc ipal car ac tère 
de c e t t e  zone s t ruc turale : la pr€pondérance très ne t te d e s  f racture s 050 à 070 
qu i traver sent tout le Bas-V ivar a i s  calcaire sur parfo i s  p lu s  d e  35 k i lomè tres  
s ans être ,� n i  interrompues , ni décal€es  (vo i r  carte j o inte e t  pho t ographi e s  de  
la f ig e  5 5 ) " Ceci  est  v i s ib l e  en par t icu l i e r  sur l e s  pho tograph i e s  aér i enne s  
pr i se s  à hau te a l t i tude . 

Entre c e s  l ongue s  fractur e s , l ' é tude p� o c o�éo l og i que perme t d e  r e l e
ver d e s  acciden t s  0 1 5 à 03 5 ,  1 3 5  à 1 5 5  e t  submé r i d :Len s , 

a )  L ' analy s e  de  l ' intens i t é  de f rac turat ion en p lu s ieur s 
s ta t ions perme t. d e  c ons truire un s chéma de la fractur a t i on dans c e tte  zone (vo ir 
f ig .  56 ) , C e t t e  frac turat ion e s t  fonc t ion des  ac c iden t s  050 à 07 0 .  On peu t  ain s i  
d i s t inguer qua tre types  de  f rac tura t i�n dans c e t t e  zone s truc tura l e  : 

- Le premier type (�y_p� _i) s e  trouve dan s les  sec t eur s où 1 ' Urgon i en e s t  plus  
minc e 1 ou 1orsqu 1 af f leure le Barrémien infér i eur p lu s  marneux e t  l ' Hautér i
v i en ( rég i on de St Remèz e ) . Les f rac tur e s  p lur ik i l omê tr :i que s  050 à 070 s ont 
al or s très  nomb r eu s e s  et  très  rapprochée s  ( j u squ ' à  1 500 f r a c t ures  060 sur 
l OO mè tres  de d i rect ion ! 50 )  et c e c i  s e lon une c ourbe en c l oche (vo ir f ig .  
5 6 ) � d ' une largeur d e  J O  à 50 mè tre s . L ' intens i té de frac tura t i on a t t e ind 
a l o r s  d e  800 à 1 5 00 uni té s . 

C e s  f r a c tur e s  0 60 décalent tou t e s  l e s  au tres  f rac tur e s  ( e t  par f o i s  
ma squent toute au tre d i r e c t ion de f rac tur e par l eur intens i t é ) . C e s  au tres  
f am i l l e s  de frac ture son t  alors  de d i r e c t ions par a l l è l e s  aux f ractur e s  d e s  
au t r e s  zone s s truc �urales ( type 4 q u i  s e r a  déf ini p lu s  l o in)  c e  qu i sera 
conf irmé par l ' é tude des d i agrarrune s e t  des h i s tograrnrne s . 

Les  frac ture s  conj uguées aux 0 60 ,  c e l l e s  de d ir e � t ion 1 4 5 à 1 65 ,  
s m1 t  parfo i s  trè s nombreu s e s  ( j u s qu ' à  500 fractures pour 1 00 mè tres  de 
direc t ion 060)  ma i s  c e t t e  frac tura t i on intense  n ' e s t  que loc a l i sée , l iée 
aux zone s de  maxima de la  f rac turat ion 060 . 

D eux po lyèdres  é l émentaires  de  c e t t e  f rac turat ion de type 1 sont 
�c hêma t i s é s  à la f ig .  58  (Aigui l l e de Mar sanne)  et à la  f ig .  57  (Cros  de  
l '  Aigu i z i er ) " 

- Le s r:: cond type ( !;JI?� }) se trouve dans l e s  même s s e c t eur s à Urgonien am inc i 
ou à facies  p lu s  marneux (vo i r  f ig .  5 6 ) . Ce type de f rac tura t i on corres
p ond à un  interméd iaire entre deux zone s de  type 1 .  C ' e s t 1 pourra i t -on 
d�re , la frac turat ion moyenne de la zone s t ruc turale  2 en deho r s  du l i eu 
d e  pas sage d e s  acc iden t s  060 . 
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f--ig 61 : Frac lu ra t i  o n  g lobal e - Zone slîudura le 1 .  
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Ma i s  c e s  f rac ture s 060 sont touj our s nombreu s e s , e l le s  sont seu l e
ment p lus  e spacée s ,  recoupant l e s  au tres  f am i l l e s  mai s l eur lai s sant la 
p lace pour se déve lopper . 

C e s  au tres  f rac tures sont c e l l e s  que l ' on rencontre partout dans 
la rég i on et en par t icul ier dans l e s  autres  zone s s t ruc turales  ( type 4 ) . 
L ' intens i t é  de  la  fracturat i on e s t  alors  de  600 à 8 00 uni t é s  (pour un sec
teur c ir culaire  de 1 00 mè tres  de  d i amè tre touj our s ) . Un po lyèdre é lémen
taire de ce type de fracturat ion e s t  reprê s enté à la f ig .  5 9  ( c irque de  
Gaud ) . Au Sud de Gras  e t  à Rimouren s ' ob s erve également une frac tur a t i on 
de ce  type (vo ir h 1 s tograrnrne s de la f ig ,  6 ! ) .  

- Le �.r_o,i. �i-�I!).e_ !:Yl'�, de f r ac tura t ion , lui , ne s e  rencontre que dans l e s  s e c teur s 
de la zone s truc turale 2 oU l ' Urgonien e s t  épa i s  e t  très  ma s s i f  (rég i on d e s  
g o r g e s  de l ' Ardèche e t  d u  Sud de  cel le-c i ,  r ég ion de S t  Mon tant ) .  Les  frac-

tures  050 à 07 0 .  p lurik i lomé tr ique s ,  sont alor s trè s e spacées  (300 à 1 5 00 
mè tr e s )  ma i s  trè s gro s s e s  e t  avec d e s  rej eux impor tants  (vo ir f ig . 5 6 ) . C e  
sont d e s  frac tures  trè s ne t te s , pre squ ' uniques ( l a déf orma t ion e t  la  frac
turat i on para l lè l e sont l im i t é e s  dans l ' e space à que lqu e s  mè tres  s eu l e�en t ) . 

- Entre c e s  gro s s e s  fracture s ,  la  frac tur a t i on ne comprend que r e l a t ivement peu 
d ' acc i den t s  de  l a  même d i r e c t ion que c e l l e s -c i . E l l e  e s t  semb lab le à la 
frac turat ion d e s  zone s s t ru c turales 1 ou 3 .  C ' e s t  la frac tur ation de type 4 
( schéma t i sée dans un b l oc diagramme p our le  s ec t eur de  l ' entrée d e s  gorg e s  
de  l ' Ardèch e , à la  f ig . 60 ) . L ' intens i té de  la f rac turat ion dans c e s  sec
teur s e s t  de  l ' ordre de  200 à 400 uni té s .  

Remarque : I l  s emb l e , pour schémat i s er a s s e z  for tement l e s  cho se s ,  que l a  frac
turat ion s o i t  s emb lab l e , en d i r e c t i on de f am i l le s , dans tout le Ba s -V ivar a i s  
cal caire de  fac i e s  Urgonien , mai s  que la  zone\ s truc turale 2 so i t  affec tée , en 
sur impo s i t ion de sa  fractur a t i on normale , par de  l ong s acc ident s 050 à 070 . 

b )  Le s au tres  mé thode s  de  r e l evé s micro cec tonique s p ermet
tent d ' é tud i er la na ture e t  l e  pendage d e s  fami l le s  qu i compo s en t  c e t t e  frac
turation .  

Les  h i s togramme s  e t  diagramme s d e  f rac turat i on g loba l e  (vo i r  f i g . 6 1  
62 , 6 3 )  montrent , eux au s s i , la  prépondérance d e s  frac tures 055  à 0 7 5  : par 
exemp le , dans l e  s e c t eur E s t  du Pont d ' Arc , 2 1 , 5 % de 1 1 3 6  f rac tures  s ont d e  
cette d i r e c t ion . L e  max imum d e  la frac turat ion e s t  par t ou t ,  d ans tous l e  sec t eur , 
composé  d e s  frac tur e s  060 ayant un pendage de 7 0  à 8 0 °  ver s le Sud-E s t  l e  p lus  
souvent (vo i r  d i agramme s de la f ig .  62)  mai s  qu i est  au s s i  a s s e z  fréquemment 
subvert ie  a l . 

Les  au tr e s  f ami l l e s  de  frac ture que l ' on vo i t  sur l e s  h i s togra�e s 
et le s d iagramme s (vo ir f ig .  6 1 , 6 2 , 63 ) s ont c e l l e s  que l ' on trouve dans l e s  
autres  zones s t ruc tura l e s . Par exemp l e , dans l e  sec teur d u  Pon t d ' Arc (vo i r  
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F ig 63: Frac �ura� ion globale (zone s �ructurale 2 )  
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h i s togramme de l a  f ig , 6 2 ) , les  fractur e s  045 à 065 sont accompagné e s  de  025  
à 035 , 085  à 095 , 1 3 5 à 1 4 5 e t  Nord-Sud ce  qui  correspond à l a  frac turat i on 
typique de  la zone s truc turale  3 ( qu i  sera é tudiée u l tér ieuremen t )  et à une 
fracturat ion proche de ce l le de nombr eux sec teur s de  la z one s truc turale  l .  

L ' hi s toire  tectonique de s frac tur e s  

C omment c e s  f ami l le s  de frac tures  ont -e l l e s  réag i  aux d i f f ér ente s 
contraint e s  tec tonique s ? 

L ' é tude du s ec t eur type de l ' E s t  du Pont d ' Arc ( p lu s i eurs  h i s 
togramme s  cumu l é s )  v a  appor ter une r épon se à c e t t e  que s t ion (vo ir f ig . 64A , 64B) . 

"'À'· - Lor s de l a  E_�a�� �P.Y!�Ilé�:.P.!:2_V_�!�S�!� l e s  frac tur e s  Nord-Sud à 07 5 
j ouent en décrochement s  s éne s tres  avec tro i s  max ima d irec t ionne l s  : Nord-Sud 
(décrochements-écartemen t s ) , 03 0 ,  et 060 . Il f au t  no ter que l e s  acc ident s 060 
ne f orment pas un gros maximum de décr ochement s  pyrénéens . A cec i ,  deux rai
sons : 

- l ' inten s i té d e s  rej eux p o s t ér i eu r s  a pu ma s quer le  j eu pyrénéen sur d e ' nom
breu s e s  fracture s .  

- un pour c entage a s s e z  impor tant de  c e s  acc iden t s  060 ont j oué en fai l le inver
s e  lors de  la pha s e  pyrénéenne ( c e c i  s era é t u d i é  p lu s  en d é t a i l  d ans une ana
lyse d e s  accidents 0 60) . 

Pendant la même pha s e , les  f rac tur e s  1 3 5 à 1 7 0 vont j ouer en dé
cro chements dextres . 

Le s f a i l les  inver s e s  pyreneenne s s ont f réquentes  dans la z one s truc 
-turale 2 : e l le s  sont p r inc ipalement E s t-Oue s t  (gr o s  max imum) mai s  il y a éga
lement deux au tres  max ima , 045 à 075 et 1 3 5 à 1 4 5 .  Une trè s b e l l e  fai l le inver
se pyrénéenne s e  vo i t  dans une c arrière du Sud de  Viviers  (vo ir f ig .  65 ) . 

--*· o
- Lors de  la ��_!? !:_ep�..i.9t.!. .Q hi,.g�-:�l!t?.C::���' 1 ' a l longement 1 3 0 à I S O a 

provoqué l e  rej eu norma l de  nombreu s e s  fami l l e s  de  fractur e . C e l le s  qu i ont 
le  p lu s  rej oué sont l e s  045  à 075 (max imum pour l e s  0 60 , avec un pendage de 
70 à 8 0 ° vers l e  Sud-E s t )  ains i que les 090 . Deux au tres  f ami l le s  ont eu un 
rej eu normal mai s  dans une propo r t i on p lus f a ib le : les 020 et les I SO .  Cer
taine s frac tures  Nord-Sud ont éga lement rej oué en f a i l le normale . 

� o
- Les décrochemen t s  !lPi�s= eux au s s i , ont u t i l i sé d e  préf érence l e s  

frac tur e s  060 ( décrochement s  dextre s )  ma i s  éga l ement c e l l e s  de  d i rec t ion 0 90 
(décrochement s-écar temen t s ) , 020 ( dextr e s )  e t  1 40 ( séne s tres ) .  

Les  f a i l l e s  inver s e s  alp ine s ne sont fréquentes  que d an s  l ' E s t  de  
la  zone s t ruc turale 2 (St  Montant ) où e l le s  réu t i l i s ent l e  p lu s  souvent des  
fai l le s  norma l e s  de d ir e c t ion f avorab le 1 60 à 1 3 0 (voir sur l a  f ig . 6 6  un exem
p le à St Montant ) ,  ma i s 1 dans toute c e t t e  zone s truc turale1 cer tains acc i den t s  
060 o n t  rej oué e n  f a i l l e  inver s e  lors  de la phas e  alpine . 





Fig . 6 6 . - Exemp l e  d e  f a i l l e i r.v e r s e  a l p i ne au N\\f de S t  Mon t an t  ( anc i e nne 

f a i l l e  norŒa l e  d ' ap r ê s  le c r o chon) . 
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L ' évo lut ion de la f r ac turat ion a é t é  s chéma t i quemen t ( en deho r s  d e s  
except ions due s à d e s  réfract ions l o c a l e s  de  d irec t i on d ' axes de  contra in
t e s )  la mêtne que c e l l e  qui v i ent d ' ê tre déc r i te dans toute la zone s tru ctu
rale 2 1 ce  qui  a é t é  mon tré par des  obs ervat ions p lu s  rap ides  en d iver s sec
teur s de  c e t te zone , 

Les  accidents 050 à 070 

Ma i s  i l  faut reven ir sur les  fractur e s  céveno l le s  050 i 070 qu i son t  
impor tant e s  par l eur f réquence , l eur inten s i té , leur longueur e t  l eur carac
tère par t icul ier (ce qui a déj à été montré p ln s  hau t) , I l  e s t  né c e s s aire 
d ' analyser p lus  préc i s ément la  nature de  c e l l e s -c i e  En e f f e t ,  i l  v ien t d ' ê tre 
dit  que c e s  acc iden t s  050 à 070 ava i ent j oué s , lor s d e s  deux pha s e s  à rac
cour c i s sement hor i zontal , s o i t  en d écrochemen t ,  s o i t  en fa i l le inverse . 
L ' é tude préc i s e  de l ' échant i l lonnage d ' une s tat ion du sec teur de  l ' E s t  du 
Pont d ' Arc , va appor ter que l ques é c l airc i s sement s sur l e s  rai sons de  ce  phé-· 
nomène (vo ir f i g , 6 7 ) . 

L ' é tude de cet  échant i l lonnage condu i t  à p lus i eurs  con s t atat ions 

a)  Le s f a� l l e s  inver s e s  ont u t i l i sé de s frac tures  050 à 
0 7 0  à p endage moyen ( 4 5 °  à 7 0 � ) . Une gro s s e propor t ion de c e s  f a i l l e s  
inve r s e s  s ont pyrénéo-provença l e s  ( l e s  preuves sont d ' ordre microtec
tonique : s t r i e s  norma l e s  p o s tér ieure s aux s tr i e s  inver s e s  par exemp l e ) , 
ma i s  certaine s sont indub i tab l ement alpines  (vo ir sur la f ig , 68 une 
f a i l l e  inver s e  060 a l p ine à l ' Oue s t  de St Remè z e )  tordant et recoupant 
par exemp l e  d e s  f a i l le s  inve r s e s  pyrénéennes . 

b )  L e s  d écrochemen t s , t ant alpins ( d extres)  que pyrénéens 
( séne s tr e s )  ont u t i l i s é s  de préf érence l e s  frac tur e s  subver t i cales . 

c )  L e s  fai l l e s  norma l e s  ont u t i l i sé de préf érence l e s  an
c ienne s f a i l le s  inver s e s  pyrénéo-provença l e s  de  ce tte  d irect ion ( e t  c e c i  
à c au s e  d e  l eur pend ag e  favorab l e  vo i s in de  45 � ) . 

La conséquence e s t  que lor sque l a  con trainte alp ine s ' exerç a i t  sur 
un accident 060 à pendage moyen ( 45 ° ) c e lu i-ci  rej oua i t  parfo i s  en fai l le 
inver s e  s i  l e s  cond i t ions locales  l e  perme t taient e t  ceci  en par t icu l i er 
lor s que l ' éros ion rend a i t  ce  rej eu inver se p l u s  favorab l e  ( c e  qu i a déj à 
été  décr i t  dans c e t te é tude , vo ir fig . 6 ) . S i  le pendage de  c e t  acc ident 
é t a i t  f or t , c e lu i-c i rej oua i t  en décrochement dextre (vo ir fig . 6 9 ) . Mai s  
cec i dépendai t beauc oup d e  l a  d irec t ion locale du raccour c i s s ement e t  d ' au
tres paramè t r e s  qui s ont d i f f i c i l e s  à me t tre en év idence . 



w 
Cl 

w 
Cil: 
ca 
::E 
Cl 
z: 

I l  

F i g . 67 . - E t ude d e s  f r ac tures de d i r e c t i on 050 à 070 ( évo lut ion l o r s  d e s  
d iver s e s  pha s e s  t e c t oniques s e lon l eur d i r e c t ion e t  l eur p enda
g e )  dans la zone s t ru c t ur a l e  2 ( s ec teur r édu i t  de l ' E s t  du Pont 
d ' Arc ) . 
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Fig. 69. - Evolution des fractures 060, selon leur pendage, lors de la ph2se 

alpine (zone structurale 2). 
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Fig . 71. - Feui l l e t age t ec tonique a s so cié à un décrochement alpin ( s ecteur 
à l'E s t  de St Remè ze, rou te des  Pas troux) . 
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Fig . 72. - Décrochements interbanc s  de direction différent_ ùL part et 
d ' autre de la s tra tification ( Secteur du bois Malbos c ) . 
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! .. e s  s tructure s tec t onique s aE;c ompagnant les accident s 050 à 07 0 

A propos de ces ac c id ent s  050 à 070, il e st nêcessaire de parler 
de deux phén omène s qui lf's accompagnent : le s "copoaaux11(:Ju écailles) 
qui se trouvent coincé s  le long de ceux-ci et le nfeuilletage tectonique" 
qui borde souvent ces fractures. 

Le s ,,§,c��;jJ�!t co incée;; le long de ce s acddents ont la même ori
glne que le s écai l l e s  de la z one s truc tur a le l (voir f1g. 691). Le s plus  
vis ible s s ont : l ' écaille urgonienne à l'Ouest de St Rem�ze (v i s ible sur 
la carte hors texte) e t  cell es cénomanienne:s et aquîta.n.ienne s de la ré
gion au Nord=E s t  de Larnas, 

Il en ex i ste san s doute de nombreuse s que l!on ne peu t v o ir car 
se t rouvant dans la ma s s e  même de l'Urg onien ou du BarréT'1ien inf éri eur. 

- Le ���L���JJ.l�!E-.BL��-�,E"C:..t�2:l���.§'11 est abondant, s ur une largeur de 
deux à trois mètre s, dans certains secteurs le long des grand e s  fractu
res 060 (Rimouren, NE de Larnas). Le plus s ouven t , on peut distinguer un 
f euilletage lié au jeu en décrochement pyrénéen qui a été déforiPé par le 
rejeu en faille normale (vo i r f �g. 70). 

C e  feui l l etage es t parfois aussi lié à des acc idents d(autre s 
direc tion s (exemp le  : le long d'accidents normaux 090 au NE de Larnas) 
e t  l ' on en trouve également dus a un rejeu alpin : par e xemp l e  à l ' E st 
de St Remê ze, exis te un feuilletage du à un jeu alpin (dextre) d'un ac
cident 010 (vo ir fig. 7 ) . 

Pour c omplé t er cet t e  étude des fractures de la z one structurale 2, 
i l  f aut parler de s  nombreux r�pages banc sur banc que 11on y trouve d ' une 
maniêre générali sée . Ceux-c i s ont par f ois intenses cout particuliêrement 
dans le Barrémien inf ér:ieur (voir fig. 30), Ces ripages son t  lié s aux trois 
phases tec toniques principales e t  il s ont des  pitchs de toutes dire c tions 
(en f ail l e s  inverses  ou normales) Ils sont souvent liés  à des  frac ture s .  

C es  ripag e s  dica lent les f ractures (et le s micro structure s )  qui 
ne j ouent pas en même temps qu ' eux et créent souvent des  décro chement s  
interbanc s (qui ont la direction des aut r e s  f amilles de f racture). 

Parfo i s ,  c e s  décrochements intérie ur s aux bancs n'ont pa s la même 
direction de chaque c oti du ripage (voir f ig . 72), ce c i  é t ant l ié ,  s o i t  
à de s é t a t s  de  c ontrainte d i f férents dans ch aque banc, soi t à u n  dép l ac e
ment important d1un banc par rapport à l'au tre. 

V.-2.4. L e s a u t r e s structures tecton1q ues 

c a l c i f i é e s et s tylolites 

Elis ,  f e n t e s  

a)  Il a déjà été  que s tion dans c ette é tude d e s  p l i s  que 
' ----1 on peut trouver dans c e t te zone structurale car, les contra intes ayant 

é té l e s  p lus  f ortes  dans c elle-ci, c ' e s t  lâ que l'on a l es princ 1pales 
s truc ture s p lis s é e s  pyrénéenne s et alpines du Bas�Vivarais c a l c aire . 
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Les p lis s ont de deux types : les p lis d ' entraînement le long des 
gro s accident s  (et ceci en par ticulier dans les faci�s moins mas sif du 
Crétacé supérieur ou inférieur. Exemp le : p lis coniques pyrénéens de . 
Salava s , voir fig, 7 3  et 4 9 ) , et les p lis synclinaux et an ticlinaux simp les . 
Un exemp le de p lis a lpin a é t é  décrit dans le secteur du Pont d ' Arc (voir 
fig . 2 6 ) . Un p li pyrénéen (de l ongueur d ' onde kilométrique) de cet te zone 
s t ructur a le exi s te au Sud de Vivier s ( anticlinal à coeur de Barrémien in
férieur ) .  

Si 1' on ana lyse le diagramme de relevé des pendage·s de l a  stratifi
cation dans le secteur type du Pont d 'Arc (voir fig . 7 4 ) , on s ' aperçoit 
que les pendages s ont pour la p lupar t de direction cévenol le 060 , donc 
para l lè les  aux grand s acciden t s , ce qui montre que ces pendages s ont  du s 
soit à des p lissement s ,  soit à des flexures ( ou crochons ) ,  soit à des b a s 
cu lemen t s  d e  couche liés à ces acciden t s  céveno l s .  Mais l ' on a également 
un cer t ain nombre de pendages E s t -Oue s t  lié s à des p lis pyrénéens simp les . 
Par con tre , les pendages de direction Nord-Sud sont moins fréquen t s , ce 
qui confirme l a  r areté des p lis alpins dans cet te zone s tructur a le .  

b )  Les fentes calcifiées sont nombreu ses dans l a  zone 
s t ruct ur a le 2.  E l les ont tro 1 s  or 1g1nes (voir fig . 75) : fentes pyrénéen
nes subméridiennes ,  fentes liées à l a  dis t ension oligo-miocène ( p ar a l l è les 
aux grandes fai l les norma les : par exemp le 060) et fentes alpines ( E s t
Oue s t )  as sez rares dans cet te zone s tructur a l e .  

I l  existe u n  autre type de fentes calcifiées , ce son t 
cel les  à pendages trè s faib les liées à des ripages b anc sur b anc. 

c) Les s tylo lites de cet te zone s tructur a le (voir fig . 75) 

sont  de deux types : à pics  subver ticaux ( de dis tension oligo-miocène) , 
généralisé s ,  e t  à pics subhorizontaux , subméridiens le p lu s  souvent ( py
rén€ens) mais p arfois E s t-Oues t  ( alpins)  p lu s  spécialemen t dans l ' E s t ,  
comme à S t  Mon tant par exemp l e .  I l  fau t remarquer que le cône de disper
sion des s tylo lites à pics subhorizont aux a un angle d ' ouver ture a s sez 
grand (7 0° p arfois ) .  

V . -3 .  ZONE STRUCTURALE 3 

V . -3 . 1 .  L o c a l i s a t i o n  

L a  z one s t ructurale 3 occupe l e  secteur Sud-E s t  du Bas -Viv ar ais 
ca lcaire (voir fig . 41) . Son é tude por te princip alement sur le secteur de 
faciès urgonien limité à l ' E s t ,  par les terra s ses  qua ternaires  de la  val l ée 
du Rhône , au Sud p ar le synclinal à coeur O ligocène d ' I s sirac e t  au NW 
par les premier s grand s accident s  060 de la  zone s tructur ale 2. La seule 
localité imp or t ante , située dans cet te z one s tructura le, es t Bourg St  
Andéo l. 



Fi g. 73. - P li s  de Sa lava s ( d'en traînemen t le lon g d'un décrochemen t pl uri
ki lorné trique). 

N 

Axe 
+ 

+ 
1 

1 
•• 

• . , 
• • • 

1 • 
0 1 

,1 • 
• • 

• • , 
1 

e Pôle de stratification 

• 1 
1 
1 

• 
tt 

• • • 

.... 
'• 

1 

1 
1 
1 
1 

.,. 

..... • 



Fig. 74. - Pe nd age s  de l a  str atific ati on d an s  l a  zone str uctur ale 2 
( secte ur d u  Po nt d'Arc). 
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Fig 75: Les Fentes calcifiées et les stylolites dans 
la zone structurale 2 
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Fig 76: Plans de mouvemen� . Secteur des g rones de 
st Marcel- (zone structurale 3) 
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Fig 77: plans de mouvement alpins
Secteur Font de Beaume 
(BourgSt Andeol) 75 pôles 
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V . -3 . 2 .  Le s d i r e c t i o n s  d e  c o n t r ai n t e s  ( f ig .  4 2 )  

Plu sieur s cons tatations p euvent être  faites  

a) I l  y a ,  comme dans l e s  deux autres  zone s s truc tur a l e s  
un indice d ' accentuation qua ternaire de  la f l exure de bordure d e  la vallée  
du  Rhône : à Bourg S t  Andéo l ,  le  p longement du  raccourci s s ement  alpin ( l e  
seul qui ait pu ê tre calculé précisément dans c e  sec teur ) e s t  vers  l ' E st tan
disqu ' il e s t  vers l ' Oues t  ( e t  vers le Nord pour le racëouicis sement pyré
néen) dans les au tre s s ta tions , p lus  é loigné e s  de la vallée  du Rhône , de c e t t e  
zone s t ruc turale . 

b )  Le raccourciss ement moyen .Pyreneen e s t  pro che de Nord 
Sud dans cet te zone , mais subi t  des  changements  de direc tion , a s similab l e s  
à d e s  réfrac tions par ticulièrement à l ' approche d e s  accident s  I S O  p lurikil o
mét riques  : il e s t  a l o r s  d e  direc tion 0 1 0  à 020 ( c e  qui e s t  visib l e  sur l a  
fig . 4 2 ) ,  

c )  L ' al l ongemen t , du à l a  dis tension oligo-miocène , e s t  
lui en moyenne perpendicu laire aux accident s l e s  p lu s  f r équent , c ' e s t-à
dire à c eux de  direction 020 à 030 . Il e s t  donc l e  p lus s ouvent de  1 05 à 
1 20 .  

d)  Le raccourcis sement moyen a lpin e s t  à peu prè s con s 
tant e n  direc tion il e s t  090 à Bourg S t  Andéol e t  dans le centre des  gor
ge s de l ' Ardèche/e t  080 dans la région des  grot te s  de St Marce l .  

Mais c e s  chiffre s sont des  valeurs moyennes ,  calcu l é e s  à partir 
d ' un certain nombre  d ' accidents (voir méthodes  de calcul  dans l ' annexe à 
c e t te étude) e t  l e s  va leurs p lu s  ponctue l le s  ( c al cu lées� par tir d ' é léments  
microtec toniques ) montrent des  réfrac tions locales  (de l ' ordre de  5 à 1 0° )  
due s à l a  pré s ence d ' accidents  p lurikil omét rique s .  

V�-3 . 3 .  Le s frac tures 

1 ° ) L ' étude photogéologigue a pu être  fait e  d ' une man1ere trè s ap
profondie pour cer tains s e c t eurs  de  c e t te zone s t ruc turale . En effe t , si 
dans toute l ' é t endue de c e l le-ci , l ' é tude des pho tographie s aérienne s a per
mis de  dre s ser l a  carte des principal e s  fractures (voir car te s truc turale 
hor s  texte ) , une cer taine superficie de l 'Urgonien a pu être analysée d ' une 
manière  p lu s  approfondie . I l  s ' agit de la région compris e entre  le vil lage 
de Bidon et la  val lée du Rhône (Nord des gorg e s  de l ' Ardèche) qui1par d ' ex
c e l l en t e s  conditions d ' affleurement de la dal l e  calcaire (végétation rar e , 
calcaire t rè s  mas sif , pendag e s  f aib l e s , recouvrement s quasi inexis tant s ) , 
a p ermis une ana ly s e  t r è s  précise e t  comp l è t e  de  la f racturation (voir pho-
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Fig 79: Fracturation 
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Fig 80: Fracturation mesurée sur photographies 
a érie nes (I.G.N) dans la région comprise 
entre Bidon et 9 Marcel (voir carte 
de fracturation hors texte). Les pour
centages sont calculés par rapport à la 
longueur totale des fractures de 
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Fig 81: Fracturation
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de la zone structurale 3 
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Fig 81: Représentdion schématique 
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tographies  de la f ig .  81) . Une car te de cel le-c i a pu ê tre dre s sée  (voir  
carte  hor s texte)  par  relevé sur  rhodoÏd de toutes  les  f rac tur e s  v i s ib le s . 
L ' ana lyse s ta t i s t ique de la direct ion et  de la longueur des  frac tures de 
c e t te cart e  about i  à la cons truc tion d'h i s togramme s circulaires  (vo ir le  
chapitre sur  les  mé thodes  d ' é tude de  la fracturat ion) correspondant à l a  
f racturation d e  secteurs donné s .  En part i cu l ier , la zone enve loppe d e s  par
t ie s  topographiées du r é seau kar s t i que des gro t tes  de St  Marc e l , a é t é  
analysé de c e t t e  manièr e . 

C e s  his togramme s cons tru i t  d ' après les  photographies aér ienne s 
se  trouvent sur l a  f ig, 80, 

L ' é tude de c eux-c i f a i t  re s so r t ir l e s  différente s fami l l e s  de f rac
ture se trouvant dans c e t te z one s t ruc tura le, Il y a un maximum pour l e s  
frac tures 0!5 à 035 , al lant en s ' accentuant d e  l ' E s t  ver s  l ' Ou e s t  ( déve lop
pement des décrochement s s econdaires , a l lant jusqu ' à  3 9 %  de la longueur des  
frac ture s ,  à l ' approche des acciden t s  060 de la zone s t ructurale 2 ) . Dans 
le secteur des gro t t e s  de St Marce l ,  ce s f ractures  sont net tement mo ins nom
breu s e s  pui s que la seconde fami l le ,  c e l le de direc t ion 03 5 à 055 a un même 
pourcentage de longueur de f rac ture (de l ' ordre de 1 6  % ) . C e t t e  s econde  fa
mi l le e s t  d i s tinguée de la première pour deux rai sons : l ' é tude des  d iagvam
me s montre qu ' i l y a deux f amil le s  d i s tinct es , ensu i t e , sur l e s  photograph i e s  
( e t  sur le  t errain) , on obs erve ces  deux fami l le s  cohab itant dans une même 
surface . 

Les  au tres fami l le s  de frac ture ont des fréquence s  mo ins for t e s  le  
p lus souvent et  variab l� selon l e s  sec teurs : ce  sont c e l l e s  de d ir e c tion 
090 à l 15 , 135 à 17 5 et subméridiennes ( f ami l le s  que l ' on retrouve , avec 
c e l l e s  de direct ion 015 à 03 5 ,  dans les deux autres  zones s t ruc turale s ) ,  

L a  p r inc ipale carac té r i s t ique d e  l a  z one s t ruc turale 3 ,  c ' es t  la 
longueur des frac tures SSE-NNW (135 à 17 5 )  : ce sont touj our s  de  gro s s e s  
fractur e s , p luriki lométriques ,  décalant toutes  l e s  autres (vo ir car te hor s  

texte e t  photographi e s  aériennes de l a  f ig. 81) . I l  fau t  noter que ces  frac
tures  sub i s sent  nettement un changement de direc t ion (réfrac tion?) à l ' ap
proche de la zone s truc turale 2 : de 140 à 1 50 ,  e l l e s  tournent , toutes pa
rallè lement et prennent une direction 1 60, Mai s  ceci  n ' empêche pas les frac
ture s 135 à 155  de former encore un maximum net dans le s ec teur au Sud de 
Bidon où , pourtant , toutes l e s  longues  f rac tures sont déj à 1 60 (vo ir his to
gramme s de  la f i g . 80) . 

L'étude photogéol og ique me t en évidence également  p lus ieur s dolines 
graben ( é tr o i t e s  zone s affa i s sées  bordée s de f a i l l e s  normales)  s i tuées sur 
des acciden t s  1 50 ( combe de Pouzat , Champs Verme i l )  et 050 (dol ine de Bidon 
avec aff leurement de Bedoulien aff a i s s é  au mi l i eu de l ' Urgon i en) v i s ib le s  sur 
les photograph i e s  aér iennes de la f ig, 8 1 . 



Fig . 8 2 . - Représenta t i on s chéma t i que de la frac turat ion de la zone s truc turale 3. 
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INTENSITE DE FRACTURATION 

Fig . 83 . - Courbe de décroi s s ance de l ' intensité de fracturation dans une 
direc tion perpendiculair e à un accident p lurikilométrique 
( fail le  de la grotte de la Vache) . 
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Fig . 8 4 . - Décro i s sance de la fracturat ion (vi s ib le dans une carr ière)  
ave c  l'é lo ignement d ' un ac c ident p luriki lomé t r i que de d irect ion 150 
( s ect eur de Bourg St Andéo l ) . 
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REPRESENrATION SŒEMATIQUE (CONSTRUITE A L'AIDE DE L' INfENSITE 

DE FRACI'URATivN) DE LA MA-ILLE ELEMENTAIRE DE LA FRACJ1JRATION 

DANS DIFFERENTS SECTEURS DE LA ZONE STRUCTURALE 3. 
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2° ) Ma i s  ce tte é tude doit être comp létée par une é tude microtecto
n:i.que. 

L'analys e  des intensités de fracturation t out d'abord (calculées  
toutes dan s  l'Urgonien) donne une idêe de la r€partition de celle-cl dans 
la zone st ructurale  3, 

Il faut not er. en premier , que cette fracturation es t bien moins 
intense que ce l le de la zone structurale 2 et Même que celle de la zone 
s truc turale : dans son secteur SE de bord�re de la précédente (va l lée de 
l'Ibie) . En effet, ce t t e  intensité de frac turation varie de 30 i 40 unités 
(pour une surface circulaire de 100 mètr es  de diamètre cmmne toujours )  dans 
l e s  s ecteur s l e s  moins te c tonisé s , ce qui est comparable aux chiffres de 
la zone s tructurale l dans l e s  r égions non limitrophes des  accident s  céve
no l s  060 , à 300 unités dans l e s  sec teur s proches de la zone s t ruc tur a l e  2 
(Centt d es  gorge s ,  Bourg St  Andiol), Mais le  chiffr e moyen� celu i de s sec
teur s d es  gro t t e s  de  S t  Marc e l  et d'Orgnac , e s t  de l'ordre d e  200 unitis 
de f r ac turation" 

Les  zones de pas s age de s  gros accident s  15 0 sont particuli�re s : 
sur une largeur n'excêdant pas 10 1 15 m�tre s, la fractura t i on e st in tense 
(les ac cidents 150 s ont a l�r s e s pacé s de 50 centimètres au maximum) ma i s  
ce l l e-ci décroît très rapide.ment pour atteindre l e  chiffre moyen d e  200 U . F . 
e t  s i  l e s  grand s acciden t s  sont suffi s amment éloigné s le s uns des  autr e s , 
11inten sité de fracturation peut a t teindre alors son minimum : 30 à 40 
unité s (voir fig. 82). 

On re trouve là le s chéma de la fracturation de type 3 dans la zone 
s t ructurale  2 avec la diffêrence que, dans cette derni�re , entre l e s  acci
dents 060, jamais 1! inte.nai t é  de fracturation ne de s cend en dessous de 
200 U.L 

Cette décroissance de la fracturation, avec l'élo1gnement p ar rap
por t aux grand s acciden t s  1.50, s e  vo it également de deux façons : par l ' é
tude d e s  courbe s de l'intensité de fracturat1on sur des pe tite s  surfaces  
s e l on une d irec tion générale orthogonale i la  direction des accidents (vo ir 
fig. 83) , ce s courbes montrant une décrois s ance rapide, et ensuite par l'ob
servat ion d irecte d e s  f r ac ture s  dan s  des carrière s traversées par de t els  
accidents (vo ir fig. 8 4 ) ,  

Autre r é sultat d e  ce t te analyse  e s t  l a  cons truction d e  blo c s  d ia
grammes vi sua l i sant ce t te frac turation dans les principaux sec teurs é tudié s 
(voir  f ig, 85 , 86 , 87 et 8 8) .  

U n  autre résul tat apport€ par ce tte mé thode e s t  la  po s s ibilité 
d'analyser l ' influence de la  p roximité des accidents 150 sur l a  fra c turation 
globale  : 11his tograw�e de la f ig. 89, calculé d'ap rès qua t re stations où 
l'on a me suré l ' inten s i té de f rac turation , montre que pour le s e c t eur de 
l a  sor tie d e s  gorge s ,  lieu de pas s age d ' un gr and acc ident 150, c e t te d irec
t ion de f r ac tu. re est  ne ttement dominante et "faus se" , très localement, la  
f r a c turat i on moyenne. 
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Les autres  mé thodes  de relevés micro tec toniques perme t tent d ' ana 
lyser la fracturation de secteurs ou les  photographies aériennes ne perme t
tent pas le re levé précis de c e l le-ci . E t  il est  intére s s ant de noter que 
l e s  his togramme s de fracturation globale ob tenus par pourcentage par rap
port à un nombre total  de  fracture s ont proches de ceux calcul és  par rappor t  
à une longueur to tale de fracture (relevée sur pho tographie aérienne) .  
Les même s fami l l e s  de frac ture s  apparai s s ent e t  seu l e  l a  valeur du pourcen
tage varie mais parfois a s sez  peu (comparer les fig . 80 et 119) . C e t t e  cons
tatation perme t de comparer l e s  his togrammes calcu l é s  d ' après c e s  différen
te s méthodes , C ' es t  ainsi que le secteur de l ' aven d ' Qrgnpc , ou la végata
tion trop abondante int erdisait l'étude précise sur photographie s aériennes 
a é t é  é tudié par re levé des  fractures  du tunnel d ' accè s e t  de la première  

s a l le de la cavité (voir his togramme de la fig . 7 8 ) . 

Les  re levés microtectoniques ont donné éga lement l e s  pendage s  e t  
l a  nature de s fami l l e s  d e  fracture lor s d e s  dive r s e s  phases  tec toniques, 

L ' analyse des  his togramme s e t  diagrammes du s ec teur d e s  gro t te s  
d e  S t  Marc e l , l à  où l e  maximum d e  mesur e s  a é t é  fait , montre que c e s  frac
tures  sont s tatis tiquement subver tical e s  et perme t de connaî tre la façon . 
dont l e s  fami l l e s  de fractureDqui ont é té définies»ont réagi sous l e s  dif
férentes  contraintes  : 

a )  Lor s de la e.�a�e_P.X!_é_Eé_E-PE.��ns�� (voir fig . 90 , 91 
e t  9 2 ) , le raccourcis sement é t ant  en moyenne Nord-Sud , les  frac tur e s  de 
cet te direction ont j oué en décrochement - écar tement ( pendage de 90°) , 
ce l les 0!5 à 035 ont donné un maximum de décrochements-glissemen t s  séne s
tres  ( 7 0° ver s le  NW) e t  celles  135  à 165  des  décrochemen t s  - g lis semen t s  
dextres  subver ticaux conjugués aux précéden t s. C e c i  e s t  confirmé par d ' au
tres ob serva tions en de nombreux s ec teur s et particu lièrement dans le c entre 
des Gorges  de l ' Ardèche (voir fig . 9 3 ) . Mais dan s  c e  dernier sec t eur , l e s  
acciden t s  150 sont p lu s  rar e s  e t  leur j eu pyreneen n'es t  p a s  souvent  visi
ble  tandis que l e s  acciden t s  020 ont , eux , un gros pourcentage  de jeu py
rénéen . 

b )  L e s  faille s norma l e s , e l le s , ont utilisé de  préférence 
des frac tur e s  à pendage p l�s faibfe � (v.ofr� fig . 9 1 ) ,  Le maximum d e s  fail l e s  
norma l e s  à une direc tion O I S  à 03 5 e t  deux maxima d e  pendage s  : 8 0° SE e t  
70° NE . Ensuite il y a u n  rej eu e n  faille  normale  des frac tures  13 5 · à  155 
( 7 0 °  NE et 80° SW) et de ce l le s  subméridienne s ,  Dans la zone s truc turale 3 ,  
l e s  accident s  E s t-Oue s t  ont très  peu rej oué lors  de  l a  dis tension oligo
miocène car leur direc tion é tait proche de l ' a l longement principal. 

Ces ob servations peuvent être généralisées à toute ce t t e  zone s truc
turale  3 (ce qui e s t  confirmé par les relevé s en divers sec t eurs  et par la 
fig . 93 ) .  

c )  Lors  d e  l a  �h��e-�lpin� , l e s  mêmes fami l l e s  d e  frac
ture ont rej oué en décrochement (voir fig . 92) : les 135 à 155 ( subverti
cales ) , les  OlS à 055 ( subver tical e s )  en décrochement s - g lis s emen t s  e t  
rapprochement s ( r e spec tivement séne s tres  e t  dex tre s ) , l e s  0 7 5  à 115 ( subver-



Fig. 89. - Histograrr�e de la fracturation du secteur de la sortie 
des Gorges de l'Ardèche (compris entre l'entrée des 
Grottes de St Marcel et Sauze) construit d'après l'in
tensité de fracturation calculée en quatre stations. 
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Fig 91: Failles normales 
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Fig 92: Décrochements alpins. Secteur des gro ttes de st Marcel (79 failles) 
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Fig. 93. - Histogrammes représentant l'évolution de la fracturation 
dans le secteur du Centre des Gorges de l'Ardèche (zone 
structurale 3) lors des diverses phases tectoniques (les 
décrochements alpins n'ont pas été représentés par manque 
de mesures) . 
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Fig. 94 . - Fai l l es inverses dans la zone s t ructural e  3 .  
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t icale s )  en décrochemen t s  - écar t emen t s  (écar tement maximum pour la d i 
rect ion 075 à 095, c e l l e  du raccourc i s s ement moyen pour c e t te zone s t ruc
turale) . 

Là aus s i , on peut étendre  ces  ob servat ions à la qua s i  total i té 
de la zone s t ructurale 3. 

Dans le centre des  gorge s de l'Ardèche, le maximum de décroche
ments  alp ins e s t  de d irec tion 096 à 115, mais . e  manque 

.
de donnée s  ne per

me t pas de cons truc t ion d ' un hi s togramme. 

Les f ai l les  invers e s  pyrénéo-provençales  (vo ir f ig, 94) e t  alp ines  
sont a s s e z  fréquentes  dans cette  zone s t ruc turale (mai s  b i en mo1ns que 
dans la zone 2), 

Un exemp le a é té vu (à la f ig .  28) de réu t i l i sat ion en f aille in
ver se  alpine d'une anc i enne fail le nonnale 165. E t  c ' e s t  ce qu i se passe  
le  p lu s  souvent : les  f a i l les  normal e s  de d irec t i on favorab le (160 à 03,0) 
sont réu t i l i sées  en f a i l les inver s e s  (leur pendage , plus f a ible. fac i l i tant 
ce phénomène sous l ' e f f e t  de la contrainte alp ine . 

Les  fail les inver s e s  pyrénéo-provençales , p lus  rare s , sont , el l e s  
le p lus souvent E s t  Oue s t, 

Les ripages banc sur banc , eux , affec tent de nombreux p lans de 
s tratif ication mai s  i l s  sont légèrement mo ins fréquent s  que dans l e s  au tre s 
zones struc tura les . 

v.-3,4, Le s  a u t r e s  s t r u c t u r e s t e c t o n i qu e s  p l i s , f e nte s 

c a l c i f i é e s  e t  s tyl o l i t e s  

a)  En dehor s du sync l inal pyrénéo-provença l (du mo ins 
en par t ie)  de longueur d ' onde p lur iki lomé t r i que d ' Iss irac , au Sud de la 
région , l a  zone s tructurale 3 ne cont ient que trè s peu de p l i s . La région 
e s t  i c i  ondulée et  gauchi e  comme dans les autres zones s t ruc turale.s ,  mai s  
l e s  pendage s d e  stratif ication sont rarement for t s  (maximum de 30°). On 
peut dire , qu ' en dehors de la f lexure de bordure de la va l lée du Rhône e t  
d ' une f lexure à l'E s t  de Bidon , la zone s truc turale 3 e s t  tabul aire à 
éche l le k i lomé trique . 

I l  arr ive quand même que , à l ' approche de la zone s tructurale  2 ,  
des  p l i s  a s s o c i é s  à des  acc idents  (crochons ou p l i s  d ' entrainement )  indu i
sent  de plu s  for t s  pendage s e t  à des éche l l e s  plu s  rédu i tes  ma i s  ces  struc
tures  sont très  local i s é e s  e t  se  trouvent sur tou t au SW du v i l lage de Bidon . 
Or i l  s ' agit  d ' un sec teur où les  banc s urgoniens s ont plus minc e s  et  où 
le même fac�es n ' e s t  p lu s  très épa i s  ( l e  Barrémien inférieur aff leure à 
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seulement 2 kilomètres au NW), C'e s t  dans le même secteur (NE de Bidon) 
que s ' observent des pendage s de stratification as sez f or t s  (060 - 30 à 
35° SE) entre de s  ac cidents 050 ma1s il s'agi t  de la limite extrême entre 
les zone s 2 et 3, Ce ci est confirmé par la d 1rec tion cévenolle 060 e t  
050 d e  c e s  pendage s  d e  s tratification et d e  ces accldents, 

b )  Les  fente s  calcif1ées (voir f1g, 95) ont trois 
origine s c omme dans les  d eux aut r e s  zones s t ruc tural e s  

- Fentes  pyrénéo-provençal e s, subve r tica l e s, formant un maximum sub
méridien, a s s ez étalé  par l e s  f entes  de décrochement s  pot entie l s, 

- Fentes  at tribuées à l a  dis tension oligo-miocène, subve r tic a l e s  par
fois mais ayant souvent un pendage plus faib l e  qui est  ce l ui des  princi
pa l e s  f ami l l e s  de faille s normales auxquel l e s  e l le s  sont liées, f ormant l e s  
mêmes maxima s que ceux de s  f ai l le s  normal e s, Mais il f aut noter qu'il e s t  
dif ficile souvent de diff érencier ces f ente s de cell e s  due s aux compres
sions pyrénéenne s e t  a lpine s, lorsqu ' e l le s  ont  la  même direction . 

- Fentes subvertica l e s  provoquée s par la pha se a l pine, formant �eux 
maxima ( f ente s de décrochement s p o tentiels) assez étalées  080 e t  120. 

C e s  fent e s  a lpines ont souvent un caractèr e as sez par
ticulier qui a été ana lysé dans le chap1tre sur le s phases t ectonique s 
(ainsi que l e s  filons de cal c i t e  para llèles  aux accident s iSO p lurikilo
mè trique s ) . 

Les  filons de calcite subhorizontaux, lié s à des  ripa
ges  banc sur banc, s ont également prés ents dans la zone structurale 3 .. 

c) Les  s tylol i t e s  tec tonique s (voir fig . 95) s ont fré
quen t s  dans c e t t e  zone structural e. lls ont tro i s  origine s, comme les f en
tes  calcif iées  auxque l s  i l s  sont as sociés . 

- styLo li tes pyr,énéo-pruvençaux 

Les s tyl olit e s  à pics subhorizontaux de direc tion 
moyenne submér idienne sont généralisé s ,  Leur direc tion rée l l e  se situe 
dans un cône d ' ang le  d'ouverture maximum de 60" autour de z et si le 
diag:amme de la fig, 95 montre un angle d' ouverture plus grand, c'e s t  que 
ce d 1agramme concerne un s e cteur a s s e z  vas te e t  intègre donc des  zones de 
réf raction d'axes de déforma tion. 

- stu Zol·ites de distension ulif)o-miocêne 

Ce s  s ty loli t e s, à pic s subve rticaux s ont également gé
néralisé s  dans t ou t e  c e t t e  zone s tructurale. 



Fig:95- Les fentes calcifiées e� les s�ylolites 
dans la zone structurale 3. 
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- styZoZites alpins 

Pos sédant des p i c s  subhorizontaux de direction moyenne 
E s t-Oues t ,  i l s  sont p lu s  spécialement fréquents dans l'E s t  de la zone s truc� 
turale 3 et par t icu l ièrement dans la région de Bourg St Andéol (vo ir dia
gramme de la fig . 95 ) où le microfaciès local de  l'Urgonien leur e s t  f avo
rable ( calcaire  très  dét r i t ique) . 

C e s  s ty l o l i t e s  alpins u t i l i s ent très  fréquemment (voir  chap i tre sur 
les pha s e s  tectonique s ) , comme p lans de formation l e s  dis.continuités  f or
illée s par des  f ractures antérieure s (vo ir f ig. �· 

V I - C O N C L U S I O N  A L ' E T U D E T E C T O N IQ U E  

L ' é tude tectonique , qui précède , a ras semb l é  e t  analysé 
�.(.;ute s  l e s  données  t e c toniques et  microtec tonique s re levées sur l '  ensemb1e 
du Bas-Vivarais  calcaire. Cer taines de ces  données , ayant tra i t  à des sur
f aces  parf o i s  assez  grandes ,  ont été groupées sur un même diagramme ou his
togramme dans un but  de s imp l if icat ion et  sur tout pour évi ter la mu l t ipli
cation de ceux-ci, D ' au tre s données , trop fragmentaires (reconna i s s ances  
rapide s ,  aff l eurement s peu ri ches ) ,  n ' ont pas été  u t i l i s é s  dans cette  é tude 
en tant que donnée s  numériques mai s  l ' ont été en tant qu'indicat ions qua
l i tatives perme t tant la généra l isatton de certains résu l ta t s  à de s secteurs 
plus ·va& tes. 

Le r é su l t at principal de c e t te é tude e s t  une connai s s an
ce assez  prec1 s e  de la frac turat ion et des d irections de déforma tion qu i 
ont a�fecté le  Bas-Vivarais  calcaire dans s e s  principales zones s truc turales . 

Ces  résultats  vont perme t tre maintenant d ' entreprendre 
unE �tu1e dé t a i l l ée des directions de la kar s t if icat ion -�r rapport à ces 
directions de �ractures  e t  d ' axe s de déformat ion . 
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I - I N T R O D U C T I O N  

Dans l e  but de comparer l a  tec tonique et l a  kar s t if icat ion , une 
é tude s t a t i s tique sur la direct ion des galeries  des pr inc ipaux réseaux kar s
tique s a été entrepr i s e . En effet , les seuls  paramè tres comparab les , entre 
ces deux domaines d ' é tude , s ont la longueur et la direction respect ivement des  
frac tur e s  e t  d e s  galeries  kar s t ique s .  Les fractur e s  ayant été é tudiées  s ta t i s
tiquement , l e s  réseaux kar s t iques sont donc étud iés  se lon le s même s méthode s .  

Les  é tude s s ta t i s t iques , sur l e s  direct ions de galeries  kar s t i 
que s , sont encore peu nombreu s e s  ac tue llement ; Trombe F ,  signale des  h i s to
gramme s à ce propo s dans son l ivre " l e s  eaux souterraines"  et des revues spé
léo logiques commencent à s igna ler des  é tude s de réseaux par h i s togrammes ,  mai s  
seu l s  troi s auteurs  ; Kiraly (19 68 ) , Ek (1970)  e t  Barb ier J . L .  (1971) s e  sont 
penchés d1une manière p lus approfondie sur ce prob lème, 

Mai s  i l  fau t  signaler que des  travaux pré l iminaire s ,  encore iné
d i t s  sur le kar s t  de la région Nord-Languedocienne par Gr i l lot , emp loyant l e s  
méthodes exposées  dans c e t t e  thè s e , sont  entrain de confirmer les  ob servat ions 
faites  dans le Bas-Vivarai s. 

II - R A P P E L S  S OMMA I R E S SUR L'HYD R O G E O L O GI E  R E G I O N A L E  

L ' é tude hydrogéologique d u  Bas-Vivarais  calcaire a été entrepr i
se  par Thomas (1969)  e t  par Maz e l l ier (1971 - thè se  3ème cyc l e )  qu i en ont don
né l e s  grandes  l igne s, 
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Le ré s eau hydrograph�que de surface  e s t  caractér i s é  surt out 
par l e s  gorges que la rivière Ardèche a créées  en traversant , p ar surimpo
s i tion , tout le  mas sif "Urgonien" d1WNW en E SE (voir carte de s i tua t i on) . 
Ce phénomène a é té  provoqué p ar le s  fluc tuations du niveau de base marin 
et par le s mouvement s  verticaux qui ont affecté les  terrains du Bas-Vivara i s. 

Le princ ipal affluent de l'Ardèche e s t  1 1Ib i e. 

Le creusement de s  gorges  de l'Ardè che e s t  d�fficile à dater ma i s  
semb le etre en part i e  O l igo-Miocène. E n  effe t ,  comme il l ' a  é t é  d i t , des  dé
pôt s mar�ns p l iocène s s e  trouvent j usque dans la  région de Sauze , à 20 rn 
au-d e s su s  du niveau actue l de l ' Ardèche. Des  gorges� à un s t ade de creuse
ment important , ex i s taient  donc déj à avant l e  Pl iocène. Le creu sement qua
ternaire do i t  ê tre de l ' ordre de quelques d iza�nes de mè tre s ( 20 à 30 rn). 
Mai s l e s  mouvement s  vert icaux p l ia-quaternaires  ayant pu avo ir des  intens i 
t é s  e t  d es  valeurs re lative s différentes  se lon l e s  aec teurs, e n  particulier 
entre la  bordure de la val lée du Rh6ne ( où il y a eu, comme il l ' a été d i t  
p lu s  haut, une accentuat ion d e  l a  f l exure quaternaire) e t  l e  centre de !a 
rég ion , l ' enfonc ement des  gorges pendant la même époque a pu ê tre d i f férent 
en va leur ab so lue s e l on le s  s ecteurs, 

En dehors de ce ré seau hydrographique de surface as sez p eu impor
tant , l e s  au t eurs , qui ont é tudié le Bas-Vivarai s, ont décri t un kars t c l a s 
s ique grand s ré s eaux subhorizontaux , avens, perte s ,  ré surgenc e s  e t  exurgence s  

Maze l l ier , se basant  sur l e s  condi tions paléogéographique s e t  pa
léoc l ima t ique s ,  dicri t  l'êvolut ion de ce  kars t de l' Eocène au Quat erna ire , en 
situant le maximum du phénomène au Mio�ène. 

S e lon lu i� l1 Eocène a vu le début de la kar s t ificat1on attest�
par l e s  dépots kars t i ques Eocène inférieur pu i s , à la suite de la phase cas
sante oligocène , l a  kars t ifica tion a pris de l ' amp leur provoquant le  début 
de l'ind ividual i s a tion de grands r é seaux qui , au Miocène , att eindront leur 
déve loppement actuel avant d'être f o s s i l i s é s  au plia-quaternaire par lven
foncement du karst, 

L1é tude s tatis t i que qui. suit perme t , e l l e� par comparaison avec 
la tec tonique , d e  dater p lu s  rat ionnellement ces phénomène s kar s t i que s . 

I I I  - E T U D E  D U  KAR S T  E T  D E  S E S  D I R ECTIO N S  P R I V I L EG I E E S  

II I,-!, LA MET HODE D ' ET UDE 

L ' é tude du karst  bas-v ivarai s ,  axée sur l ' analyse des  dire c t ions 
de celui-c i ,  sera menée se lon les méthode s s tatis t i ques, 



- 62 -

III. -!.! , L e s  d o c u m e n t s d e  b a s e  

Les  donné e s , servant de base  à c e t t e  étude s t at i s t ique , sont de 
deux ordr e s  : plans topographique s de s réseaux kars t iques pour le kar s t  
suf f i s amment évolué pour ê tre péné trable , re levé s des  direct ions de f rac- · 

tures  kar s t i f i é e s  pour l e  kar s t  peu évolué (et donc non pénétrable le plu s  
souvent ) ,  

Lesrelevésde s  fractures kar s t i f i ée s , effectué par l'au teur en 
même t emp s que le s relevé s micro tec tonique s ,  seront analy s é s  d irec tement 
sous forme d ' hi s togramme s c ir culai res. 

Les plans topograph iques d e s  cav1tès kars tiques ont écé relevés 
par d i f férentes  s o c i é t é s  spéléologiques f rança i s e s  et  é trangères e t  ont é t é  
co�muniqué s  à l'auteur , s o i t  d�r ectement par ce lle s-ci,  soit par l1inter
�;�iaire de J.C. Trebuchon du Centre Spéléolog i que des  gorges de l ' Ardèche

*
, 

IIL-1.2. V é r i f ic a t i o n d e s  d o c u m e n t s 

Ce s p lans topog:raphiques n'ayant pas é t é  relevés par 1 1  au teU<r 1 
ayant par f o i s  plu s i eur s co-auteur s e t  une o r i g ine anc ienne, le pr emier tr a
vail a c on s i sté en la vérif icat ion de leur degré d ' exac t�tude . 

Pour c e l a ,  lor sque cela  a été  p o s s ib le , une vérificat ion d irecte , 
sur place , a é t é  entrep r i s e  ( S t  Marcel ,  Orgnac)  pour le s d irec t ions de cer
ta ine s p ar t ie s  de c e s  réseaux , ce qui a permis certaine s correct ions . 

Une au tre mé thode a é té  employée également qu i e s t  la comparaison 
sur p lan topograph1�ue de ré seau kar s t ique e t  sur car te I.G.N., de l a  d i rec
t ion et de la longueur de la dro i te  de jonc t i on de deux po 1nt s de po sitions 
b ien dé terminées  : par exemple, pour le réseau de F'ou s s oubie , les deux points 
cho isis ont é té tout naturellement la perte de la r�vière à Labas tide de Virac 
e� 1.a ré surgenc e dans le s gorges de l'Ardèche. Dans ce cas , la d i f f érence a 
fté  de 6° en d1rection et  de  200 m en d i stance. 

Un au tre exemple est celu i des  gro t t e s  de S t  l' , .. rcel où les deux 
po1ucs cho i s i s  ont é t é  l'entrée naturelle dans le s gorges de l ' Ardèche et l'en
trée ar t i f i c ielle , creusée  par le groupe spélé ologique du Forez à 2,5 kilomè
tres à vol d ' o i seau de la première. 

La pré c i s i on du p lan "topographique a é t é  démontrée ici comme excel
lente pui squ ' une dif férence de s eu lement 140 m en d i s tance a été  trouvée , la 
d ir e c t ion é tant s emblable, 

* Je t iens à remer c i er i c i  tous ceux qui m'ont aidé pour ce tte  é tude , en me 
communicant des  topograph i e s  e t  me f aisant v i s i ter le s réseaux kar s t ique s , 
ct tout  par t iculièrement Mai l lo t  e t  les membres  du Groupe Spélé olog ique du 
Forez ain s i  que J. C .  T rebuchon. 
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En général , pour les quatres ré seaux é tudiés d'une manlere plu s 
approf ondie , la précis i on des deux paramè tres d irec t ions et longueur a é t é  
t rouvé comme bonne . 

Mais pour corriger et amort i r  au maximum le manque de précision 
possible des visées topographiques , les histogrammes circulai res ont é t é  cons
truit avec des f ourchet tes d i rectionnelles de 20° . 

Une autre correction nécessaire a é té .�lle· de· la déclina i son 
magnétique pour les plans anciens. 

III . - ! . 3 . L e s h i s t o g r a m m e  s 

Les plans topographiques vérifié s  ont é t é  analy s é s  s t a t i s t iquement 
par mesure de la longueur et de la direction de chaque segment rectiligne de 
galerie kar s t i que (vo ir  f ig. 96). 

Sur les p l ans  à pet i te échelle (exemple : plan de l'aven d ' Orgnac) 
ou dans le cas de galeries de va s tes d imen s i ons ou de salles , il a été  néces
saire de définir de grand s axes et de petit s axes (voir fig . 97). Les premier s 
correspondent aux axes pr incipaux ( allongement principal de la g aler ie ou de 
la s alle) , les second s correspondan t s  aux " d i g i tat ions " de celle-ci , d ig i ta
tions causées par le pas sage de fractures le plus  souvent comme il est po s s i 
ble d e  l'ob server "in situ" ou comme les alignemen t s  s talagmit iques , repo r t é s  
parfois sur les plans , le démontrent. Par convent ion , u n  petit axe ne sera 
mesuré que si  sa longueur e s t  supérieure i deux fo i s  la largeur moyenne de 
la galerie (ou s alle) . Les pet i ts axes et les grand s axes d ' un ré seau kar s t i
que donnent: des hizt;grammes a s sez proches en direction , les pet i t s  axes j ouant 
u n  r6le minime en longueur par rappo r t  aux grand s axes . 

L0:: aligr�ement s  s talagmitiques , dont il vient d ' ê tre que s t ion, 
permet tent parfois é galement ,  lor s qu ' ils ont é t é  repor t é s  sur les plans , de 
prêciser les axes de galer ies lor s que les véritables axes 4� creu sement , qu i 
sc�t ceux de directions de f ractures, s ont recherchés , ou b��n de les trouver 
daPs le ca s de vas tes s alles creu s ée s  par la j onct ion de plus ieur s fracture s  
kars tifiées ( noeud s de fr acture s ) . 

Les données s t atis t i ques ( de chaque réseau ) intégrant les' paramè
tr�s directions et longueur s ,  s ont ensuite m i s  sous forme d'h i s togrammes cir
culaires comprenant des fourchet tes d i rectionnelles de 20 en 20 ° . La longueur 
de chaque fourchette e s t  fonct ion du pourcentage de la longueur cumulée des 
galeries de cet te direction par rapport au développement t o tal du r é seau kar s
tique . 
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II L - 1 . 4 ,  I n t é r ê t  e t  l � m i t e s  d e  l a  m é t h o d e  

L'intérêt de c e t t e  mé thode s t at i s tiqué , app liquée à l ' é tude du 
kars t ,  ré side dans la na ture des  paramè tres ana ly s é s  qu i perme t la comparai
son avec les  é tudes microt ectoniques e t  pho togéologique s . 

Les  l imit e s  de  ce t t e  mé thode sont dans son app l icat ion aux seu l e s  
part i e s  péné trab l e s  e t  exp l orée s  des  ré seaux kars t i ques . Ma i s  le caractère 
généra l i s ab le , comme il le  s era démontré p lus  loin , d ' un seul his togramme à 
tou s l e s  ré seaux kars t i ques d ' une même zone s tructura le , perme t l ' analyse , 
avec un pourcentage important de repré sentab i l i t é  des  donné e s , d'h i s togram
me s calculé s d ' aprè s les  me sure s de rés eaux part i e l lemen� exp loré s . 

Mais il e s t  évident qu ' un réseau kars tique devra avoir une lon
gueur minimum pour pouvoir ê tre repré sentat if du point de vue dire c t i onne l .  
Ce minimum semb le ê tre d e  l ' ordre d e  500 à 800 m d e  déve loppement , dans le 
Bas-Vivarai s .  En de s sous de ces chiffres , les ré seaux s e  développeront le  
p lu s  souvent dans une surface inféri eure à la  mai l le  é l émentaire de la  frac
tura t i on e t  n ' auront pas u t i lisé  alors toute s  les fami l l e s  directionne l les  
de  fractures favorab les , 

Par cons équent , p lus  un ré seau sera é tendu , p lu s  l ' h i s togramme 
qu ' i l  sera p os s ib le d ' en t irer s era représ en t a t if du kars t d ' un sect eur donné . 

I I L - 2 "  ET UDE DU KARST 

Le kars t du Bas-V ivarai s se pré sente s e lon le schéma clas sique 
(voir fig . 98 ) : l e s  e aux de précipitation sont c o l lectées en surface p ar 
les  frac tures ce qu i produ i t  une kar s t ification superfic i e l le par agrandi s 
sement d e  c e l les-c i (corro s ion e t  éro s ion) . C e  kars t superfic ie l  se  développe 
au maximum dans les trentes  premiers mè tre s  du ca lcaire ( s on épais seur , de 5 
à 30  m ,  e s t  variab le s e l on l ' intensi té de la frac turat ion e t  s e lon le vo lume 
d ' eau qu i tran s i te p ar son interméd i a ire ) . Ce kars t évo lue dans le t emp s en 
s ' approfondis sant tand i s  que la tranche supérieure d i sparait par éro s i on : 
cec i  lu i p erme t de garder t ouj ours approximat ivement la même épais seur ( s auf 
lors d es  variat ions c l imatique s ) . A la base de ce t t e  tranche calcaire trè s 
kars tifiée , les  eaux s ont c o l lectées  par que lque s frac ture s qu i l e s  drainent 
vers des ré seaux c o l l ecteurs ( drains ac t ifs)  situé s prè s du niveau de base  de 
l ' Ardè che , niveau s ous lequ e l  s e  trouve sans dou t e  un kars t noyé · (napp e en 
f i s sure parcourue par que lque s grands drains selon le  schéma décrit p ar C .  
Drogue dans l e  Languedoc) , 

Ces eaux s ortent ensu i t e  à la base  du mas s if ca lcaire ( souvent 
dans l e s  gorg e s  de l 'Ardèche e t 1 fréquemment même J au fond du lit de la rivière) 
par d es  exurgences ou des  résurgenc e s . 

Le kar s t  superficiel e t  l e s  ré seaux actifs sont donc du même âge . 



Urgonien--

F IG.98: REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE DI FFERENTS TYPES DE KARST DANS LE BAS VIVARAIS 
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C ' e s t  un kar s t  peu évo lué , récent , dont le  creusement s'e s t  
e f f e c tué entre l e  débu t du P l io cène et  l ' époque actue l le (pour l e s  f orme s 
les p lus  ac tives e t  les  mo ins évo luée s ) o Cec i sera démontré par l ' é tude s t a� 
t i s tique d es  direc tions de ce kar s t  ( chap itre ul téri eur) , 

Dans l ' épai s s eur du c a l caire situé entre le  kar s t  superficie l 
et  les  r é seaux a c t i f s ,  se déve loppent de nombreux rés eaux kar s t i ques fos s i� 
les b ien hiér arch i s é sj  très évo lué s , ayant subi un conc r é t ionnement intense 
et corre spondant aux d i f férents s tades de l ' enfou i s s ement des

. 
drains ac t i fs . 

Les bai s se s  succes sives du niveau de base , su ivar, sahs dou te l ' enfoncement 
· de l ' Ardè che par surimpo s i t ion au mas s i f  c a l e ·  ont ent raîné l'abandon 

des galeri e s  ac tives qui se sont f o s s i lis ées  aonnant de vas t e s  rés eaux kar s
t ique s  horizontaux . 

Ce kar s t  évo lué e t  f o s sile s'e s t  creusé en grande p ar tie  anté
r ieurement au Pl iocène inf érieur , entre le  Cré tacé supé rieur et le  Miocène 
supér ieur c omme ce la sera démontré par l ' é tude s t a t i s t ique de s e s  d irec t ions 
( qui  sont d i f f érente s de c e l l e s  du kar s t  récen t ) , Le maximum de c reu sement 
karstique semb l e  s ' être produit durant l ' Ol igo-miocène . 

I l  e s t  évident que les eaux kar s t iques recoupent ou u t i lisent 
encore parf ois , dans leur des cente ve rs  le  nive au de base  ac tuel , cer taine s 
par t ie s  du kar s t  anc ien,  ce qui entraine de s mod i f icat ions dans les  d irec
t ions p r é férentie l le s  e t  dans l a  morpho logie de ce lui-c i .  

Dans certa1ns cas , la  séparat i on n ' e s t  pas ne t te entre l e s  d eux 
type s de kar s t ,  ceci pour p lus i eurs raisons : 

a) phénomène s de réu til 1 sations e t  de  recoupement s ,  

b )  progr e s s iv ité  du passage dans le  t emp s des  d irec
tions préféren t i e l l e s  d ' un type de kar s t  à un au tre (phénomène t rè s  p rogres s i f ) . 

c )  exi s t ence de direct ions communes aux deux types  de 
Kar st ( exemp le : gou le de Fou s s oub ie qu i sera analysée pi - l o in) , 

Le kar s t  du Bas-Vivarais peu t donc se  subd ivi ser schéma t iquemen t 
en deux type s d i ff érents  carac tér i s é s  chacun par p lu sieurs paramètres  qui 
sont l ' âge de creusement , les dire ct ions préférent ie l l e s  et la morpho logie 

1 ° ) Un kar s t  très  évo lué , en voie de comb lement 0 souvent p par le 
con�t 2 t ionnement ,  ant é-pl iocène , comprenant en par ticul ier  de grand s r é seaux 
kar s t i ques subhori zontaux ( fo s s i le s )  e t  des  pu i t s  ver t icaux ( avens lorsqu ' i l s  
dfbouchent à la surface) , 

2 ° )  Un kar s t  peu évo lué , p l ia-quaternaire , enc ore en vo ie  de creu 
sement , c omprenant de s  f i s sures peu é l arg ie s , en surf ace  surtout , e t  des  ré sur_ 
genees e t  exurgenc e s  ( exu toires  de s  drains ac t i f s )  s i tués non loin du niveau 
de base  de l'Ardè che . 
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I I I . -2 . 1 .  L e  k a r s t  a n t é -p l i o c è n e  

a) Description 

Le kar s t  anc ien qu i ,  c omme i l  le sera démontré p lus  loin , s ' es t  
creusé  entre l a  f in du Cré tacé e t  l a  f in du Mio cène , e s t  un kar s t  évo lué , com
prenant souvent d es  galeries  de grand d iamè tre qu i s e  développent par f o i s  en 
réseaux péné trab l e s  p lur iki lomé t r i que s , 

Ce kars t  s e  déve loppe préf érent i e l lement au tour d ' un niveau de 
base fo s s i le , c orre spondant s ans doute au niveau de bas e  · de  l ' Ardèche à l ' épo
que du  maximum de creu s ement kar s t i que , qui  s e  s i tue ac tuel lement à une a l t i tu
de comp r i se entre 80 mè tres  ( dans la zone de l ' entrée d e s  gorg e s  de l ' Ardè che 
ver s  le Pont d ' Arc)  et 250 mè tres  (dans le centre d e s  gorge s ) . 

Les  vari a t ions en a l t i tude , par f o i s  importantes , d e  ce  n iv eau d e  
b a s e  préférent i e l  f o s s i le sont exp l ic ab le p a r  l e s  mouvement s ver t i caux ( en 
par t icul ier sub s idence de l a  région de Val lon) qu i ont affecté  le  Bas-Vivar a i s  
durant l ' O l igo-Miocène . 

. 

Les plus anc i ennes galeries  de ce kars t  sont sans dou t e  l e s  ré-
seaux Nord-Sud de l a  région de l'entrée d e s  gorges  de l ' Ardè che : gro t t e  des  
Chataignier s , gro t t e  d ' Ebb o ,  gro t t e  de la  Vacher e s s e , e tc . , (vo ir  plans sur 
la f ig .  99) . Ces réseaux ont pu ê tr e  p ro tégés  de l ' éro s ion dans ce  secteur par 
la sub s idence du bas s in d ' Alè s tout proche qu i les a conservé à un n iveau trè s 
proche de c e lu i  d e  l ' Ardèche actue l le ( l es  mouvement s  descendant s de la  sub
s idence c ompensant les mouvement s  as cendant s  régionaux ayant provoqué la sur im
pos i t i on de la r ivière ) . Ces réseaux s ont très  concré t ionnés  e t  d e  longueur 
rédu i te ,  sans doute du f a i t  d ' un concrét ionnement intense qui a c omb lé  ou obturé 
de nombreu s e s  galer i e s , 

Ce kar s t  anc i en compr end éga lement des  rés eaux de grandœ d imen
s ions dont l e s  pr inc ipaux ayant é t é  é tud i é s  sont : la gou l le de Fou s s oub ie  
dans la  zone s truc turale  2 ,  l e s  grottes  de S t  Marc e l , l ' aven d ' Orgnac e t  le  
réseau Mi droi-Rocha s dans l a  zone s truc turale  3 .  

Ceux-c i  seront décri t s  p lus  l oin,  

T ous  c e s  r é seaux sont d ' anc i ens drains , f o s s i l e s  ( sauf p our c er t ains 
réseaux encore en par ti e  ac t i f s  comme la gou l l e  de Fou s s oubie p ar e�emp le)  cor
respondant à d i f f éren t s  s tade s  de l ' enf ou i s sement du kar s t . 

L ' éros ion p o st-Miocène a d é tru i t e  l e s  manife s t a tions superf i c i e l l e s  
de ce kar s t  ( f i s sures  p eu é l argies  co l lec tant l e s  eaux d e  précipi tat ion) ainsi  
que certains r é seaux déj à évo lués e t  hiérarch i s é s  dans l e s  s e c t eurs où  e l le a 
été plus  intense . 

C ' e s t  ainsi  que , dans la reg1on au NW d ' Orgnac , des  fou i l lœ préh i s
tori ques à Orgnac 3 (J . Comb ier)  ont perm i s  de  me ttre  en évidence la  présence 
d ' une anc ienne galer i e  kars t i que ( du type de l ' aven d ' Orgnac ) d ans laque l le , 
la vout e  s ' é t ant e ffondrée avant l a  f in du Ple i s tocène moyen , se  sont accumu l é s  
de s éboul i s  e t  d es  sédimen t s  g laciaires  e t  interg laciaires  du P le i s to cène moyen 
et qui a é té hab i té e  par l v homme dè s c e t t e  époque ( indu s tr ie acheu le enne) . 



FIG .99 :  Les reseaux Nord Sud antépliocene 
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De ce t  aven d ' eff ondrement ,  i l  ne reste  à l ' heure actue l l e  qu ' un 
vague dépre s s ion comb lée d ' éb ou l i s  e t  de  terre . Dans le même sec teur , une énor
me galer ie dont le p lafond s ' e s t  effondré , forme un va ste  aven ( Beaume de Ron
z e ) .  Les galer i e s  de l ' aven d ' Orgnac lu i même s e  trouvent en certains endro i t s  
très prè s de  la  surface topographique actue l l e , c e  qu i e s t  la  cause  d e  l ' effon
dremen t formant l ' entrée nature l l e . 

I l  e s t  ainsi po s s ib l e  de se  rendre comp te de l ' importance qu ' a  
pu prendre l'éro s ion superfi c i e l le durant le Qua t ernaire seul ement , ains i que 
la v i te s se d ' évo lu tion d ' une cav i t é  kar s t i que attaquée par c e l l e-ci . Cet exem
p le confirme également l ' anc ienneté  de certaines forme� du kars t du Bas-Viva
ra i s ,  anc ienne t é  conf i rmée par la présence d'une cav i t é  kars tique à remp l i s s a
ge p liocène (P . George s ) , l 1 aven de Mé lias , a une quinzaine de ki lomè tres  de 
la région étud ié e . 

Le prob lème d e s  grand s avens du secteur à l ' Oues t  de Bidon e s t  
un peu par t iculier. Pre s que toujour s vert icaux , i l s  rej oignent p a r  d e s  pu i t s  
(parfo i s  d'un seul j et )  l e  niveau de base  préf érentiel f o s sile Oligo-miocène 
Faux Marzal  (profondeur 230 rn) , Vigne Clo se ( p ro f . 200 rn) . Mar z a l , Font Longue 
etc , , Ce sont apparew�ent dœ s t ruc tures du kars t ancien (pui t s  d ' anciens ré
seaux dont les galer i e s  supérieure s  ont été détrui tes  par l ' éro sion) . Ceei 
e s t  ne t par exemp le pour l ' �ven Mar z a l  qui , morpho logiquement , peu t se rappro
cher d e  l ' aven d ' Orgnac e t  dont l a  direct ton Nord-Sud des galeries  perme t , 
comme i l  le  sera démontré p lu s  l o in ,  de le  rattacher au kar s t  o l igo-miocène . 

La rég ion de B iden t proche du coeur du "bombement"  Urgonien , a 
subi une érosion intense depu i s  le Miocène . Le s avens comme V igne C l o s e  e t  
Faux Mar zal  peuvent donc s e  comparer aux grand s puits s ' ouvrant dans les  gale
ries de  l ' aven d ' Orgnac (vo i r  c oupe de la fig , 1 08 )  : l ' éro sion , p lu s  forte  
ver s B idon que ver s  Orgnac , ayant enlevé complêtement la mas se  c a l caire  c onte
nant les  galeries  subhor izontale s ,  s eu l s  les pu i t s  y sont encore vis ib le s . 

Ma i s  i l  e s t  po s s ib le qu ' i l y ait eu parfo i s  une reprise du proces
sus  de la kars t ifica t i on durant le Plie-Quaterna ire par réut i l is a tion de c e s  
condu i t s  anc iens . ce  q u i  e s t  montré par la pré sence d ' un réseau a c t i f ,  non pé
né trab l e ,  au fond de 1 1 aven de Vigne C lo s e .  

I l  faut noter que c e s  grand s avens se  s i tuent en général à l a  l i
mite entre les  zone s s truc turale s 2 e t  3 ( sec teur de Bidon) . 

b )  Les directions pré.fér•enti e Ues des pr•incipaux réseaux 

karstiques anté-pliocènes 

L ' é tude d e s  dir e c t i ons préférent ie l le s  du kar s t  anc ien condui t  à 
séparer les  r é s eaux de chaque zone s t ructural e ,  
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- La zone s truc turale l ne pos sède pas de réseau kar s t ique s  impor
tant , les  fac ies  calcaires y é t ant peu développé s dans le sec teur é tudié . 

- Dans la zone s t ructurale 2 se  trouvent de nombreux rés eaux kar s
tiques anc iens qui , en dehors de la Gou l le de  Foussoub i e , sont de longueur pé
nétrab le rédu i te . Ces  court s  réseaux , c ompos é s  de galeries  parf o i s  de grand d ia
mè tre , montrent une or ientat ion préférentie l le (vo ir f ig .  1 02 )  suivant surtout 
quatre d irect ions 

Nord-Sud ( ex .  : grotte  d ' Ebbe et les réseaux dont  &1 a été que s t ion p lu s  hau t . 
vo ir f ig , 9 9 ) . 

- E s t-Oue s t  ( ex .  : Aven de la plaine de Gras , Gro t t e  du Deroc s ,  voir f ig .  l OO) . 

035 à 0 7 5  avec un maximum pour 055 à 0 7 5 . 

1 40 à I SO ( ex .  : Gro tte de Fabrège ,  grotte de la Berger ie de P lanchard , vo ir 
fig . l OO) . 

Mai s  i l  f aut noter que tro i s  de ces  direc t ions préféren t ie l le s  
du Kar s t  anc ien , 0 3 5  à 0 7 5 , 140 à 1 5 0 e t  sur tou t E s t-Oue s t , sont communes  avec 
le kar s t  récent dans cette  zone s truc turale 2 ,  ce qui rend par f o i s  diff i c i le 
la diffê renciat ion ent re l e s  s truc tur e s  kars t iques due s à l ' une ou l ' autre pé
riode de creusement . A ceci  vient s ' aj outer les phénomène s déj à c i tés  de réu
t i l i sation récente et de recoupement de certaines par t i e s  du kar s t  anc ien p ar 
le kar s t  récen t ,  

L e s  seu l e s  mé thodes  d e  d i f férenc iations p o s s i b l e s  s eront donc basées 
sur l ' al t itude des réseaux se  développant suivant ces  direc t ions non spécif ique s ,  
sur leur morpho logie e t  sur leur degré d ' activ i té comme drains kar s t ique s .  

Un seu l  grand ré seau , par son déve loppement important ( 1 2  ki lomè
tre s )  dfi;asse  la mai l le é lémentaire de la frac turation et  perme t de connaî tre 
�ins i l ' h i s togramme direc t i onnel *arac tér i s t ique de  la zone , �ruc turale  2 .  I l  
s 1 ag i t  d e  l a  Gou l le de Fou ssoub i e  (voir plan d e  s i tuat ion sur l a  f ig .  l O I ) .  

C e  ré seau kar s t ique a été  creusé e s sen t i e l lement par la pert e  d ' une 
n v � e .r e , la P l anche , en bordure de la dépress ion de Labas t ide de Virac , qui s'e s t  
t coulé par un parcours souterrain ver s l e s  gorge s de l ' Ardèche dans le�qu e l l e s  
c � le\ se déver s e  par une gro s se ré surgence : l ' évent d e  Fou s soub ie . 

*La Gou l l e  de Fous soub ie a été explorée et  topographiée par de nombreux spé léo
logues français  et é trangers qu ' i l n ' es t  pas  po s s ib l e  de c i ter ici  par manque 
de p .�.ace . 
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La r ivière suiva i t  auparavant un parcours aer 1en dont on voi t  en
core le tracé sur les  pho tographie s  aér iennes e t , par per tes  succe s s ives 
e t  recul de cel les-ci dans le temp s ,  cette r iv ière a pri s  un cour s sou t er
rai n .  

Des  réseaux f o s s i le s  t émoignent de c e t  enfoncement progre s s if . 
De s aff luen t s  ac t i f s  se déversent en cer tains points  de la r ivière souter
r aine (voir p lan sur la f ig .  ! 04 ) , 

I l  faut  noter éga lement des  pertes  de cel le-c i ver s l ' E s t , sur d e s  
fractures  condui sant une par tie des  eaux p lus e n  aval dans l e s  gorges  de 
l ' Ardèche ( ré surgence de la  source de Valmal le) . 

I l  e s t  trè s dél icat de c las ser la Gau l l e  de Fou s s oub ie entière-
ment dans le kar s t  anc ien car une par t i e  importante du r é s eau e s t  encore 
ac tive . Ma i s  i l  e s t  certain qu ' une certaine propo r tion des galer ies  ( fo s 
s i le s  sur tou t )  d u  r é seau e s t  anté-p l i ocène car , s i  sur l ' hi s t ogramme g lo
bal  (voir f ig .  1 05 )  de la Gau l l e , on re trouve l e s  direc t ions préf érent i e l l e s  
commune s aux deux types  d e  kar s t  de c e t te zone s t ruc turale : 035  à 0 7 5  (max-

x imum pour 055 à 0 7 5 ) , 07 5 à 095 e t  140  à 150 , on voi t  également apparaître 
les  direct ions subméridienne s  355 à 025  qu i sont s t a t i s t i quement caracté
r i s t i ques  du kar s t  anc ien . 

- Dan s  la zone s truc turale 3 ,  se  trouvent l e s  pr inc ipaux 
réseaux kar s t iques anté-p l i ocène s ,  ver t icaux ( i l  s ' ag i t  de grand s avens 
qui ont déj à été décr i t s )  et hor izontaux . 

Leurs d irec t ions préférentie l le s  carac téri s t iques sont (vo ir f ig .  
1 03 )  3 5 5  à 0 35  (maximum ne t pour 0 1 5 à 03 5 )  e t  13 5 à 1 7 5  (maximum pour 
135 à 1 5 5 ) . 

Le maximum direct ionnel E s t-Oue s t  ( surtout 07 5 à 0 9 5 ) ; qui se re
trouvera sur tous les h i s togramme s des  r é seaux kar s t i que s anté-p l iocènes 
de la zone s truc tura le  3 ,  e s t  due à l ' inf luence de la kar s t if icat ion p l ia
quaternaire (phénomène de réut i l i s a t ion , de recoupement , de r é seaux ac t i f s )  
e t  peu t ê tre en par t ie à l ' inf luence du rej eu alpin d e  frac tur e s  coupant 
les  r é seaux anc i ens ( c e  qui sera é tud ié p lu s  l o in) . 

Le  premier giand réseau de c e t t e  zone s truc turale  e s t  celui d e s  
gro t te s  d e  S t  Mar c e l  (X : 7 7 5 , 7 ,  Y : 2 2 7 , 6 ,  Z : 1 00) . E l les  · déve lop
pent , sou s le  p lateau se  trouvant entre St Marce l et Bidon , un comp lexe 
de galeries  a c t ives  et f o s s i l e s  dépas sant  les 20 k i lomètres  de longueur 
ma i s  dont 1 4 , 2  km seu l ement  ont été  topographiés ( en 1 9 7 2 ) . 

* Le s grot t e s  de S t  Marce l ont été  exp lorées  tout d ' abord par Mar t e l , pu i s  
par de nombreux group e s  spéléo log ique s ou spéléo logues  i s o l é s  dont l e s  
princ ipaux sont : le  groupe spéléo log ique d u  Forez , le  groupe spéléo . d e  
S t  Marcel  e t  R ,  Courb i s . 
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Les gro t t e s  de S t  Marcel  peuvent se subdiv i ser en p lu s ieurs par
ties (vo ir p lan sur fig . 1 06 ) � 

Le rês eau Mar tel  e s t  un vas te réseau f o s s i le concrêtionnê , formê 
de galeries  ayant souvent un f or t  d iamè tre ( largeur de 1 0  rn sur 20 rn de 
hauteur parf o i s )  et qui correspondent se lon toute vraisemb lance à une 
ancienne r ivière souterraine rêsurgeant dans l e s  gorges de l ' Ardèche . 

Sur ce premier comp lexe de  galer i e s  dêbouchent deux autres rê
seaux groupês  sou s  le nom de  rêseau Courb i s  : l ' un se  d irige ver s l ' Oue s t  
e t  rej o int par d e s  pui t s , le  niveau d e  l 'Ard� r�e (prê sence d ' eau conte
nant des eitard s et de s branchag e s )  e t  se  t r o ,  r e  trè s certainement en 
communicat ion avec un kar s t  noyê ; l '  autr .. : é: ;... d irige ver s le NE , formant 
un grand r ê seau f o s s i l e , trè s concrét ionné , proche de la surf �ce parf o i s  
( c e  q u i  a permi s le  creusement d ' une entrêe ar t i f ic ie l le à plL � ieurs k i lo
mè tre s de l ' entrée nature l le )  au fond duque l on trouve un second rêseau 
ac tif indêpendant du premier , ce qui e s t  prouvê par des d i f f érences  de 
température e t  de chimie des  eaux , qui semb le s ' êcouler vers la val lée  
du Rhône . 

Les  gro tt e s  de S t  Marce l  sont formées  surtout de galer ies  de pente . 
le p lus souvent faib l e , l e s  pui t s  ê tant relat ivement peu frêquent s .  

L ' hi s togramme c irculaire de l a  f ig .  ! 07 ,  reprêsentant les  résul
tat s  de l ' é tude s ta t i s t ique , de ce r éseau , montre que c e lui  c i  est  en 
grande partie antê�p l iocène par s e s  direc tions carac tér i s t ique s ,  

L ' aven d ' Orgnac s e  trouve lu i ,  près du v i l lage d ' Orgnac comme son 
nom l ' indique (vo ir s i tuat ion sur la f ig .  1 0 1 ) .  C e  ré seau a un dêve loppe
r .::nt ac ::ue l de 3 ,  7 k i l omètres (4  ,8 ki lomè tres en cumu lant grand s e t  p e t i t s  
axe s ) . Cèt  aven a êté exp loré tout d 1 abord par R .  de Joly , pu i s  par le  
Centre Spêléolog i que de Val lon (J . C .  Trebuchon) qui ,  par  dê sorb s truc t ion , 
découvri t  plu s iet.: r s  k i l omè tres  de galerie s ,  

Ce  rê s�au , en t ièrement f o s s i le e t  très  concré tionné , se  compose  
l :o i r  p lan e t  coupe sur  l a  f ig .  1 08 )  de galer ies  subhc L �zontales  de gran de 
<.L.mens ion ( parfo i s  très  prè s de la surface comme la s a l l e  d ' en trie commu
nicant par un pui t d ' ef f ondr ement avec l ' extêrieur ) , trouêe s par endr o i t s  
d.-. pu i t b  d e scendant ver t icalement de 1 50 à 200 mè tres  avant d e  s ' arrêter 
·· ûr des remp l i s s ages . 

Les  direct ions de ce réseau de l ' aven d ' Orgnac (voir his togramme 
de la f ig .  : 0 9 )  permet tent de le  rattacher ne ttement au kar s t  antê-p l io
cène , ma lgré un c ertain pourcentage direct ionne l E s t-Oue s t ,  que l ' on re
trouve dans t �m r.  les rêseaux de cette époque , du soit à des rêu t i l i sat ions 
par le ka r s t  p l �o-qua ternaire , s o i t  à une êvo lut ion ac t ive s ' êtant  pour
sc : v � e  encore que lque s temp s durant le P l iocène . 

Le r� seau Midroi-Rochas a êtê ê tudiê , ma lgrê son déve loppement 
�b sez faib le  ( 1 6 1 5  :rr) dans le but de prêc i ser l ' inf luence de la d iminut ion 
de l ' €c� 3nt i l lonnage sur l e s  maxima l directionne l s . 

Patrick
Droite 

Patrick
Droite 





F I G .1 0 8 :  AVEN D10R GNAC 

PLAN 

/ NEchelle plan : / 0 5 0  100t'll 

CO U P E  

_ _ __ .,.
-

,,, 
\ ' \ 

• 
, 

, , 
,_, 

,, 

Echelle coupe : 
0 50 100 tn 



F IG .109 : AVEN D'ORGNAC H ISTOGRAMME 

5 

0 10 
/6 

15 

20 

4,t3 Kms 



FIG 110 LE RESEAU MIDROÏ -ROCHAS ( Zone structurale 3 )  

N 
� 

Rochas 

H I STOGRAMME 

N 

5 

10 
% 

15 

20 

' 
MIDAOI '···-./ 

� - -

Rochemale (source) 

50m 
Levés : SC M  et Le Brel CourtOIS 19ss 

1,6 Kms 



- 7 1  -

Ce réseau comprend deux cav i t é s  (vo ir f ig .  l 1 0 ) ne communicant pas  
mai s  très  proche s l ' une de l ' autre . L ' aven de Rochas est  formé de pu i t s  
ver t i caux fai sant communiquer entre e l l e s  d e s  galeries  hor i zontales  trè s 
concré t ionnées . Au fond s ' écou l e  une petite  r ivière . La gro t t e  de Midroi 
e s t  sur tout composée de galeries  subho r i zonta le s . 

Ces  deux cav i t é s  compo sent ne t t ement l e s  divers s t ades  d ' enfoui s
sement d ' un même comp lexe kar s tique . La source de Richemale , dans le  l i t  
d e  l ' Ardèche , sou s  Midroi , représente l ' u l t ime s tade d ' enfou i s s ement de 
ce réseau , Midroi ne servant d ' exutoire que lors  des  précip i t a t ions impor
tant es . 

Malgré son faib le développement , ce r é seau pos sède l e s  mêmes carac
tér i s t iques direc t i onne l les  que les autres réseaux p lus importan t s  de cette  
zone s t ruc turale 3 (vo ir h i s togramme sur la f ig .  l 1 0 ) . 

Dans c e t te zone s truc turale  se trouvent d ' autres  réseaux de dévelop
pement p lus faib le (gro tte  de la  Made l e ine , gro tte  du Barrage , etc . .  ) . 

Ces  réseaux . trè s nombreux , suivent cer taines des  d irect ions carac
tér i s t i ques du kar s t  ant é-pl iocène (une ou deux mai s  parf o i s  toutes  s i  \eur 
déve loppement e s t  suf f i s ant ) . 

I I I . -2 . 2 .  L e  k a r s t  p l i a - q u a t e r n a i r e  

a )  D escription 

Le kar s t  récent , p l ia-qua ternaire ( c e t  age é t ant donné r e lat ivement 
à son degré d ' évo lut ion e t  par comparai son avec l ' âge des  acc ident s tecto
nique s qu ' i l u t i l i s e , vo ir chap i tre ultér ieur) s e  décompo se , comme i l  l ' a  
été  d i t  plus  hau t ,  en un kar s t  super f i c i e l  e t  en un kar s t  ac t if profond . 

- Le kar s t  super f i c ie l ,  affectant au maximum l e s  trente s  premiers 
mè tres du calcaire , e s t  impéné trab le le p lu s  souvent . Il  s ' e s t  formé par 
agrand i s sement des  frac ture s par les  eaux atmosphér ique s ( p luie  ou neige) . 

Ces  fractur e s  kar s t if i é e s  se  pré sentent  sous plusieurs forme s sui
vant  l eur degré d ' évo lut ion (vo ir f ig .  I l  1 )  : 

� Lor sque c e s  frac tures sont à peine agrand ie s , e l l e s  forment des  
sortes  de lap iez a l longés  avec parf o i s  des  ouvertures  co l lec tant les  eaux 
de rui s s e l l ement . 

-- Dans un s tade u l tér ieur , ce s f rac tur e s  ayant été for tement corro
dées forme de s f o s sé s , long par f o i s  de p lu s ieurs centaines de mè tre s ,  se 
retréc i s sant ver s  le  bas ( " en s if f le t s '� à une profondeur var iant entre 1 
e t  J O  mè tre s ,  La végé tation pou s se dans ces  f o s sé s , sur de l ' arg i l e  ayant 
séd iment é  dans des  zones p lu s  é troi tes . C ' e s t  ain s i  que nai s s ent l e s  a l i
gnement s  d ' arbres  pous sant au mi l i eu de va s te s  dal le s  cal caires  ( e t  qui 
sont nettement v i s i b l e s  sur l e s  pho tographi e s  aér iennes . Exemp l e  : sur 
les  pho tographies  de la f ig ,  8 1 ) . 
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�� Lor s que ces  fractures sont un peu p lus élarg ie s ,  e l l e s  se présen
tent souvent soi t remp l i e s  en par t i e  d ' arg i le rouge (de déca l c if i cation) 
entraînées  de la surface ver s la profondeur ( e t  se formant également sur 
place comme rés idu de la corros ion des paro i s ) , s o i t  comme non remp l ies ; 
ouvertes  e t  souvent concrét ionnées  ( coulées de calcite  sur les  paro i s  
dues au rui s s e l lement des  eaux d e  précip i tat ion sur cel les-c i ) . 

A la  base de la  tranche trè s kar s t i f iée , l e s  eaux de précipi tat ion 
atmo sphé r i que rej o ignent s o i t  par de pet i t s  condui t s  (diamè tre de 1 à J O  
centimè tre)  suivant les  j o ints de s t ra t i f icat ion ,  s o i t  par recoupement , 
les frac tures les  p lu s  favorab l e s  à leur enfoui s s ement (vo ir f ig .  1 1 2 ) .  
On a ains i une hiérarchisat ion ver s le  bas . 

C e s  eaux , suivant seulement que l que s fractur e s  favorab l e s , des
cendent ensu i te ver s le bas du  mas s if calcaire , recoupant fréyuemment 
les anc i ens réseaux kars ti ques ( e t  les réu t i l i sant sur certaine s l ongueur s ) . 

Se lon l eur degré de kars t i f icat ion e t  le  déb i t  qui trans ite  par 
leur intermédi aire , ces  fractur e s  co l lectrices  provoquent deux phénomène s 
différent s dans les  réseaux du kar s t  anc ien lorsqu ' el le s  les  recoupent 
(vo ir f ig .  1 1 3 ) . Si la f rac ture e s t  emp l oyée par de s déb i t s  a s s e z  fort , 
e l le provoquera un réseau étro i t , souvent en pui t s , recoupant la  galerie 
fo s s i le ; si  l e s  déb i t s  sont  faib l e s , la frac ture au contraire concré
t ionnera ,  provoquant des  al ignement s  de concrét ions ( ou de coulées  sur 
les paro i s )  qui ,  s ' i l s  sont importan t s , peuvent ob struer la galerie f o s 
sile , T o u s  l e s  intermédiaires  sont  po s s ib les  e t  i l  arr ive fréquemment 
que l ' eau . arr ivée au p lafond d ' une galerie  anc ienne , u t i l i s e  ensui te 
cel le-·c i .  

- Le kars t  pt �fond p l ia-quaternaire e s t  l ' abou t i s sement des eaux 
dont on vient �rire le cheminement .  C ' e s t  donc un kar s t  ac t i f , le 
plus  souvent compcsé de re surgences  et d ' exurgences  en communicat ion pro
beio l e ,  pour certaines , avec un kar s t  noyé s i tué sous le  niveau de l ' Ardè
c h  (kar s t  noyé prouvé par de nombreu s e s  galer i e s  kar s t ique s à écou l ement 
s• pre s s ion , s i tuée s sous le niveau de c e t t e  r iv ière) . 

L e s  sor t ies  d ' eau se  font au niveau de l 'Ardèche , parfo i s  même au 
t ond de son l i t . 

Ce  sont des  réseaux impénétrab le s  souvent 1 ou b i en péné trab l e s  sur 
4ue lques centaine s  de mè tres lorsqu ' i l s  sont un peu p lus anc iens et soht 
don� au des sus du niveau de l ' Ardèche , ne servant d ' exu t o ire  que lors  des  
crue s important e s . 

L ' Ardèche ne s ' é tant enfoncée que de que lques di zaines  de mè tres 
au p lus (20  â 30 rn) depu i s  le  début du P l iocène , ces  réseaux p l ia-quater
-na ir e s  s ' é tageront donc j u squ ' à ,  au max imum , 20  à 30 rn en de s su s  du ni
veau ac tue l de c e t te r ivière . 

Le s résea.ux l e s  p lu s  é l evés  en a l t i tude sont f o s s i l e s  mai s  commu
n lUent souvent avec des  r é seaux ac t if s .  



FIG .1 1 1 :  LES DIFFERENTES FORMES DU KARST SUPERFICIEL DANS LE BAS.YIVARAIS 
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F IG  . 1 1 2 : H I ERARCHISATION VERS LE BAS DU KARST SUPERFICIEL DANS LE 
BAS VIVARAIS 
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F I G .1 1 3 : FRACTU RES KARSTIFIEES RECEMMENT ( PUO-QUATERNAIRE) RECOUPANT 
UN RESEAU KARSTIFIQUE ANCIEN ( OLIGO�MIOCENE ) 
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F I G .1 1 4:EXEM PLES DE R ESEAUX PROFON DS DU KARST PLIO- QUATERNAIRE 
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I l  e s t  diff i c i le parfo i s  de pouvoir d i f f érencier autrement que 
par leur d irect ion l e s  réseaux f o s s i le s  p l io�quaternaire et anté-p l io
cène se trouvant dans la tranche clacaire s i tuée entre le niveau de  
l ' Ardè che e t  20 à 3 0  mè tres au-d e s su s  de celui-c i . En  effet , la kar s t i
f icat ion se  déve loppe éga lement au-des sous du niveau de base  de l ' Ardè che 
(dans un kars t  noyé s ans doute) , ce qui e s t  démontré par l e s  sor t i e s  
d 1 eau sou s  le  l i t  même de la r ivière . L e  kar s t  miocène a donc p u  se dé
ve lopper au-d e s sou s du niveau de  l ' Ardèche miocène , c ' es t-à-d ire j usqu ' à  
des  a l t i tude s  proches ( 1 0  à 1 5  mè tre s , au-d e s su s  parfo i s )  du niveau ac
tue l de ce t t e  r ivière . Cec i exp l ique la présence1 ra�e1 d� réseaux f o s s i l e s  
(par f o i s  encore e n  par tie réu t i l i s é s )  de d irect ions carac t ér i s t ique s  
anté-p l iocènes au niveau e n  a l t i tude , de réseaux semi-f o s s i les  d e  d irec
t ions carac tér i s t i ques pl ie-quaternaire s .  

Ces  réseaux correspondaient parfo i s  à d ' anc ienne s perte d e  l 'Ar-
dèche . 

I l  e s t  évident que les  recoupement s ont donc du être  nombreux 
dans ce tte  tranche calcaire commune aux deux kar s t s  d ' âge d i fférent . 

Les  réseaux profond s p l ie-quaternaires sont nombreux mai s , en 
dehors  de la par t i e  ac t ive de la gro t t e  de Foussoub ie (dont i l  a été  
que s t ion p lu s  haut) 1  ce sont  des r é seaux de faible  développement péné tra
ble  (pré sence souvent d ' un s iphon trè s près de l ' entrée du réseau) , don
nant par f o i s  de gros déb i t s . 

De ce type sont : la  f ontaine de T iourre , gro s s e  exurgence impé
né trab l e  au fond d ' une recu lée vers Val lon P ont d ' Arc , le gou l  de Tourne 
à Bourg S t  Andéol  e t  de nombreu s e s  exurgence s  des  gorge s de l ' Ardèche . 

Au kar s t  récent i l  faut  rat tacher des per tes  dans la r iv ière sou
terraine de Fou s s oub ie , per te �ers l ' E s t  condui sant une par t ie des eaux 
p lus en aval dans l e s  Gorg e s  de l 'Ardèche que la résurgence e l le même 
(à  la source de Valma l l e ) . 

Le réseau ac t i f  des gro t t e s  de S t  Marc e l  e s t  également à rat ta
cher au kars t  de cet âge malgré certaine s direc t ions prouvant la réuti
l i sat ion de galer ies  plu s  anc ienne s ,  Ces  par t ie s  ac t ives ont  un  écoule
ment général ver s l ' E s t  totalement indépendant des Gorges de l 'Ardèche 
( contrairement aux par t ie s  anc iennes  des gro t tes  de S t  Marc e l ) . 

Un bon exemp le  de réseau de ce kar s t  récent e s t  donné1 dans la z one 
s t ruc turale 3 ,  par le comp lexe act i f  de la source de l ' Ec luse  et de la gro
te de la Source auquel il faut  rattacher le  réseau s emi-f o s s i l e  de la grot
te De loy (vo ir  plan sur f ig .  1 1 4 ) . 

Dans la zone s t ructurale 2 ,  l ' exurgence de la grotte de la Forge 
(vo i r  p lan sur f ig .  1 1 4 )  e s t  aus s i  carac tér i s t ique de ce kar s t . 
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b ;  Les direcNcns pl'éfêrentie Lles d&.. karst p Z.-io
quaurna'f:!'e-_ 

Le kar s t  p l ie-quaterna i r e , qu ' i l & o � t  super f 1c 1 e l  ou p r o f ond � e s t  
ax€ d e  prê f € rence sur c e r t a in e s  d i re c t ions qu1 sont d i f f êrente s pour la p lu
part de ce l 1 e s  du kar s t  anc i en .  Le kar s t  superf i c i e l  s e  renouv e l lant sans 
c e s se par i ' iro s ion de la tranche supêr i eure du calcaire , pos sède des d i l e c 
t ions p lu s ne t t ement carac tér i s t ique s p ar une p _; s grande . indépend ance par 
rapport aux r é s eaux anc iens (de s que l s  i l s  se r êr enc 1ent fac i l emen t ) e t  
ce c i  c o n t r a 1 r emen t a u  kar s t pro f ond qu i , lu L s� creuse  dans un c a 1 �a 1 r e  d é j à 
a f f e c t ê  en par � ie par la  k ar s t 1 f i c a t ion ant è r i eure . 

la zone BLructurale  i ne po s s édan t  p a s  de r é s e aux 
ir ar s t iques imp o r t ant :., n1 a p a s  é t é  é t u d i é e  i c i , 

� Dans l a  zone s t ru c tar�l e  :l ,  le  kar s t  r é cent e s t  axé 
sur tout su lVant qua t r e  d i r e c t i ons (vo ir f ig .  l l 5 )� 0 7 5  à 0 9 5  ( g r o s  max imm�) ,  
055 i 07 5 ,  035 à 055 e t  135 à 1 5 �  (max imum ne t t em ent p lu s  fiib le ) " C e c i a 
é t é  é t ab l i  i l 1 a ide des  direct ions de f r ac tur e s kar s t if iée s en sur f ac e l ka r s 
t l h . ca t lon super f i c ie l l e )  ma i s  l e  kar s t  profond , c ormne l e  mon t r e  l e  r é s eau 
ac t '" de Fcu ::. so ub i e e t  l a  g r o t t e  de la Fcrge par exemp le s ' e s t  c r eu sé éga l e 
ment su ivant c e &  d 1 r e c t i ons .  

Ma 1 s  dans c e t t e  z one s truc tura le , i l  e b t  p a r f o 1 s  d i f f i c 1 le de d l f 
:t b t.  1 cier  l E v  d eux kar s t s  d q âg e  d i fféren t s  en r a 1 scn d e s  d n ec t ions c ommune s 
a i... "-:ux-c J. � En e f f e t  e s  di r e c t iens 035 à 0 7  5 e t  1.35 à 155  s om. c ommune s .  

La d 1r e c c ion E s t-Oue s t  l ' e s t  au s s i , b ien que ne t t ement moins u t i l i 
sée : ar :' P kar s t  a J.1.cien . 

S e• t l e  l a  d 1rec tion submér idienne e s t  carac tér i s t ique du kar s t  anté
p l i o �êne dan� 2e t te zone s t ruc tura l e . 

Mai s  le  c r 1 t� r e  � ' ac t iv i t ê  ( u t i l i sa t ion ac tue l l e  par l ' eau) permet 
so ��ent 1 2  d 1 f f é r e nc ia t 1 on .  

- Dans l a  z one s t ru c t u r a l e  3 ,  l e s  direc t 1ons c ar ac t é r i s 
t io 1;.· s d u  !:< a t : ':: r éc ent sonr. ( ca L:u l é e s  comme dans l a  zone s truc tur a l e  2 ,  Voir  
h � s t .;gl amme s c r  l a  f ig .  l 1 6 ) E s t -Oue s t (0 7 5  à 1 1 5  avec un g r o s  maximum p our 
la il ... r e c t i on 095 à 1 1 5 ) , O l S à 055 ( avec un max 1mum pour la d irec t i on 0 15 à 
C3 5 )  e t  13 j � �55 . 

D an s  c e t t e  zone s t ru c t u r a l e  at•s s i , c e r taine s d i r e c t ions s ont commu
ne J �u; J eux kar s t s  : ce s on t  les d ire c t ions 0 1 5  à 055 e t  13 5 à 1 5 5 . Ma i s  
� '  ., d L  ? .: L o ns proches de E s t-Oue s t  �:> o n t  cara c t ér i s t i qu e s  i c i  d e  l a  kar s  t i 
f _  7 �  ... � - } l ie-quaterna i re . 
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LE KARST S U P E RFIC IEL lfrac� ures kast i fiée s )  
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FIG 1 15  ZONE STRUCTURALE 2 
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I V  - C O N C L U S I O N S  A L ' E T U D E  S T A T I S T I Q U E  D E S  D I R E C T I O N S  D U  KAR S T  

C e t t e  é tud e s tat i s t J_ que des  d irec t 1 ons du kar s t  d ans l e  B a s -V i v a
r a l s  c ondu i t à p lu s i eur s c ons tatati on s � 

a )  Dans chaque z one s t ru c cur a l e , l e s  d ir e c t ions s ta
t i s t .tquement p r é f é:rent i e l i e s  du kar s t  d ' une époque d e  c reu s ement donné s ont 
d i f f êrente s et c arac tér i s t �que s  de la  z one d onné e 

C 1 e s t  a ins i que . par exemp le , le  kar s t  an tê- p l iocêne n ' a  pas  l e s  
même s c .r ientat ion s préférent ie l le s  dans la zone s t ruc tm: a l e 2 et dans la  
zone s u: u c tu r a l e  3 ( c omparer l e s  fig i 02 et  i 03 ) , 

b )  D ans une z one s truc tur a le donnêe , l e  kar s t  n ' a  p a s  
l e s  même s or i enta t 1ons pr éf êr e n t ie l l e a se lon s on âge de c r e u s emen t " 

Le kar s t  r é c e n t  supe r f i c i e l  e t  p r o f ond , n ' a  p a s  l e s  mime s d1re�
t 1 ons s ta t i s t iquement p r ê f ê r en t i e l l e s  que l e  kar s t  anc � en f o s s L l 1 & ê  ( en 
deho r s  de d i r e c t i ons c ommune s )  , 

Par exemp l e  d an s  l a  zone s tnH:: t:ur ale 3 ,  l e  kar s t  ac t i f  a d e s  
d i r ec t i ons prê f ê r en t i e l le s  d i ff êren t e s d e  c e l l e s  d u  ka r s t  f o s s i le (Exemp le 
de s gro t t e &  de S t  Marce l )  ce qu1 e s t  v i s ib le par l a  c ompara i s on e n t r e  l e s  
f ig ., :: 07 e t  1 1 6 . 

c )  D ans une zone s t ru c tura le  donn€e , pour un kar s t  
d ' époque d e  c r eu s emen t donnê . l e s o r 1 entat ions p r ê f ê r en t i e l l e s  c ar ac t ê r i s

t ique s  s e  r e trouvent d ans t ou s  le s r ê s e aux kar s t i qu e s  r a t t achês â c e t t e  êpo
que , à c ond i t ion que l eur d€ve l oppement s o i t  su f f i sant pour leur perme ttre  
d ' int égrer toute s l e s  f am i l l e s  de frac tu r e s  ( par débordement de l a  ma i l le 
é l émenta ire de la f r ac tu r a t 10n) . 

C e t te r e l a t ion d ir e c t i o nne l l e , ent re l e s  r é s eaux du même âge d ' une 
même zone .s truc turale , e s t  s i  é t r o i t e  que l e s  h i s t ogr amme s  matér i a l i s ant  
l ' ê tude s tat i s t ique d e s  d i r e c t ions d e  chaque r ê s eau n 1 ac cu sen t p ar fe i s  p a s  
d e  d if f êr enc e s  dépa s sant 5 % C e c i  est  net par  exemp l e  pour l e s  réseaux de  
gro t t e s  de  S t  Mar ce l ,  de  l ' aven d ' Orgnac e t  de  MidroÏ-Rochas ( comp arer les  
f i g , 1 07 ,  109 e t  l lO) . D ans c e t  exemp l e , 1 l  e s t  r emarquab l e  de no ter que , 
pour des  déve loppement s  pour tant t r è s  d i ff é rent s , var iant de  1 , 5 à p lu s  de 
1 4  ki lomè tr e s , une fourche t t e  de direc tion donnée a € t é  emp loyée , dan s le s 
tro i s  c a s  c i té s , par de s l ongueur s de galer i e 1 corre spondant â des  pourc enta
ges , de  la longueur t o t a l e  de chaque r é se au , qui s on t  s ouvent très pro che s , 

Il e s t  int é re s s an t  de noter êga l ement que c e s  d irec t ions prêféren
t i e l le s , ma t êr i a i isé e s  s ou s  forme d 7 h i s togramme s , s ont t o t a l ement indépen
dante s : 

l a ) D e  la po s i t i on géographique de  chaque r ê s e au . 

Z � ) D e s  c ond i t i ons f o s s 1 l e s  ou ac tue l l e s  d e s  écoulemen t s  aqu i fère s . 
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C e c 1  e s t  valab le pour le  kar s t  f o s s i le comme pour le kar s t  ac t i f  
subac tue l o  C ' es t  ains i que les  réseaux de l ' aven d ' Orgnac e t  de s grot tes  
de S t  Marc e l , s i tués  à p lu s ieurs ki lomè t r e s , à vo l d ' o i seau ,  l ' un de l ' au tre , 
sépar é s  par les  gorges de  l ' Ardèche ( l ' aven d ' Orgnac s e  trouvant p l acé en 
bordure du sync l inal d ' I s s irac ) s ont paral lè le s  sur h i s togramme s d irect ionne l s . 

Dans ce  cas  pour tant l e s  cond 1 t i ons topograph ique s e t  paléogéogra
phiques ont du indu ire de s grad ients d ' écoulement d i f f érents en d ire c t i on et 
en intens ité , ma i s  ceci n ' a a f f ec té nu l lement l a  d irec tion des axe s  de creu
sement de ces deux r é s eaux . 

d )  I l  exi s t e  une certaine corré lat ion entr� i e  type que 
prend le kar s t  d ' une époque de creu s ement donné � la zone s tructural e  dans 
laque l le il se  déve loppe , 

C 1 es t  a insi  que la  zone s truc tura le 3 vo1 t  l e  déve loppement de 
long s r é seaux kar s t i ques  f o s s i le s  subhor izontaux tand i s  que la zone s truc tu
rale 2 ne po s sède que de cour t s  réseaux f o s s i le s ,  ma i s  en nombre impor tant . 

Tou s  c e s  f a i t s  trouvent l e  plus  souvent une exp l icat ion l o r s qu 1 on 
é tudie le l i en exi s t ant entre la  tec tonique et la kar s t if icat icn . 
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[ ETU��OMPAREE ENT�� . . 

[I� LA KARST I F r cÂr ÎoN DANS LE BAs �_y.i vARA r sl 

I - I N T R O D U C T I O N  

Le s l i ens ex i s tant entre l a  tectonique e t  l a  kar s tif icat ion , b i en 
que pré s en t i s  p ar d e  nombreu s e s  personne s ( chercheur s ,  spéléologue s )  n ' ont don
né s l ieu qu ' à  un nombre r e s tre int d ' é tude . 

Dè s 1 95 4 ,  Gèze B .  remarque , dans un comp te rendu à la Soc iété  
Géo logique de  France , le rôle  de certaines f a i l l e s  dans la  kar s t i f icat ion 
il no te que c er t ains acc iden t s  te ctonique s sont u t i l i s é s  par le kar s t  tand i s  
que d ' au tr e s  se  l ai s sent traverser  p ar c e lui-ci  ( é tude d e  résu l t a t s  d e  co lo
rat ions)  sans avo i r  d ' inf luence sur lui . 

L ' année suivante , dans la revue " Sous le  P l ancher "  Gè ze s igna le  
le para l l é l i sme qu i ex i s te entre l e s  diagrammes de galeries  kar s t i ques e t  de  
diac l a s e s  d ' un sec teur donné . 

En 1968 , L .  Kiraly s ' intére s s a  aux " é l ément s  s truc turaux e t  a l i
gnements de  phénomènes kar s t ique s "  dans la rég ion du gouf fre du p e t i t  pré de 
St  L iv t e s  (Jura Vaudo i s ) . C e t te é tude condu i s a i t  à la  comparai son entre l e s  
d irect ions , succ e s s ivement 8 d ' un méandre , d ' une longueur de 1 50 à 200 mè tre s 
d ' un r é seau kar s t ique profond D de s  a l ignement s  des  phénomènes kar s t ique s de 
surface (d ol ine s � entrée de pu i t s )  e t  des direc t i ons de frac ture s  théor ique s 
et ré e l l e s  exi s tant dans le même s e c teur . 

· 

En 1 9 6 9 , A .  Par i s  dans une thè se  de 3 ème cyc le (Grenob l e )  remarque 
que la kar s t i f icat ion d ' un s e c t eur de Provence occ identale  ( recoupé p ar un 
tunne l )  se déve l oppe préféren t i e l l ement su ivant certaine s f ami l l e s  de frac tures .  
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En 1 970 , c ,  M ,  Ek , dans l e s  " annale s de la Soc i é t é  Spé::i.éo logique 
de Belgique1 1 , é tudie " l e s  inf luenc e s  s t ructurales  sur la morpho logie de l a  
gro tte  de Remouchamp s (Belgique ) "  e t  note le  r ô l e  pr éd ominant à e s  "diac l as e s "  
et  d e s  f a i l l e s , 

En 197 1 ,  J , L .  Barb i e r ,  dans une thê s e  de 3ême cyc le sur le Vercor s , 
compare le s direc t i ons d ' un ré seau kar s t ique e t  d ' une par t i e  d ' un second , mi s e s  
sous f orme d ' hi s togramme s �  aux direc t i ons d e  frac t u r e s  me surées  sur pho togra
phi e s  aér ienne s par H. Arnaud ( 1971 ) . 

E n f in en 1 9 7 2 - 7 3 � Gr i l lot  a entrepr i s  une é tude pré l iminaire ( iné
di tê)  du kar s t  d ' un s e c teur de la  r ég i on Nord-Montpe l l iéraine , en emp loyant l e s  
même s mé thodes que dans c e t t e présente thé s e , dans l e  b u t  d e  conf irmer l e s  ob
servat ions f a i tes d ans le Bas -Vivaral&  : l e s  r é su l t ats  ob tenus sont trè s pro
ches de ceux exp� s é s  dan s c e t t e  é rud e . 

En dehor s  de c e s  é tu de s , i e  prob lême de ce l 1 en entr e kar s t i f ic a
tion e t  tec tonique n ' a  ê t ê  que três  rarement abordê , et  certaine s pub l ic a t ions 
(ou l ivre s ) su r la kar s t i f icat ion 1 pas sent ent iêrement sous s i l ence les inf luen
ces po s s 1b l e s  d e  la tec ton ique , et m@me b ien souvent d e  la frac turat ion , &ur 
la genè s e  du kars t ,  

E t  surtout aucune ê tude approfond i e  ( sur  c e  SUJ et ) , p o r t ant s ur un 
échant i l lonnage imp o r tanty n ' a  é té entrepr i se j u squ ' à  no s j our s .  

II - L ' A P P RE HE N S I O N  I MME D I A T E , P A R  L ' E T U D E  D E  T E RRA I N , D U  L I E N  E NT R E 

LA T E C T O N I Q U E  E T  L A  KAR S T I F I C A T I O N . 

Les  preuve s d e  l ' ut i l i s a t i on des  f ra c tu r e s  par le kar s t J dans l e  Bas 
Vivara i s � s ont innombrab les  et  se  remarquent imméd1atement lors des  é tud e s  d e  t e r 
rains (voir f ig .  l i 7)  , 

a)  Ce  sont tout d ' abord les  fracture s kar s t i f i ée s  qu i 
s ' ob s ervent trè s fréquemment sur l e s  par oi s d e s  tunne l s , sur les  f ala i s es , sur 
les talus de route , sur l e s  dal l e s  caicaire s . Et la  première remarque qui vient 
à l ' espr i t  e s t  que c e t te kars t i f icat ion n ' af f ecte  que certaine s f r ac tures épar
gnant certaine s au tres  pourtant p lu s  " importan t e s "  et  p lus  " spectacu laire s "  par 
leur aspect  en a f f l eurement (brèche de f a i l l e  impor tante , rej e t ,  l ongueur de la 
frac ture) , 

b )  L ' observa t ion des  galeries  kar s t ique s f o s s i le s  ou 
act ives c onf irme ces premières  ob servat ion s . 

Le s galer i e s  kar s t ique s pên�trab les  sont neuf f o i s  sur d ix s i tuées 
sur des fractures ( c e  qui es t év iden t lorsqu ' on ob serve la  forme de s  
de ce l les-c i ) . C ' e s t  ains i que certaine s galer ie s d e s  gro t t e s  d e  S t  Mar c e l  sui
vent pendant p lu s  de 1 k i lomè tre les même s f rac tures  ne t t ement v i s ib le s  au p la
fond et au p lancher . 



FIG .1 1 7 !  EXEMPLES '  (Vïsible&Sur le terra in) D' UTI LISATION DES FRACTURES PAR 
LE KARST 

Cou pe d ' une galerie (ou d ' un porche } sur fracture 

Galerie suivant une fracture mais indépendante par ra pport à d'autres 
fract u r e s . 

fracture_ 
non utilistfe

- - - - - - -
Pa r le karst 

,.... ,..... Fractu re uti l isée par le ka rst 



F I G ,1 1 8 :  LOCALISATION D ES PERTES 1 SO URCES ET E X U RGENCES SUR 
CERTAINES FAM I LLES DE FAI LLES 

P L A N  S CH EMATI QUE DES GORGES DU G RA N ZON (SE des Vans) . 

J U RASSIQUE 
S U PERIEU R  

s o o m  r 
- e - Exurgence ou source }et fai lle su� laquelle e l le s·est creusée 
-.i- Perte 

PLAN DE LA REC ULEE DE T I OU R RE (Exurgences suP fai l le 055 à075) 

so o m  
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Même d ans l e  c a s  où l e s  ga l e r i e s  prennent une f o rme t r è s  ap l a t � e , 
en g a l e r i e  o a s s e  typ i quement c r e u s é e  sur un j o int d e  s tr ate e t  qu ' aucune f rac
ture n ' e s t  v i s i b l e  sur l e s  paro1 s ,  l ' é tude des d i r e c t 1ons d e  c e l l e s - c i  mon t r e  
qu ' e l l e s  s e  déve l oppent su �vant d e s  d 1 r e c t 1ons d e  f ami l ie s  de f rac tur e s  maj o r 1 �  
t a i r e s  dans le  s e c teur con s 1 d é r ê , C e  phénom�ne s e r a  exp l 1 qué , p lu s  l o in � p ar l e  
r3 le d e s  r 1pag e s  b anc sur b anc . 

D e  même , l e s  pu i t s  e t  l e s  avens se t r ouvent sur d e s  t r a(; ture s  (c..e 
qu1 e s t  mon t r é  l e  p l u s  s o uvent par l a  f o rme a l longée d e s  o r i f i c e s ) . 

L ' ex i s tenc e d 1 une d i f f é r enc i a t lon � �  e l e s  f ami l l e s  d e  f ra c t u r e s  
j ouant un r8 l e  dans l e  p r o c e s s u s  d e  la g en� s e  d e s  d r a ins kar s t 1qu e s , e s t  d émon
t r é e  dans l e s  g a le r 1e s  par la pré s ence de nomb r eu s e s  f rac ture s c oupan t c e l l e s 
C l  s ans e n  af f e c ter le mo ins du monde l a  d i r e c t 1 on e t  l a  f orme ( e t  qu i s on t  
v i s ib l e s  s u r  l e s  paro t s )  ( v o i r  f ig ,  l 1 7 ) . 

c )  En ce qu i c oncerne l e  kar s t  ac � 1 f , l ' ê tude d e  l a  
l oc a L. aa t 1 o n  de s ré surgenc t! s  � exu rgence: s e t  per· t e 8 , mon t r e  que t o u t e s  c e s  s t ruc
tur e "'  kaL s t l qu r::- s s onr. & U:ué e s  sur d e s  f a i l l e s  ( le p lu s  s ouvent imp o r t an t e.s  ên 
longueu r , en intens i té de r ej e t ,  ou en nombr e  d e  rej eux) , 

C 1 e b t  a i n s i  que l e s  ré surgenc e s , l e s  exurgences e t  l e s  p er t e s  dans 
les g o r ge s de l ' At dèche sont s i tu é e s  sur des f a i l le s . 

I l  f a v t c i te r  en par t i cu l 1e r  l ' év e n t  d e  F ou s soub t e �  l a  s o u r c e  d e  
Ttourr e  (vo i r  f tg .  : � 8 )  l ' exurgence d u  c 1 r que d e  la Mari e l e 1ne (vo 1 r  fig . 1 9 ) l a  
g r o t t e  d e s  Tunne l s ,  ia Sour c e  d e  l ' Ec i u s e  ( v o i r  f i g , l ] t, ) ,1 1 7 éven t d e  Mar 1 cha:c d ,  
la font 1 ine d e  Tou rne â Bourg S t  Andio l  e t  b i en d ' au t r e s ; cec i s ans p a r l e r  d e s  
s our c e s  vauc lu s 1 enne s s 1 tuée s s u r  l e s  f a i l l a s  provocant l e  contac L en t r e  l ' Ur go
n i en e �  l ' H� u t ê r iv �en , e.< , : Font Garni d e , Source d e  Para l oup , Sour ce du Rocher 
o .,:  :C ' A 1 gu .: L. . e  = Vo i r  Lg c i l B ,� Sou r c e  du Mou l in à Ro chec o l ombe e t c , , .} 

Ma i s  � 1  e s t  f ac i le d e  cons t a t e r  que c e s  f o tme s i r s t i qu e s  ne s e  t r ou 
-vent pas s u r  n ' imp o r t e  que l l e s  fa � l le s e t  que s eu l e s  e: e r t a ::.ne s f am :L l le s  d e  f r éic
ture s leur d onnsnt na i s s ance , 

Un �::xemp l e  t r è s d émons t ra t if d e  c e t t e  "monopo l 1 s at ion" de l. a  loca
_ c,_ s a t i o n  des e xurgenc e s  e t  p e r t e s  sur c e r t a in e s  f am i l le s  d e  f r ac tur e s  e s t  d onné 
ians la val l é e  du Granzon (vo i r  f ig .  1 1 8 ) . C e t t e  v a l l ê e , s i tuêe à une qu inza ine 
de k i lomè t r e s  à l ' Oue s t  du Ba s -V iva r a i s c à l c a i r e ,  dans d e s  t e r r a ins j ur a s s i que s 
supê r i eu r s ,  e s t  à d emi s è c h e . 

E L i e e s t  emprun t é e  par l e s  e aux s eu lement l o r s d e s  f o r t e s  p lu i e s  
ma i 6  e l le e s t  a c t ive s u r  c e r t a ines d i s tan c e s  d u  f a i t d ' exurgence s  Lmpor tant e s  
s 1 y  d éve r sant e t  y c réant un cour s d ' e au n e  t ar dant pas à s e  p e r d r e  au b o u t  d e  
que l que s c e n t a i n e s  d e  m i  ce s .  

C e t  exemp l e , b 1en qu ' ex tê r i eur , à l a  r e g 1on ê tud i é e  p lu s  spéc i a
lemen t  ( tout � ·  � t ant f or t  p r o che)  e s t  � i tê 1 c 1  pour s a  c l ar t ê  e t  sa démons t r a
t iv i té , 
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Su:r l e s  6 k i l omè tre s de. trave r sée du Jur a s s � que supér ieur , l a  
v a l l é e  du Gran zon e s t  rec oupé e p ar d e s d i z a ine s de f r ac ture s impor t antes  
v i s ib le s  sur l e s  ! lane s e t  dans le  fond de c e s gorge s .  O r , t o u te s ( sans 
exc ep t ion) l e. s  per t e s  de la  rivière , par f o i s  ayan t un o r  1f ice  de d 1amê tre 
impor tant , péné trab l e ,  s o n t  S l. tu é e s  sur la  même .f ami l le de f r ac ture de 
direc t ion 090 à î . o  S ix per t e s  s emh l ab � e s  ont pu ê t re ain s i  dénombrées 
tou t au long de ce. t t:e por t i on de  ·va l l é e  de 6 k i l omè t re s de long e t  j ama i s  
le s au t re s  f r a c t ur e s  d e  d ir e c t ion d i f f é r e n t e  n e  dcnne n L  l 1 eu à des  phéno
mène s de ce type , 

D e  même , l e s  exurgenc e s , au nomb re de  hu i t  s on t  .s i tué e s  exc lu s i
vemer� c. sur la  même fami l le d e  t rau:ure ( e t  en par t icu l ier i a  f onta ine du 
Vede l ,  gr o s s e  exur genc e à fort  dêb i t ) , 

l l  faut no ter i c i  que c e tte  d 1 rect ion 0 90 à . 1 0 ,  prêf êren t ie l l e 
pour ne p a s  d ire exc lu s 1v e , du kar s t  ac t i f  dan s l e  s e c t eur de l a  val lée du 
Granzon e s t  c e l l e carac t�r i s t i que du kar s t  rêcent dan s la rêg ion é t ud iê e 1 c e  
qui s ' exp l ique par l a  prcx imi tê d e  c e s  deux s e c teur s . 

a) Un au t r e phé nomène i lant la kar s t i f i c a t 1.on e t  l a· tec
tonique e a t  c e lu i  d e s  a l i gneme n t s  de conc r ê t i c n s  de c a l c i te dan s  l e s  c av i t ê s . 
Ce s  conc r é t ions ( s talac t i te s )  5ëfO!Tilant le long d e s  frac tur e s  au p .... a.t ond d e s  
ga ler ie s kar s t ique s s ' a l ignenc donc s e l on la d 1re� t ion de c e s  f r ac tur e s  in
dui s ant d e s  a l ignemen t s  s ta l agmi t 1 que s s ur- .Le sol.  de c e s  même s ga l e r 1 e s , 

Or c e s  ccnc r ê t i onnemen t s ne s e  prcdu 1 6ent p a s , e t  c e c i  e s t  â no t e r  
une f o i s  d e  p lus , sur n ' impo r t e  que l l e s  t rac tur e s -

L ' é tude de terr ain pr ouve ains i. ta JC é a J.. i t é du l i en ent r e  l.a t e c 
ton1que e t  i a  k ar s t � f � c a t �on e t  enc ourage à u n  app r � t ond 1 s s ement d u  mêcan1 s
me de celui-c L 

I I I  - E T U D E  C OM P A R E E  D E S  H I S T O G RAMME S E T  D IA G RAMME S T E C T O N I Q U E S  

E T  D E S H I S T O G RAMM E S A Y A N T  T R A I T  A U  KA R S T  

I I  1 ,  - l  . INTRODUCT I ON 

C e  qu 1 peut se  c ompar e r , 

Le pr inc ipe de l a  mé thode é t an t  l a  comp ar a 1. s on entre des  direct ions 
s truc turales  e t  des  d i re c t ions kar s t i que s ,  l e  mat é r 1 e l  u c i l i s é seraf d ' une par t 
l e s  h i s togramme: s tec tonique s ayant trai t à de s l ;:mgueu r s  de f rac tur e s  (me sur é e s  
sur pho tographies  aé r i enne s ) ,  à des  nomb r e s  de f r a c tur e s  (me surées  sur  le  te:r
raln) et à des nombr e s  de f ai l l e s  d 1 une nature s tructurale d onnée (ex . : f a i l
l e s  norma l e s  ou d é c r o c hemen t s  a l p ins ) et1 d ' au tr e0 par t u d e s  hi s t o g r amm e s  kar s t i
ques ayant t rai <:. à de s longueur s de galen .. e ou à de s nombres  de f r e.c ture s  
kar s t i f i é e s , 





F IG . 119 : FRACTURATION DU SECTEUR DES GROTTES DE st MARC!:L 
(MESURES DE TERRAIN} 

N 

5 

% 
10 

1 5  
20 

623 fractures 
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Les d iagramme s tec tonique s donnant les  d irec tions princ ipales de s 
axes d ' al longement s ,  de raccourc i s s ement e t  d ' intermédiaire pour chaque phas e  
tectonique , sont également u t i l i sé s ( C e  sont d e s  d iagramme s du type p l ans d e  
mouvement o u  décrochement s  conj ugué s ) . 

La pr inc ipale d i f f iculté  vient de la néce s s i t é  de comparer des  lon
gueurs  d ' axe s kar s t ique s ,  pour le kar s t  anté-p l iocène , à des  nombres de frac
tures  ou de fai l l e s  de nature tec tonique donnée . 

En effe t , l e s  h i s togramme s  de longueur de frac tures  ne rense ignent 
pas sur la nature s truc tura le e t  les  pendages  des  acc ident s qui l e s  compo s ent 
aus s i  i l  e s t  néces saire de fa ire app e l  à des  hi s togramme s calculés à l ' aide 
de mesure s de terrain , donc par rapport à un nombre de fracture s donnée s  (par 
exemp le , l ' h i s togramme de la f ig ,  92 e s t  de ce type) . 

C e t t e  diff icu l té d i spara i t  pour deux raisons 

a) La compara i s on entre les h i s togramme s de longueur 
de frac ture s mesurées  sur photographies aérienne s et de nombre de frac tures  
mesurées  sur le terrain dans une zone s truc turale  donnée du  Bas -Vivarai s , 
montre que s i  l e s  pourcentage s sont parf o i s  d i f f érents l e s  maxima e t  les  .. minima d irec t ionne l s  s ont fréquemment l e s  mêmes .  

En un mot ,  une fourche t t e  direc t ionnel le qui , dans une zone s truc
turale donnée corr e spond s t a t i s t iquement à une grande longueur de frac ture , 
corre spond également le  p lu s  souvent , stat i s t iquement ,  à un nombre é levé de 
frac ture s me surées sur le terrain , 

Par exemp le pour l e  sec teur des  gro t t e s  de S t  Marcel 1 dans la zone 
s truc turale 3 ,  la  comparai s on entre l ' hi s togramme de longueur de fractur e s  
(vo ir f ig ,  8 0 )  e t  c e l u i  d e  nombre de frac tures (vo ir f ig .  1 1 9 ) montre un 
para l l é l i sme as sez grand dans les  maximB . e t  l e s  minima , Seu le la fourche t te 
1 35 à 1 55 formant un maximum de  nombre de fracture e s t  dépassée  en longueur 
de frac ture par la fourche t t e  155  à 17 5 .  Cec i peut s ' exp l i quer par l a  n o n  

concordance par f a i te des  deux a ires  de relevés : en eff e t  les re levés de ter
rains ont été  axé s p lus sur la bordure des gorges de l ' Ardèche (du fait des 
aff leurement s  nombreux créés par la route tour i s tique)  doL · sur une zone de 
pas sage d ' un accident p luriki lométrique 150 , tand i s  que l e s  re levés sur pho
tographi e s  aér ienne s ont couver t une zone p lus vas te , offrant mo ins de pos
s ib i l i té s  aux r e l evés  de terrain . 

Les  h i s togramme s basés  sur un nombre de frac ture s ,  d ' au tre s sec
teurs de la zone s truc turale  3 9 montrent eux aus s i  l e s  même s maxima pr inc i
paux : 0 1 5  à 035 ,  095 à 1 1 5 et 1 3 5 à 1 55 (vo ir fig . 78  sur le  sec teur d ' Orgnac 
et fig . 7 9  sur le sec teur du centre des  gorge s ) . 

Les  hi stogrammes sur d e s  longueurs de fractures  offrent donc de 
me i l leur s c r i tères  de comparai son avec ceux de longueur de kar s t  pu i s que 
calcu l é s  sur des  paramè tre s s emb lab l e s  et pui sque intégrant , commec celui 
de l ' aire enve loppe de s gro t t e s  de S t  Marce l ,  l e s  donnée s  d ' une même surface 
que c e l l e  des his togramme s  sur le  kar s t . 
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Ma i s  les  h i s togramme s sur des nombres de fracture s leurs sont 
très proches  et perme t t ent donc 0 en é tant la seule  méthode po s s ib l e , la  com
parai son entre des nombres de f ractures ( e t  du même coup des  nombres de 
fracture d ' une nature s truc turale  donnée) e t  d e s  longueurs de galer ie em- · 

pruntant les  même s d irect ions " 

b )  De toute man1ere , la  comparaison entre la kar s t i 
f icat ion e t  l a  tectonique e s t  sur tout basée sur l ' é tude d e s  d irec t ions de s 
axe s pr inc ipaux de raccour c i s s ement , a l longement e t  interméd iaire (X2 Y, Z) 
qu1 ont ex1 s t é s  dans la roche lors des  mi s e s  sous contrainte tectonique . 
C e t te connai s sance de X ,  Y ,  Z perme t de déduire la réac t ion des  fam i l l e s  
d e  frac tures  se lon leur d irec t i on par rapport â ces axe s e t  donc l e s  h i s to
grammes ne servent qu ' à  conf irmer (ce qu ' i l s  font)  ce t t e  réac t ion d e s  frac
tures  lors de s phases  tec tonique s , Mai s  ils  quan t i f ient égal ement (par leur 
maxima et minima) les j eux ou rej eux de c e l les-ci  et s ont donc trè s u t i le s  
dans ce bu t ,  

Mai s  la seule conna i s s ance des  direct ions du kar s t  par rappor t aux 
d i rec t ions des  axe s  principaux X ,  Y ,  Z qui ont régnés dans la roche à chaque 
phase  tec tonique1 appor te déj à une grande par t ie d e s  rense ignement s  néc e s 

saires à la  conna i s sance du l i en exi s tant entre la kar s t i f ication e t  la  t e c
tonique . 

I I I . -2 ,  INFLUENCE DE L ' HISTOIRE ET DE LA NATURE TECTONIQUE DES 

FRACTURES .  

L ' é tude de terrain , comp létée  par l 7 é tude comparée d e s  hi s togram
me s tec toniques e t  kar s t iques , montre imméd iatement que le  kar s t  n ' u t i l i s e  
pas  n ' import e  que l l e s  fami l les  de fractures  e t  même n ' importe que l le frac tu
re d ' une fami l le donnée . 

Tout au long du paragraphe sur les  relat ions entre kar s t  e t  frac
ture d ' après l ' é tude de t errain (paragraphe I I  du chap i tre VI) il a été re
marqué ce déve loppement s é le c t i f  du kar s t  sur certaine s frac tures  seulement . 

I l  s emb le  donc qu ' i l y a i t  une inf luence prépondérante de  J a  natu
re e t  de l ' h i s toire s tructura le  d e s  frac ture s sur l ' é t ab l i s sement àe 1a kars� 
t i f ication . 

C e t te idée e s t  confirmée par p lu s ieurs ob servat ions : 

a) La première ob s ervat ion e s t 1�ndépendance d e s  d irec
tions préféren t i e l l e s  des r é seaux kar s t iques par rappor t aux var iations de 
la frac turat ion à l ' intér ieur d ' une zone s t ruc tura l e . En effe t , b ien que gar
dant , comme il l ' a  été  montré , de nombreux caractères communs (en par t i cu
lier  d e s  maxima et minima proche s )1 les  h i s togrammes de fracturat ion montrent 
des var i a t ions de c e l le-c i ,  parfoi s a s s e z  impor tante � à l ' intér ieur d ' une 
même zone s truc tura l e , I l  n ' e s t  qu ' à  comparer l e s  h i s togramme s (calcu l é s  avec 
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des  longueur s  de frac ture s )  du secteur compr i s  entre Bidon e t  St  Marce l ,  
sur la f ig . 80 pour se  rendre comp te de ces  variations , Or , malgré ces  
variations de la fracturat ion , le kar s t  qui se  développe sur e l le montre 
un para l l é l i sme é tonnant entre p lu s i eurs réseaux d ' une même zone s truc tu
rale s i tuée dans d e s  sec teurs é lo igné s les  uns d e s  autre s .  

Par exemp l e , dans l a  zone s t ructurale 3 ,  l e s  réseaux kars t iques 
des  gro t t e s  de S t  Marce l ,  de l ' aven d ' Orgnac e t  de  Midro!-Rochas peuvent 
être repré senté s  par des h i s togramme s (voir  et comparer les f ig ,  i 07 ,  1 09 
e t  l l O )  qui pos sèdent un degré de s imi l i tude beaucoup p lu s  é l evé que ne 
le  lais sera i t  suppo ser l e s  variat ions de la fracturat ion entre ces  tro i s  
sec teurs (vo ir e t  comparer l e s  f ig . 78 , 7 9  e t  8 0) . 

I l  y a indub i tab lement l ' inf luence d ' un paramètre pos sédant un cer
tain degré de cons tance entre ces tro i s  sec teurs et  j ouant un rôle  dans la 
nature e t  l ' h i s to ire s truc turale des fractures .  

E t  ce sont l e s  direct ions pr inc ipal e s  de raccour c i s s ement , allon
gement  et interméd iaire (X , Y , Z ) , qui lor s de chaque phase tectonique opt 
gardé6 comme il l ' a  été montré dans l ' é tude tec tonique p un certain degré de 
para l lé l i sme dans chaque zone s truc turale (c ' e s t  en effet un des élémen t s  
carac téri sant une zone s truc turale) , qui semb lent corre spondre le  mieux 
à ce paramè tre quas i�invariant . 

En effe t ,  comme le montre la f igure 4 2 0 l e s  d irect ions pr inc ipales 
de raccour c i s s ement (Z )  ont gardé dans le Bas-V ivarai s  un certain paral lé
l i sme , en dehors de réfrac t i ons local i s ée s , lors de chaque phase de com
pre s s ion , à l ' intér ieur d ' une zone s truc turale donnée . 

I l  en e s t  de même pour la direc t ion d ' al longement (X) lors de la 
d i s tens ion.  

Chaque zone s truc turale a eu s a  d irect ion carac tér i s t ique qui n ' a  
var ié que de 1 5  à 20 ° au maximum à l ' intér ieur d ' une même zone . 

Par exemple le raccour c i s s ement pyrénéen a été  s ta t i s t iquement 
compr i s  entre les  direct ions Nord-Sud et 0 1 5  dans la zone s truc turale 3 
tandi s  qu ' i l a été comp r i s  entre l e s  direc t ions 1 60 e t  ! 7 5 dans la zone 
s truc turale 2 .  

De même le  raccour c i s sement alpin a été  s t at i s t i quement compr i s  
entre l e s  direc tions 080 e t  1 00 dans la zone s truc turale 3 tand i s  qu ' il a 
été  le p lu s  souvent compr i s  entre l e s  d irec t ions l OO e t  1 20 dans la zone 
s truc turale 2 .  

L ' inf luence des paramètres  d irect ionnel s  X ,  Y ,  Z semb l e  donc pré
pondérante dans le s direct ions de creusement kars t ique ce qu i e s t  log ique 
pui s que la nature et l ' h i s t o ire s truc turale d ' une frac ture e s t  l iée à c e s  
paramè tres . 



- 84 � 

b )  La seconde ob servat i on se  rapporte à l ' u ti l isat ion 
préféren t i e l le par le kars t  de d irec tions ne corre spondant pas à de s ma
xima de longueur e t  de nombre de frac ture ( e t  vice-ver s a) . 

Par exemp le  dans la zone s tructurale 3 ,  entre 1 0  e t  1 3  i. de lon
gueur to tale des  r é se aux kar s t iques , mentionnés  précédemment , ont u t i l isé  
la d irect ion 075  à 095 , ce  qui forme un  maximum ne t par rapport à la  d i
rect ion 095 à 1 1 5 ,  qui corre spond pourtant à un maximum important de la 
frac turat ion . Or , la d irec t ion compri s e  entre 075  et 0 95 e s t  j u s t ement 
cel le du raccour c i s s ement principal alp in dans la ·zone s truc turale 3 .  

De la même façon 1 8 %  de la longueur d e s  galer i e s  des  gro t te s  de 
St Marcel  sont  s i tuée s  entre les d irections 0 1 5 et 055 (vo ir f ig .  1 07 )  
tand i s  que 1 2 � 5% seulement du même déve loppement e s t  s itué entre l e s  d irec
t i ons 03 5 et  055 . 

E t  pourtant ce s deux fourche t t e s  d irect ionne l les  sont à peu prè s  
égal e s  en pourcentage d e  longueur de frac ture dans l ' aire enve loppe de 
ce ré seau kar s t ique (vo ir f ig . 80) . Ains i donc , ici  au s s i ,  seule l ' hi s 
toire e t  la  nature s truc turale de s fractures O i S  à 03 5 a condu i t  le  éreu
sement pré f éren t i e l  du kars t .  Or les  fractures  de c e t te direct ion ont eu 1 
s tat 1 s t 1quement , un p lu s  f o r t  pourcentage de rej eux et  suitou t de rej eu 
norma l lors de la d i s tens ion oligo-miocène (voir f ig .  9 1 )9 du à leur direc
t ion perpend iculaire à l ' a l longement pr inc ipal (X� que les  fractures  03 5 
à 055 . 

D ' autres  exemp l e s  de ce genre peuvent être ob servé s  par la compa
rai son entre h i s togramme s tec toniques et kar s t ique s .  

c )  La tro i s ième ob servat ion a tra i t  à l ' énorme propor� 
t ion du kar s t a c t if ( frac tures  kar s t i f ié e s  à proximi té de la surface e t  
réseaux ac t i f s )  s e  trouvant dans l e s  d irec tions proche s d e  E s t-Oue s t .  

Pour l a  zone s truc turale 2 ,  3 1 , 5 % du kar s t  super f i c i e l  s e  trou
ve dans la fourche t te d irectionne l l e  0 7 6  à 095 tand i s  q�e les direct ions 
056 à 075 , qui corre spondent au gro s  maximum de  la fracturat ion n ' es t  uti
l isé que par 2 7 , 3 %  du  kar s t  superf iciel  (voir f ig .  1 1 5 ) . 

Pour l a  zone s truc turale 3 ,  3 1 , 6  % du kar s t  super f i c ie l  se  trouve 
dans la fourche tte  direc t i onne l l e  095 à 1 1 5 e t  prè s de 48 % de celui-c i 
e s t  de d irecti on comprise  entre 075 e t  1 1 5 (voir fig . 1 1 6 ) . 

Le fait  que le  kar s t  actif  n ' u t i l i s e  que trè s peu l e s  d ir e c t ions 
subméridiennes  e s t  également remarquab le , 

C e tte  or ientat i on ,  proche de E s t-Oues t ,  de ce kar s t  e s t  conf irmée 
par l e s  direct ions préféren t i e l l e s  de  nombreux réseaux ac t i f s  (résurgen
ces , exurgenc e s , per t e s )  dont il a été que s t ion lors  de l ' é tude de c e lu i-c i . 

Les per t e s  e t  résurgences  de la vallée du Granzon , dont i l  a été  
que s t ion p lu s  haut , sont orientée s également 1 e t  il  faut l e  noter , sur d e s  
fracture s de d irecti ons compr i se s  entre 0 8 5  e t  1 20 .  
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E t  une f o i s  de p lus i l  e s t  p o s s ib l e  de  re l ier la d irec t ion de ce 
kars t  act if ( super f i c i e l  ou profond) à la d irec t ion du raccour c i s sement 
alpin dans le  Bas-Vivarais , 

De même l e s  autres maxima direct ionne l s  de ce kar s t  corre spondent 
à ceux des  décrochements alpins . 

d)  La quatrième ob servation e s t  e s sent i e l l e  à la  com
préhens ion de ce r8le  de l ' his toire e t  de la nature s truc turale des  frac
ture s dans l a  kar s t if icat ion , 

-- En effet � i l  e s t  fac i l e  de constater que le  kar s t  superf i c i e l  
e t  profond a des  d irect ions préférentie l le s  le p lus souvent trè s d i f féren
tes  de ce l les  du kars t  anc ien fos s i l i s é  ( c omme i l  1 1 a  été vu dans l ' étude 
�ces deux typ e s  de kar s t )  en dehor s de certaines d irec t ions communes , 

L q é tude d e s  h i s t ogramme s e t  d iagramme s démontre que l e  kars t  ac tif  
est  très ne t tement orienté par des  dire c t ions alp ines : 

l 0 ) Le maximum d i re c t i onne l  de la kar s t if icat ion superf icie l le 
e s t  trê s proche de la  d irect ion du raccour c i s s ement alpin ( la différence 
v ient d ' une hiérarchisation encore très peu avancée en surface : le kar s t  
super f i c i e l  s e  déve loppe surtout sur l e s  frac ture s l e s  p lus nombreu s e s  
appar tenant à la fami l le de fractures dont la d irect ion e s t  la p lus  proche 
de c e l le du raccour c i s s ement alp in) , 

2 ° )  Tou t e s  l e s  directions ( e t  en par ticul ier les  maxima d irec t i on
ne l s )  du kars t  ac t if corresponden� à ce l le s  de décrochement s alp ins , 

De plus  la fréquence d ' ut i l isation par le kar s t  ac t if de  ces  dé
crochement s cro i t  ne t tement lorsque la direc t ion de ceux-c i se rapproche 
de ce l le du raccourc i s sement alpin . 

=� L e  kar s t  anc ien fo s s i l i s é  e s t g par contre 0 lui net t ement orienté 
se lon des direct ions préféren t i e l l e s  différentes . Il s ' � q t  creu sé s e lon l e s  
dire c t ions de maxima de  décrochement s pyrénéens e t  se lon l e s  d irect ions d e  
fai l l e s  norma l e s , 

Seule l a  d irect ion E s t-Oue s t  que l ' on retrouve dans l e s  réseaux 
kar s tiques anc iens de la zone s truc turale 3 ( e t  dont i l  a é t é  ques t ion p lu s  
hau t)  e s t  ne t t ement alpine ( d irection d e  raccour c i s sement ) e t  semb le ê tre 
du t so i t  à un recoupement e t  à un remode lage par ti e l  et  très  loc a l i s é  du 
kar s t  anc ien par le kar s t  récent , s o i t  à une évo lut ion de ces  réseaux qu i 
se  sera i t  poursuivie  encore pendant une certaine période aprè s la phase 
a lp ine la fo s s i l i sat ion comp lè t e  ne s ' étant produ i te que durant le P l iocène . 

C e s  ob servat ions , e t tayées  par toutes  l e s  autres ,  perme �de d ire 
que le kar s t  anc ien,  orienté par la phase  pyrénéenne et par la phase  d e  
d i s tens ion o l igo-miocène mai s  pre sque totalement indépendant d e s  d ire c t ions 
alpine s , e s t  un kar s t  dont le  creu s ement s ' e s t  effec tué e s sen t i e l lement 
avant la phase  alp ine . C ' e s t  donc un kar s t  anté-p l iocène ( e t  pos t-cré tacé 
supérieur ) . 
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Par le  même raisonnement , le  kar s t  actif  super f i c i e l  e t  profond , 
orienté  uniquement par des d irec t ions alpine s , s ' e s t  creusé  apr è s  la phas e  
alpine , C ' e s t  donc un kar s t  Elia-qua ternaire . Mai s  i l  e s t  év ident que ces  
deux kar s t s  ne sont pas net t ement différenc iés  e t  que le p a s s age d ' u�type · 

à l ' autre s ' e s t  effectué trè s progr e s s ivement par changement de direct ions 
préférentie l le s . 

Le kar s t  p l ia-quaternaire n ' es t  que l ' abou t i s sement de l ' évolut ion 
du kar s t  anté-p l iocène par enfoncement d e s  réseaux ac t i f s  de c e lu i -c i  e t  
par créat ion cons tante d ' un kar s t  super f i c i e l  é l iminé par l e  haut par l ' é
ros ion . 

La phase alpine n ' a  servi qu ' à  mod if ier .le s d irect ions préféren
t ie l l e s  d u  kar s t  sans c.llimger . le Qroce§ su s  e t  l e s  formes même de la kar s
t if ication , 

Les  directions préférent i e l l e s  du kar s t  sont donc gu idées par l e s  
direct ions d e s  différen t s  raccour c i s semen t s  e t  a l longement s  qui ont régné 
dans la roche lors des pha s e s  tectonique s succe s s ives . 

Ces  d irec t ions s tructurales  ont réagi sur les  d irect ions kar s t i
ques par l ' interméd iaire des  f ractures , qui ont sub i  ces  états  de  contrain
t e s  succe s s ive s (ou qui ont parfo i s  été  cree par e�� ) et qu i ont réagi 
d ' une manière différente s e lon leur orientation .  

IV - L E S D E U X  P R I N C I PAUX C R I  T E R E  S T E C T O N I QU E S J OUANT U N  R 0 L E  

D A N S L E S  D I RE C T I O N S  D E  LA KAR S T I F I C AT I ON D U  BA S -V IVARA I S  

L ' é tude comparative entre le s h i s togrammes e t  l e s  d i agramme s tec
tonique s e t  c eux ayant trai t au kar s t  prouvent donc l ' inf luence des d i rec
t ions des axes s truc turaux X,  Y,  Z sur l ' orientat ion des  écoul emen t s  kar s 
- t ique s f o s s i l e s  e t  ac tue l s . 

Ce t te inf luence e s t  ind irec te e t  ne j oue un r ô le qu ' au second de
gré par l ' interméd iaire des  fractures  qu i sont soumi s e s  à ces  états de con
traintes lors  des  pha s e s  tectonique s . 

En effe t , c ' es t  l ' or ientat ion des  frac tur e s  par rappor t  à ces  axes  
de raccourci s sement e t  d ' al l ongement1 a in s i  que le j eu ou  le rej eu de celles  
c i ,  indui t  par  ces  mi s e s  sous contrainte s ,  qu i déterminera dans le  Bas
V ivarai s ,  leur s u t i l i s a t ions p lu s  ou moins fréquentes  par le  kar s t . 

C ' e s t  ains i que les  frac tur e s  u t i l i sées  préférentie l lement par le  
kar s t  du  Bas-Vivarai s ,  à toutes  époques ,  sont de deux type s �  





LES D IRECTION$ PREFERENCIELLES D U  KARST DU BAS VIVARAIS 
F I G  . 1 2 0 :  LES FRACTURES LES P LUS KAATIFIEES : DŒECTION PERPENDICULA I R E  

À x. 
13 

1)Fa ille normale 

y 

�x 
Ell ipsoitt e de dlformation 

A 
y oéccrochem ent 

Ecarte ment 

@x 
z 

F I G  1 2 1  DEG RE DE KARST I F ICATION DES FRACTURES SELO N  LEUR ORIE NTATION 
PAR RAPPORT À X , 

� A PRES U N E  PHASE DE COM PRESSION 

/ 
/ / 

/ 
/ / 

m aximum 

8 , ., Karstificat ion ma x i m u m  
� -

,' .... , 
. 
\ 

. 

. ' 
1 \ 1  

tl 

� ;, 1 \  •• ' 
1 '\ : \ 1 ... _ �·· ' 

' 
' 



- 8 7  -

! 0 ) Les plus u t i l i s ée s , indui sant des maxima très net d ' or ienta
t ion du kar s t  (en longueur ou en nombre d ' axes kars t ique s )  sont l e s  frac
tures  ayant une d irect ion qui leur s ont p ermi s de sub ir un al longement prin
c ipal (X) perpend i cu laire que ce s o i t  lors d ' une pha s e  de compre s s 1on ou 
lor s d ' une phase de d i s tens ion (voir f ig .  1 20) . 

Deux genres  de f a i l l e s  corre spondent à ce t t e  déf ini tion .  

a)  Les  f a i l l e s  normal es  d e  d irect ion perpend iculaire à 
l ' al longement pr inc ipa l (X) lors  d ' une phase de d i s tens ion . Ce  sont le  
plus  souvent l e s  frac ture s appar tenant à la fami l le formant le  maxima de 
f a i l l e s  normales  (en j eu ou rej eu) . 

Par exemp ie dans la zone s truc tura le 3 ,  lors  de la d i s t ens ion o l ieo
miocène , i l  s ' ag i t  des f rac ture s  de la fami l l e  d irect i onnel le 0 1 5  à 035 
(voir  fig . 9 l  e t  93). 

b )  Le s f rac tures  ayant la d ir e ct ion du raccourcis se
ment pr inci�a l  Z lors  d ' une phase  de compre s s ion . Ce s ont , soi t  de s décro
chement s��§ lor sque9 la fracture é tant lég�rement ob lique par rap
por t à Z ,  il y a un rej et  subhor i zontal , s o i t  d e s  fracture s s ans rej e t  qui 
sub i s sent alors  un écar tement de leur lèvre s ,  s o i t  par f o i s  ( a s s ez rarement ) 
des fai l le s  norma l e s . 

2 ° )  Le kar s t  u t i l i s e  ensui te , et  ceci avec une fréquence propor t ion
ne l le à 1 '  ang le  qu 1 e l le s  forment avec 1 1  a l longement princ ipal (X) , l e s  f rac
tur e s  ayant eu un j eu ou un rej eu lors de la phase tec tonique qu i a précédé 
(voir f ig ,  i 2 l ) , 

Les  fractures qui ont une d irect ion formant un ang l e  p e t i t  avec 
l ' al longement principal (X)  seront s ta t i s t iquement peu kar s t if iées  tand i s  
que c e l l e s  dont la direction forme u n  ang le grand avec X seront s ta t i s t i
quement fréquemment  kar s t if iée s . 

Le maximum de kar s t i f i cation se  f era donc sur les  fractures p er
pendicu laires  à X, c ' e s t-à-dire sur les f a i l l e s  normales  et  les d[croche
men t s  - écar t ements  décr i t s  précédemment . 

Mai s  une fracture , pour être kar s t if iée do i t  avo ir eu un j eu ou un 
rej eu lors  de l a  phase  tectonique qui a pr éc édé la kar s t i f icat ion . 

En effe t , une frac ture de  direc tion favorab le  f a i s ant donc un ang le  
grand avec X ,  mai s  qui  par  des cond i t ions s t ructural e s  loca l e s  (mouvements rela

t i f s  de b lo c s  peu déformé s par exemp le)1 n ' a  pas eu de rej eu lors de la pha
se tec tonique qu i a précédé la kar s t if icat ion0 aura s ta t i s t iquement mo ins 
de  chance d ' ê tre kar s t if iée (vo ir f ig .  1 22 ) . 

L ' exp l icat ion semb l e  rés ider dans la longueur et  la. non J_nt errup t ion 
par l e s  décalage s ,  des  frac ture s indu i te s  par le tejeu u l t ime . 
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Le s f ractur e s  ayant rej oué en dernier , décalant tou t e s  c e l l e s  qui 
n ' ont pas  eu de rej e t , sont p lus longue s que ces dernières (voi r  f ig .  1 22 ) . 

S i  leur direct ion e s t  favorab le , e l l e s  auront t endance à former de 
long s drains non interrompus qui s eront très  kar s t if ié s . 

Mai s  s i  leur direct ion n ' e s t  pas favorab l e , dans le  cas par exemp le  
d ' une longue f a i l l e  inverse , ce paramè tre longueur n ' aura pas d ' influence 
sur la kar s t if icat ion . 

L ' impor tance du paramè tre longueur de 1a frac ture e t  surtout , du non 
décalage de ce l le-c i ,  e s t  confi rmé par l ' arrêt  fréquent de l ' enfoncement du 
kars t  sur l e s  r ipages banc sur banc . 

C e t te impor tance des r ipages banc sur banc s era analysée p lu s  en 
déta i l  dans un paragraphe u l tér ieur ( §  VI . i ) . 

C ' es t  s ans dout e  par l ' inf luence des même s paramè tres  que deux fa
mil le s  de frac tur e s  de  même importance ( en nombre et en longueur de  f�ac tu
r e s ) 8  trè s proche s l ' une de l ' autre par l eur d irect ion1 n 1 auront pas le même 
degré d ' ut i l i s a tion par l e  kar s t  s i  l ' une des  deux a eu un nombre  de rej eux 
supér ieur à l ' autre lors  des phases  tectonique s suc c e s s ives . 

V - E V O LU T I O N  D U  KAR S T  D U  B A S - V IVARA I S  S OU S  L ' I N F L U E N C E  D E S 

P HA S E S T E C T O N I QU E S QU I O N T  AFF E C T E  LA R E G I O N  

Du schéma d e  s é l ec t ion de s fractures  par l a  kar s t i f ic a t ion qui vient 
d ' ê tre exposé , il est fac i l e  d ' extrapo ler l ' évolut ion des d irec t ions pré
férent iel les  du kars t  b as-vivara i s  depu i s  la f in du Crétacé . 

Le kar s t  du Bas-Vivarai s a évolué suivant  quatre grande s  périodes . 

1 ° ) Du kar s t  de  creusement antér ieur à la phase pyrénéo-�rovença le 
on ne cannai t  pre sque r i en en dehors des poches kar s tique s à remp l i s s age 
d ' argi le crétacé supérieur et éocène inférieur , e t  c e c i  pour deux rai sons : 
l ' intens i té de l ' éros ion e t  de la kar s t if ication pos térieure e t  la non con
nai s sance de s d irec t ions de ce kar s t  ains i que de s cond i tions s tructurales  
qui  ont pu  prés ider à son  é t ab l i s sement . 

2 ° ) Le second type direc t ionne l de kar s t  a é t é  ce lui qui s ' es t  
creusé  entre l a  phase pyrénéo-provençale  (Barthonien moyen) et la phas e  
de di s t ens ion (qui a début é  au Sanno i s ien) . Les d irec t ions de ce kar s t  
ont donc é t é  s ou s  l ' inf luence exclusive d e  l a  phase pyrénéenne . 

En conséquence , se lon le schéma s tat i s t ique qui a été  expo sé dans 
le paragraphe précéden t , ce kar s t  s ' es t  déve loppé ( s i  l ' on prend la zone 
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s truc turale  3 par exemple) , préférenti e l lement sur les  fractur e s  subméri
dienne s ,  la direc t ion princ ipale de raccour c i s s ement é t ant en moeynne dans 
cette  zone , Nord-sud (vo ir f ig .  1 23 ) . Les autres  f ami l les  de frac tures kars� 
t i f iées  préférentie l lement à cet te époque ont été cel l e s  qui ont j oué en 
décrochement s énes tre ( O I S à 03S)  e t  dextre ( l 3 S  à l S S )  s ans forme r un ang le  
trop grand avec la direction de z .  

Ce kar s t ,  post�barthonien e t  anté-s tamp i en1 e s t  d if f ic i l e  à r e t rou
ver ac tue l l ement , car il a sub i  l ' inf luence de l ' éro s i on ( d i s par i tion par 
la b a i s s e  du niveau topographique) et de kar s t i f icat io� pos tér ieures ( re cou
pement , rèij t i l i sation , comb lement par l ' arg i l e , l e s  ébou l i s  d ' e f f ondrement ou 
par la cal c i te de  concrétionnement) . 

Ce  kar s t  a pu être éga lement déformé par les  phases  tectoniques po s -
térieure . 

Cer tains des  r é seaux Nord-sud de l a  reg �on de Val lon , très  court s  
e t  très  concré t ionné s s ont peut être en par t i e  d e  c e t t e  époque . 

Mai s  i l  e s t  très d i f f i c i l e  de vouloir  d i f f érencier ce kar s t  de 'ce lui 
qui a suivi e t  ceci  pour deux raisons 

- La phase  de dis tension n ' ayant pu ob l i térer les d i r ec t ions préfé
rent i e l l e s  du kar s t  antér ieur à e l l e  et sa  direction d ' al longement é t ant 
a s s e z  proche de la direct ion d ' al longement pyrénéen ( s urtout dans la zone 
s tructurale 3 )  les  direct ions u t i l isées  par le kar s t  po s t- d i s t ens ion s eront 
très  proche s de c e l l e s  du kar s t  anté- d i s tens ion . 

- Le kar s t  anté-d i s tens ion n ' a  pu se déve lopper que pendant une pé
riode très court e (de mo ins de S mi l l ions d ' année s )  par r apport  au kars t  
po s t-d i s tens ion ( qu i  a p u  s ' é t ab l ir pendant p lus de  2 0  mi l l ions d ' année s ) .  
Ses  s truc tur e s  auront donc été  net tement d i sproport ionnées  par rapport à 
c e l l e s  qui auront suivi et  qui auront pu fac i lement l e s  masquer par l ' amp leur 
de leur cavernement . 

3 ° ) Le tro i s ième type direc t ionnel de kar s t  e s t  c e lui  qui s ' e s t  creu
sé pendant et aprè s  la phase de d i s tens ion qu i a débu té au Sanno i s ien e t  ceci  
j usqu ' à  l a  phase alp ine de la f in du miocène (pontien) . 

Une phase  de d i s t ens ion ne peut ob l i térer aucune d irection de frac
ture , le raccour c i s sement principal é tant subve r t ica l ,  aus s i  dans le Bas
Vivara i s  la pha s e  de d i s tens ion n ' a f a i t  qu ' "ouvr ir"  au kars t  de  nouve l le s  
fami l le s  d e  fractures sans " fermer" c e l l e s  qu ' i l u t i l i sai t déj à ( en dehors  
d e s  frac ture s sans r ej eu décallées  par  des  fai l le s  normales ) . 

C e s  nouve l l e s  d ir e c t ions qui ont pu ê tre kar s t if ié e s  ont é t é , sui
vant touj ours le même princ ipe , tout d ' abord , ce l le s  d e s  frac tures  perpen
dicu laires  à l ' al longement pr inc ipal (vo ir f ig .  1 23 ) . C ' e s t-à-d ire , si l ' on 
prend l ' exemp le  de la zone s truc turale  3 ,  c e l l e s  de direct ion O I S  à 03S , 
pui s cel le s  de s fractures  ayant un rej eu norma l . Dans la zone s t ructurale 3 , 
les  fractur e s  le s moins kar s t i f i é e s  pendant ce t t e  période , ont été  c e l le s  de 
d irect ion subparallèle  à X ,  c ' es t-à-d ire c e l l e s  E s t-Oue s t . 
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Toutes  ces  direc t ions favorab l e s  se retrouvent sur les  hi s togram
me s des  réseaux kar s t iques étudiés rapportés  à cette  époque (voir f ig . 1 07 ,  
109 e t  l lO pour la zone s t ructurale 3 ) . 

Ce  kar s t  a été  recoupé e t  réut i l i sé parfo i s  par le  kars t  po s tér ieur . 
Les f a i l le s alp ines ont également affecté l e s  faleries  du kar s t  o l igo-miocè
ne mai s  la corros ion des paro i s , le  concrétionnement ont b ien s ouvent "effa
cé" ces traces  de l ' inf luence d ' une phase tec tonique postérieure au creuse
ment et c e c i  d ' autant p lu s  fac i lement que le rej e t  alpin des  fractur e s  n 1 a  
j ama i s  é t é  très  impor tant ( dé c imétr ique tout au p lus pour l a  maj o r i té des  
f ai l l e s ) . Mai s  l ' inf luence des  f a i l les  alp ines sur  lè  kar s t  o l igo-miocène 
e s t  marquée par des  surcreu s emen t s  lorsque le . riéb i t s  tran s i t ant par e l le s  
s ont impor tant s e t  par u n  concr é tionnement lor sque ces  déb i t s  s ont faib les  
(voir  f ig .  1 1 3 ) , 

4 ° )  Le dernier type direct ionne l de kars t  e s t  celui qui s ' es t  creu
sé  depu i s  la phase alpine (Pontien) j u squ ' à  nos j our s e t  qui cont inu d ' évo
luer sous nos yeux . I l  se décompose  comme i l  l ' a  été  d i t ,  en un kar s t  super
f ic ie l  e t  en un kar s t  profond ac t i f . 

Ce  kar s t  e s t  orienté préférentie l lement par les  décrochement s-écar
t ements  de d irect ion proche de c e l l e  du raccourc i s sement principal alpin Z ,  
pui s  par tou t e s  l e s  fractur e s  ayant rej oué en décrochement lors de ce t te 
phase (voir f ig .  1 23 ) . Les  frac tures  submér idiennes ,  e l le s , sont " fermées"  
au kar s t  pui s que subparal lè le s  à l ' al longement pr inc ipal alpin . 

Le kar s t  profond , déj à b ien hiérarch i s é , s u i t  a s s e z  f idè lement ces  
d i re c t ions e t  c ' e s t  ce qu i a été vu dans l ' é tude des  direc t ions du kar s t . 

Le kar s t  superf icie l lu i ,  par sa hiérarchisat ion p lu s  faib le , e s t  
moins inf luencé par la d irec t ion de  z .  C ' e s t  apparemment  l a  f ami l l e  de frac
ture la p lus peup lée dont la d irec t ion e s t  la p lu s  proche de c e l l e  de Z 
( e t  non c e l l e  se  trouvant subpar a l l è l e  à Z )  qu i or iente en tout  premier le  
kar s t . Cec i  est  v i s ib le sur l e s  f ig .  1 1 5 et  1 1 6 .  

Ce  kar s t  superfic i e l  sub i t  une hiérarchi sat ion Quus deux p lans de 
l ' espace . L ' eau de ru i s s e l lement tend à rej oindre et à u t i l iser  l e s  frac tu
res les p lus proche s direct ionne l lement du raccourc i s s ement a lp in 

Dans l e  p lan ver t ical  lor s de l ' enfoui s sement . 
- Dans le p lan subhor izonta l , lor squ ' i l y a un léger sens d ' é cou le

ment e t  que la péné t ration en profondeur n ' es t  pas immédiate . 

C e s  deux phénomène s sont v i s ib l e s  sur le terrain e t  tout par t i cu
l ièrement le  second (vo ir f ig . 1 1 2 e t  1 24 ) . 



FIG .1 2 4 ! HIERARCH ISATION D U ' KARST SUPERFICIEL DANS L E  PLAN SUBHORI 
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V I  - R O L E  D E S  S T RU C T U R E S T E C T ON I Q U E S DAN S L ' HYD R O L O G I E  KAR S T I QU E  

DU  BA S - V I VARA I S  

Dans le  bu t de ré sumer e t  de s chéma t i ser le  contenu des  chap i tres  
précéden t s , i l  est  néc e s saire de récap i tuler e t  de pré c i ser toutes  l e s  s t ruc
tures  tec tonique s qui j ou ent ou ne j ouent pas un rôle �an� l ' hydro logie 
kar s t ique du Bas-V ivara i s . 

VI , - 1 , LES STRUCTURE S TECTONIQUE S JOUANT UN ROLE DANS LE PROCE S SUS 
DE LA KARSTIF ICATION 

Les  s tructures  tec toniques j ouant un rôle  sont de p lu s ieur s types 

VL - l . l , L e s  f r  a c t u r e s  

Les  s tructure s cas sante s  j ouant un rôle dans la kar s t if icat ion ne 
seront pas  analysées  en détail  i c i , ceci ayant été fait  dans les pages  pré
cédent e s . C e s  struc tur e s  cas santes  sont : 

a) Les fai l Zes norma Zes : e l l e s  j ouent un rô le propor
t ionne l lement à l ' ang le qu ' a  formé leur d irect ion avec l ' al longement prin
c ipal X �  lor s de la phase  tec tonique qui a précédé la kar s t i f ic a t ion . E l le s  
j ouent un doub le  r ô l e  : 

- Tout d ' abord le  rôle de drain kar s t ique e t  également un rôle dans 
la local i s a t ion des  source s vauc lus ienne s (vo ir Gè ze)  par mise en contac t 
de terrains perméab les  e t  imperméab les , C ' e s t  le cas  par exemp le  de la loca
l i sat ion de  toute s les sources qui j alonnent la fai l le bL _ d i�re du fo s s é  
d ' Al � s  (Font Garnide , e t c  . .  ) , 

b )  Les décrochements : I l s  j ouent un rôle  propo r t ionne l
lement éga lement à l ' ang le que forme leur direc t ian avec l '  a l longemen.t pr in
c ipal X ,  les  p lus u t i l i s é s  par le kar s t  é tant les  décrochement s-écar t emen t s  
( d e  d irec t ion subpar a l lè le à Z ) . 

Mai s  i l  fau t  remarquer que ces  s truc tures c a s s antes  ne j oueront un 
rôle  dans la kar s tif ication qu ' à  cond i t ion d ' avoir j oué ou rej oué lors  de 
la derni�re phase  tec tonique ayant précédé cel le-c i . 

1_e_p���� �d�� [r.,!c t:!:!_r�!!. ne semb le j ouer , lui , qu ' un rôle  mineur 
en deho r s  d ' une u t i l i sat ion s ta t i s tiquement préféren t i e l le , des fractures 
favorab les  de direct ion proche d ' E s t-Oue s t  ayant un pendage ver s  le  Sud , par 
le kar s t  p l ia-quaternaire superf i c i e l  (vo ir f ig .  1 1 5 ) . 
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VI . - L 2 ,  L e s  r i p ag e s b a n c  s u r  b a n c  

Les  ripage s banc sur banc j ouent un rôle  dans l a  kar s t i f icat ion , 
insoupçonni j u s qu ' à  noS J OU r S . 

En e f f e t , f r é quent s même dans les  calcaires "'mas s if s "  du fac iè s  
Urgonien , i l s�a particu lar i té d e  fract ionner dans le  p lan hor i zontal l e s  
f ractures  antér ieures ne rej ouant pas . I l s  créent égalemen t  des  décroche
ments  inter-banc s (vo i r  f ig ,  30 et 7 2 ) , 

Les  ob servat ions de terrain montrent que · l a  kar s t i f icat ion e s t  
fre inée b e t même souvent arrê tée dans son approfond i s s ement1 par c e s  ripag e s  
(vo ir f i g . 1 25 )  : suivant une f racture favorab l e , l ' eau descend j us qu ' au 
r ipage , l à  e l le ne trouve p lus la suite de la frac ture e t  do i t  cheminer 
hor i zontalement (en su ivant touj our s la même frac ture)  j u squ ' à  la  rencon
tre d ' une autre fracture  favorab l e , se trouvant dans la s trate  inférieure 
et coupant l ' intersec t ion du r ipage e t  de la frac ture pr imit ivement u t i l i
sée . 

De nombreu s e s  galeries  au creusement réputé  sur j o int de s trat i f i 
cation se sont creusées  se lon ce proce s sus , sur une frac ture f avorabie d é 
cal lée ( le p l u s  s ouvent u n  décrochement ou une f a i l l e  normal e )  ou sur un 
décrochement interbanc (vo ir f ig .  1 2 6 ) . 

L ' examen de la galerie ne permet pas , le  p lu s  souvent , de retrou
ver la frac ture origine l le d i sparue par éros ion et corr o s ion , mai s les di
rections de ces  galeries  b a s s e s  s e  trouvent ê tre j u s tement le  p lu s  souvent 
ce l les  de famil l e s  de f rac ture s favorab le s  du même secteur . 

C ' es t  le  cas par exemp le de  nombreu s e s  galer ie s bas s e s  des  grottes  
de St  Marcel . 

I l  e s t  remarquab le  également que les  s e c t eur s les  mo ins kar s t i f ié s  
dans le  Bas-Vivar a i s  se  trouvent ê t r e  l e s  s ecteur s o u  l e s  r ipages  banc sur 
b�nc sont l e s  plus fréquent s .  C ' es t  le cas notamment du secteur se  trouvant 
à l ' Oue s t  de S t  Remè ze . 

Les  ripages  banc sur banc j ouent sans doute  un rôle  égal ement dans 
la kar s t if icat ion beaucoup p lu s  rare des  roche s calcaires à s trates  minces . 

VL - 1  , 3 ,  L e s  j o i n t s d e  s t r a t i f i c a t i o n  ( sans mouvement r ela
t i f  d e s  deux s trate s ) . 

Le rôle  des j o in t s  de strati f icat ion e s t  comp lexe : 

a) Lor sque le  pendage e s t  trè s for t ou subvertical  le  
j oint de s trat if icat ion j oue le même rôle  de d i scon t inuité  que la frac ture , 
l e s  même s c r i tères tectoniques , qui ont été  expo s é s  p lu s  hau t1 j ouent . C e  
c a s  n e  s e  présente  que t r è s  rarement dans le  Bas-Vivarai s . 
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b )  Lor sque le pendage est  faib le ou nu l le  rôle  du 
J O int de s trat i f icat ion e s t  mu l t ip le b i en que son inf luence dans l ' or ien
tat l on des  écou lement s  kar s t ique s s o i t  nu l le : 

- C ' es t  par fo i s  à son inter sect i on avec l e s  frac tures que se  creu-. 
sent l e s  galer ies  kar s t ique s , 

- I l  as sure la l i a i son entre les  frac tur e s  kar s t if iées  condu i sant 
l ' eau , par des  galeries  souvent de faib l e  d i amè tre (décimétrique tout au 
p lu s )  d ' une f rac ture à une autre p lus favorab le à l ' écoulement . Le j o int 
de s trat i f icat1on est très  souvent le  l ieu de pas sage d ' eau , mai s  l ' énorme 
d i. spropor t ion de fac i l i té d ' écoulement e t  de creusement èntre le p l an de  
s t ra. U.f icat ion e t  le p lan de fracture , draine automat iquement 1 ' eau ver s 
ce d ernier . C ' e s t  pour c e t t e  rai son que l e s  galeries  kar s t ique s se  trouvent 
le p lu e  souvent sur des frac tures ,  les j o ints  de stratif icat ion ne servant 
qu 1 à  condu i r e  les  eaux de préc ip i tat ion ver s c e l l es-ci . 

C ' e s t  pour c e t te r a i s on que de nombreu s e s  concré t i ons de paro i s  
de s galer ie s kar s t i ques s e  forment à par t i r  de l ' eau perco l ant d ' un j o int 
de s tr a t 1 f icat ion ver s  la galer i e . 

Mai s  le j o1nt de s tratificat ion peut donner le pas sage à d e s  d�b i t s  
1rnpor tan t s  ( e t  parfo i s  à des galeries  d e  diamètre  appréciab l e )  dans l e s  ré
gions trè s peu frac turées ce  qui n 1 es t  pas le  cas de la maj or i té d e s  s e c t eur s 
du Bas-Vivaral. s . 

Les  crochons de s trate bordant l e s  frac tur e s  ains i que l e s  bascu
lement s de couches drainent également les eaux kar s t iques j u s qu ' à  la rencon
tre d ' une f racture favorab le . 

VI , - 1 . 4 .  L e s s t r u c t u r e s a s s o c i é e s  d i r e c t em e n t aux f a i l l e s  
F i l o n s  d e  c a l c i t e d e  b o r d u r e  e t  f e u i l l e t a g e  t e c 

t o n i qu e  

Parmi l e s  s t ructures a s sociées  d irec t ement aux f a i l l e s  i l  en e s t  
qu i contribuent à l ' intens if ication du caractère pr iv il égié de c e l le s-c i 
dans la kar s t if icat ion o Ma i s  l ' évaluat icn de l ' impor tance du r ô l e  de ces  
s t�uc tures  est  d i f f i c i l e  à é tab l ir du  f a i t  de leur l i en étro i t  e t  ipd i s so
c i ab le avec les fai l l e s . 

a) Les fi lons de ca lcite bordant les  f a i l l e s  sur par
f o i s  p lus ieur s mètres d ' épa i s seur j ouent en certains endro i t s , un rôle de 
b arr ière au tour du p lan de frac ture , concentrant les c ircu lations d ' eau 
dans la zone de frac ture e l le-même . 

b )  Le feuil letage tectonique j oue éga lement un rô le  
de créat ion de vide s nomb reux b ien que souvent calcif ié s .  Il  é larg i t  la 
z one d e  c irculat 1.on de l ' eau autour de la frac ture e l le-même e t  rend p lu s  
f a c i le l ' é larg i s semen t  de s drains s ' é tab l i s sant sur c e l le-c i . 
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VI" -2 ' LES STRUCTURES TECTONIQUES N ' AYANT QUE PEU D ' INFLUENCE SUR LA 
KARST IF ICATION 

Le s s t ructur e s  tec toniques n ' inf luant pas sur la kar s t if ication 
dans le Bas-Vivara i s  sont e ll e s  aus s i  de plus ieurs types .  

VL -2 , L  L e s  f r a c t u r e s  p e u  f av o r ab_l e s  

Ce sont tou t e s  l e s  f racture s de d 1 r ec . 1on ayant formé un pet i t  
ang le avec l ' al longement p r incipal X ,  lors  d e  l a  phase tec toni<l'.l.e qui a 
précédé la mise en place du kars t  : 

a) Décrochemen t s-rapprochement s  e t  f a i l l e s  inve r s e s  
s ' i l s ' ag i s sa i t  d ' une phase  de compre s s ion , 

b )  Fai l les  norma les  ou décrochement s  subpara l lè le s  à 
X ,  s ' i l s ' ag i s sai t d ' une phase de  d i s tens ion . 

c )  Frac ture s sans rej e t  de d irect ion subparal lè l e  à X 
dans tous l e s  cas  ( d iaclases  en par t icul ier ) .  

I l  e s t  évident que ces  f a i l l e s  défavorab l e s  à l ' é t ab l i s sement du 
kar s t  peuvent d evenir f avorab le s  lors  d ' une phase tec tonique u l tér ieure . 
C ' e s t  le cas de la f a i l le inver s e  pyrénéenne de la carrière au Sud de Viviers  
repré sentée sur la f ig .  65 , qu i s ' e s t  kar s t i f iée  aprè s un rej eu norma l .  

Les  f rac tur e s  défavorab les  sont fréquentes  dans le Bas-Vivar a i s . 
E l le s  ne sont s t a t i s t iquement que rarement kar s t if iées  e t  recoupent l e s  
galer i e s  kar s t ique s sans e n  affect er n i  la forme , ni la  d irect ion . 

VI-2 . 2 ,  L e s  f e n t e s  c a l c i f i é e s  

I l  e s t  trè s d 1 f f i c i l e  de dé terminer le rôle qu ' ont pu j ouer l e s  f en
t e s  cal cif iée s dans la kar s t i f icat ion car leur s direc t ions sont trè s pro
ches  de ce lle s  des décrochement s-écar tement s  (phase de compre s s ion) et  de 
c e l l e s  des fami l le s  de fai l le s  norma les  (phase de d i s tens ion) . 

Pour c e t te rai son l e s  fentes c a l c i f iées peuvent m�� servir à ap
precler très  rap idement l e s  d irect ions qui seront l e s  p lu s  u t i l i sées  par le 
kar s t  f o s s i l e  et ac tue l dans un secteur donné (dans le cas d ' une reconna i s 
s ance rapide auqu e l l e  o n  n e  demande n i  des  r é su l t a t s  quant i ta t if s , n i  une 
d i f f érenc iat ion des  d irections de chaque époque de creusement du kar s t ) . 

Mai s  l ' ob serva t ion de terrain prouve la rareté de l ' ut i l i sat ion des  
fentes  c a l c i f ié e s  par le kar s t ,  e t  ceci  s ' exp l ique par deux rai sons : 
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a) Les  fentes calcifiées  sont le  p lu s  souvent d i scon
t inue s ( ex .  vo ir f ig .  1 5 ) et n ' ont que rarement 0 dans le Bas-V ivarais 8 une 
longueur supérieure à une d izaine de mè tre s .  

f'<IJ� 
b )  La calcite , p lusYque le  calcaire , e s t  p lus r é s i�-

tante  à la corros ion que c e  dernier , ce qui exp l i que l a  mise  en r e l ief d e s  
f i lons de calcite  e t  des fentes calcif iées  par l ' éros ion , 

V L -2 . 3 ,  L e s  s ty l o l i t e s  

Les  s ty lo l i t e s  n ' ont  aucune inf luence sur la kar s t if icat ion , c e  
qui e s t  évident pui s qu ' i l s ' ag i t  de s truc tures de d i s s o lu tion se  produi
sant sous l ' inf luence du raccourc i s sement princ ipal Z .  

VII  - E S SA I S  D ' I N T E R P R E T A T I O N  D E S  C AU S E S  D U  R O L E D I R E C T E U R  D E  

C E RTA I N E S F RAC T U R E S S U R  L E S D IR E C T I O N S  D E  L A  KAR S T I F I C A -
. - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

T I O N  D U  BA S -V IVARA I S  

S ' i l e s t  relativement aisé  de cons tater que , s ta t i s t iquement ,  ce  
sont l e s  fractures de d irect ion subhor togonale  à l ' al longement pr inc ipal X 
provoqué par l e s  pha s e s  tec tonique s suc c e s s ive s ,  qu i sont l e s  p lu s  fré
quemment kar s t i f i ées , i l  e s t  par contre p lus d i f f ic i le de dire pourquoi .  

P lu s ieurs hypo thès e s  peuvent en e f f e t  être  env isagées  pour exp l i 
quer c e  phénomène . 

VIL - ! . INFLUENCE DE L ' ECARTEMENT DES LEVRES DE LA FRACTURE 
SOUMISE A UN ALLONGEMENT PRINC IPAL PERPENDICULAIRE 

L ' influence de l ' écart ement maximum des  lèvr e s  de la f rac ture sous 
l ' inf luence de l ' al longement princ ipal perpend i cu laire e s t  la première hy
po thè s e  qui vient à l ' e s pr i t .  

C e t  é car tement maximum fac i l i terai t  l a  pénétrat ion des  eaux dans 
le calcaire . 

C e t te hypothèse  e s t  en par tie  conf irmée par l e  f a i t  que l e s  fami l
l e s  de frac ture subho r i zontale  à X ,  sont a s s e z  souvent cal c i f i é e s  lorsqu ' e l l e s  
n e  sont kar s t if i ée s .  

L e  pro c e s su s  suivant peut être envi sagé : une frac ture dans un 
c a l c a ir e , dont la mi se  sous contrainte a entra iné un al longement perpend icu
laire à son plan , sub i t  un écar tement maximum de s e s  lèvr e s . E l le s er a  p ar 
la su ite  soit  kar s t i f iée , s i  l e s  cond i tions loc a l e s  de transfer t d e s  eaux 



- 96 -

le perme t tent , s o i t  cal cif iée s i  le rui s s e l lement des  eaux se  f a i t  avec de 
trè s faib les  déb i t s , Mai s  i l  semb l e  que la calc if ication ( en d ehor s du con
cré t ionnernent proprement d i t) ne se produ i s e  que pendant la période ou la 
roche e s t  sou s état de contrainte , par recr i s tal l is ation de la ca l c i te de s 
struc tures  de d i s solu tion ( s tylo l i tes)  tand i s  que la kar s t i f icat ion s ' é l�ôore 
pendant la mise sous contrainte tec tonique e t  apr è s  la  d i spar i tion de cel le
c i . 

L 1 inf luence de la  tectonique vivante pe�dant 1� k�r s tif ication d o i t  
donc g tre prépondérante sur l ' évo lut ion des  p lan • d e  fracture s : toute fail
le  favorab le n ' ayant pas sub i s  même qu ' un dé'" :. de  kar s t i f icat ion pendant 
les m i s e s  sous contrainte r i sque de se  calcif ier e t  de perdre en par t ie s e s  
·1 u a  1 1  t é s  v 1 s  à vi s de 1 ' écou l ement des  eaux , 

Ceci  exp l i que l ' inf luence p lus fort e  d ' une phase de d i s tens ion , 
s ' é t alant l e  p lus  souvent sur de grandes  périodes par rappor t  à une phase  de 
compre s s ion ne durant relat ivement que peu de temps , 

V I I " -2 '  INFLUENCE DE LA "MEMOIRE " DE LA ROCHE 
ET MISES SOUS CONTRAINTE 

MICRO� POROS ITE 

D e s  recherche s ,  à l ' Univers i té des  Sc ience s de Toulou s e  (J . L "  Dan
durand , J , P ,  Fortune , R .  Perami , .L Schot t  et F .  Tol lon) , ont montré que la 
mi se  sous contrainte d ' échant i l lons de roche , calculée pour ê tre b ien en 
d e s sou s du po int de  rupture , provoquai t une micro f i s surat ion de la roche 
qu� pouvai t  @tre de sce l l ée en par t icu l ie r  par l ' augmentat ion de la micropo
ros i té de  l ' échanti l lon aprè s l ' expér ience , C e t t e  microporo s i t é  ac crue per
s i s tait  par la sui t e  et s ' augment a i t  après chaque nouvelle  mise  sous contrain
t e , 

I l  exi s tera i t  donc une vér i tab le "mémoi re" d e  la roche aux d ivers 
éta�s de contrainte qu i l ' ont affec té . 

Or la microporos i t é  e s t  le point de départ de la corro s ion de la 
roche et son accro i s sement entraine automatiquement une augmentat ion des phé
nomènes de corros ion donc de kar s t i f icat ion dans les calcaire s .  

La microporo s i té do i t  augmenter à 1 1 approche des  frac tur e s  ( qu i  
corre spondent a u  po int de rup ture)  e t  e l l e  e s t  peut être variab le se lon l e  
type et  se lon l ' h i s toire tec tonique de c e l les-c i , ceci  pourrait alors cont r i 
buer à l ' augmentation d e  la perméab i l i té et  de la corro s ion d e s  zones de f rac 
� ture qui par 1 eur h i s toire tec tonique , ont indui t  dans la roche enca i s s ante 
une microporo s 1 té maximum . 

Tout le  prob lème cons i s te à savo ir s i  la micropor o s i té e t  donc la 
perméab i l i té , est  or ientée dans une roche soumise  à des états  de contrainte . 
Les  recherches  en cours  dans cer tains laborato ires  le démontreront peu t-être . 
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VI I .  -3 , INFLUENCE DU BROYAGE DE LA ROCHE AUTOUR DE LA FRACTURE 

Le broyage de la roche autour du p l an de frac ture ( indui s ant une 
brèche de fai l le)  j oue sans doute lui aus s i  un rB l e  dans la permêab i l i t �  ma
ximum de la zone de frac ture " 

Ceci  pourra i t  exp l iquer en par t i e  l ' inf luence des  rej eux mu l t ip le s  
qui indu iraient un broyage maximum , e t  q u i  surtou t réouvrir aient l e s  inters
t ices des brèches de fa i l le s  antérieur s lor s qu ' i l y a eu  calc i f ic a t ion de  
c e l le s-c L 

VII . -4 ,  INFLUENCE DE LA NON INTERRUPTION DES FRACTURE S REACTIVEE S  

I l  a é t é  vu que l e s  f rac tur e s  ayant e u  un reJ eu , lor s d e  l a  pha s e  
tec tonique pré cédant la kar s t i f icat ion , étaient u t i li sées  préférent i e l l ement 
par c e l le-c L 

E t  i l  semb le logique de voir  l à ,  comme i l  l ' a  été  d i t  p lu s  hau t , 
une inf luence de la  non interrup tion d e s  frac tures ayant rej oué par r,apport  
à celle  n " ayant pas é t é  réactivées e t  ceci  en dehors  de toute  inf luence de 
d ir e c t ion d ' al longement ou de raccour c i s s ement . 

Une frac ture réac t ivée formera ainsi  un long dra in po tent i e l  conti-
nu , 

L ' inf luence du déca lage d ' une fracture e s t  la  même que l ' interrup
t i on soit dans le  p l an subvert ical  (par une autre frac ture réact ivée) ou 
qu ' e l l e  s o i t  dans le p lan aubhori zontal (par un r ipage banc sur banc ) . 

VI I , -5 ,  CONCLUS ION 

L e s  cau s e s  du rBle directeur d e s  fractures dans la kar s t if icat ion 
sont sans doute mul t ip les , intégrant tou t e s  c e l l e s  qui viennent d ' ê tre ex
po sée s . Mai s  il s ' ag i t  d ' un domaine de recherche encore peu exp loré f a i s ant 
appel  au tant à la  mê canique des roches qu ' à  la micr o tectonique . 
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I - I N T R O D U C T I O N  

L e  prob lème d e  l a  dé terminat ion d e s  axe s préf érent i e l s  d e  l a  kar s 
t i± icat ion peut gtre t r a i t é  êga l ernent par i e s  mé thodes  géophys ique s .  

C ' e s t  ains i que l e s  sondage s é l e c tr 1que s d i r e c t ionne l s  peuvent f our
nir les  d Lrec t ions de f i s sures préfêrenL i e l lements  emp l oyée s  par les  eaux 
d ' inf i l trat ions e t  sur tout , l e s  var iat ions avec la prof ondeur d e  c e s  d irec
t i ons , 

Dans le cadre d ' un rappo r t  de D iplome d ' E tude Approfond ie ,  A .  Lesquer 
avec l 1 aide de B ,  B lasco , P .  Lenoir et  de l ' au t eur , a ent . epr i s  une é tude ra
p ide  deË dire c t ions de f i s sures kar s t i f iées  dans que lques sec teurs du Ba s
V �varai s  calcaire . 

�Je t iens à remerc ier i c i  A .  Le squer du Lab oratoire d e  Géophys ique du P r o f e s 
seur Lou i s , ains i que B .  Bla s c o  e t  P .  Leno ir qui ont b i en voulu s ' intér e s ser 
à la  kar s t  :. f icat i on du Bas-Vivarai s , e t  qu i ont e f f ec tués une campagne r ap i
de  d ' é tude par les  méthodes é lec trique s , v o i r  bibl iographie . 
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I I - P R I N C I P E  T R E S  S C H E M A T I Q u E  D E  L A  M E T H O D E 

Sans rentrer d an s  i e s  dê t a i l s  d e s  p r inc i p e s  thêor i qu e s  l b a s ê s  sur 
le paradoxe de l ' an� s o t r o p l e )  que l ' on peut t rouver dans de nomb reux manue l s  
d e  Gêophy s ique , i l  e s t  né c e s s ai r e  d e  d é c r i r e t r è s  brièvenlent la mé thod o l o 
g i e  d e s  sondag e s  é l e c t r iques d i re c t ionne l s . 

Un courant de d i f f é r ence de po t ent i e l  c onnu e s t  1nj ec tê  d an s  l e  s o l  
p a r  d eux é l e c trod e s . I l  e s t  cap t €  par deux au t r e g  é l e c t r o d e s  apr è s  avo i r  
t r ave r s é  un cer t a in v o l ume d e  t e r r a in �vo i r  f ig .  ! 2 7 ) , O n  me sure a lon;  l ' in
t e n s i té d e  c e  c ou ran t . I l  e s t  p o s s ib l e a l o r s  de c a l cu l e r , à l r a i d e  d e  ce s 
d eux p �ramè t r e s  I e t  E ,  la r� s e s t 1.v ü� appar en t e  ftm , O n  p 7u t  d i r e  a l �r � , 
en s ch ema t � s ant , que c e t t e  r e s e s t iv 1 t e  a p p a r ente e s t  t onc t 1on d e  l a  r e s i s 
tanc e , qu i a é. t €  oppo s é e  au p a s s age d u  c ou r an t  par l a  r o c h e  .. E t  une (fcm f o r t e  
entre l e s  é l e c t ro d e s  a l igné e s dans u n e  d i r e c t i on donnê e ind L que d e s  f i s sure s 
kar s t i f i é e s  de c e t t e  d i r e c t ion , à l a  p ro f ondeur c o r r e sp ondan t e  â l a  l o ngueur 
d e  la l igne d onné e AB 

2 

On e f f ec tu e  p lu s i eur s sondag e s  en un même p o i n c  d &;. n s  d e s  d i r e c t i o n s  
d i f f é re n t e s  (cm " t i r e. l a  l i gne" su ivan t p lu s i eur s a z imu t s )  l v o i r  :t ig , 1 28 ) . 

L e s  z é su l t a t s  sont pré s e n t é s  s ou s  f o rme d e  d i agramme s � l e s  v a l eu r s 
de f@o cor r e s p ondant à un même !\B é t ant r e l l é e :,  en t r e  e l l e s  (voiT f i g ,  \ 2 9) . 

2 

Le s r é su l t a t s  s o n t  qual i t a t i t s ma i s  non quant i t a t L f s .  

I I I - L E S  P R I N C I P A U X  R E S U L T A T S 

Le pr i nc i p a l r é su l t a t  �nti r e s s an t  à no te r d an s  c e t t e  é tud e ,  e t  r en
t r ant d i r e c t ement d an s  l e  cadre des r e che r ch e s  expo s é e s  i c i ,  e s t  la pr euve 
géophys �que que l e s  d i r e c t i o n s  p r é f é r en t i e l l e s  d e  la kar s t i f i c a t i on d an s  l e  
Ba s-V ivarai s évo luent b i en ave c  l a  p r o f ondeur � p a r  p a s s ag e  d e s  d i r e c t ions du 
kar s t  s u p e r f i c i e l  p l i o-qua t er na L r e J aux d i r e c t i o n s  p r ê f � r ent i e l l e s  du k ar s t  
f o s s i l e an t é -p l i o c è ne . 

Le s r é su l ta t s  d e s  s ondag e s  é l e c tr i que s de p l u s ieur s s e c teur s l e  
montrent a s s e z c l a i r emen t e t  t o u t  p ar t i cu l iè r emen t l e s  d eux s ond ag e s  su ivant s .  

I I I " - 1 . SONDAGE ELECTR IQUE S t  MARCEL 2 

C e  sond a g e  ê l e c tr t qu e  a é t é  e f f e c tué d an s  l a  z one s t r u c t u r a l e  3 à 
l � a p l omb du r é s eau kar s t i q u e  d e s  g r o t t e s d e  S t  Marc e l ,  au SE d e l a  ma i s on 
f o r e s t iè re , 

Le d L agr amme d e s  r e s i s t iv i t é s  apparent e s  (vo i r  f i g . ! 30) mon t r e  un 
changement trè s ne t av ec l a  p r o f ond eur d e s  d i r e c t ions de f r ac t ur e s  kar s t i f i � e s . 
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Pour A B -2- 40 rn ,  on a p lu s i eu r s  d irec t ions , e s s en t i e l l eme n t  0�0 e t  l OO .  

Pour A B --2- = 60 rn e t  8 0 rn ,  

on trouve touj our s  l e s  d i re c t 1ons 020 e t  1 00 ,  m a i s  un a l l ongeœent d e  d i rec
t i on 1 45 tend à devenir p r E d ominan t . 

E t  pour A B ... l OO m 2 ' 

la d i rec t i on 1 45 e s t  n e t t eme n t  p r é dor.11 nan t e . 

On a donc dans ce s e c teur , pour le vo lume de c & l c a i re ( d e  d imen s io n  
inc onnue)  intêgrê p ar le  sondag e , une kar s t i f i c a t ion superf L c J e l l e  u t i l i sant 
des f rac tur e s  a l p i ne s  1 00 et 0 2 0  et une kar s t i f i c a t i on p l u s  p r o f ond e d e  d i 
r e c t ion 1 45 corre spondant s an s  d ou t e  â l ' u t 1 l i s a t i o n  d e s  f e i l l e s , p y r � nêenne s 
avec rej eu norma l , d e  ce tte  d i. r e c t i on .  

I I I . -2 .  SONDAGE ELE CTRIQUE LE PATY n o  l 
...;_ ___ ....,;;;..,;..;_. ____ . ______ _ 

C e  s ondage ê l e c tr i que a € t ê  ef f e c tuê sur l E  p la t e au d u  Grand Paty 
au NNE d e  B idon , dans l a  zone s t ruc tur a l e  2 (i proxim t t ê  de l a  z o ne s tr u c 
turale  3 ) , 

Le d i agramme d e s  re s i s t l.\' J.. t é s  a p p a .!· e n U:: S t.V C l i  t .i. g .  t 3 i ) œo n t r e  q u e  
j us qu ' à  A B 20 e t  conf o rmêmen t aux o b serv a t ions de s u r f a c e , l e s  f l s su--- "'  rn 
r e s  kar s t i� iles  s o n� pr§fêrent ie l l ement d e  d i r e c t ion i 3 0 à ; 50 ( c �  qu i e s t  
proche du raccour c i s s emen t p r i.nc 1 p a l  a l p 1. ü , d an s  c e t t e  i O ne e t  cor r e s pond 
donc au kar s t  super f ic i e l  p l i e - qu a t e r na i r e )  e t  qu ' à  p ar t i r de A B -- "" 5 0  m ,  

l a  d irec t ion d u  p lu s  grand a l l ongemen t v ar i e  j u s q u 1 à  a t t e ind r e  � rê s n e t t e 
men t 0 7 0  à 0 7 5  pour A B 

2 - 8 0  e t  1 00 1n ; 

C e t t e  direc t ion 0 7 0  i 0 7 5  c o r r e s pond aux fra c t u r e s  0 60 � 0 7 0  ( f am i l l e 
de frac ture dont l a  d ir ec t io n e s t  l a  p l u s  p r oche d e  c e i l e  du s ou d a g e  ayan t  
montrl des  , si  for t ) ,  Le ka r s t  ant é - p l L o c: 0 n e , p lu s  p r o f ond a d o nc u t i i i s é 

les  frac tur e s  060 â 0 7 0  qu l c o r r e s p o nd e n t  � d e s  d é c r ochem e n t s  pyrênéens ayant 

eu le p lu s  souvt:nt des  r e J  eu}, n o rrna;.!.X o 
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IV - C O NC LUS I O N  

Les sondages électriques directionnels prouvent donc, et ceci est 
très net dans certains secteurs, que la karstification, en changeant d'âge 
de creusement avec la profondeur, change également de directions préféren
tielles, ce qui confirme les observations de terrain et les études statis
tiques sur les directions du karst, 

Mais les sondages électriques ont le dé:aut de ne pas permettre de 
connaître avec précision le volume de roche intéGrée lors de chaque mesureo 
De plus, il serait nécessaire de faire, pour Uü point donné, des sondages 
selon un plus grand nombre de directions et sur de plus grandes distances 
pour pouvoir interpréter avec plus de sureté les diagrammes. 

Et il faut remarquer que, les mesures obtenues concernant un volume 
important de terrain, les directions que l'on en tire sont donc des direc
tions moyennes, 

Mais ces sondages électriques sont intéressants par la possibilité 
qu'ils donnent d'analyser les directions de fractures karstifiées invisibles 
en surface, soit du fait de leur localisation profonde, soit du fait de re
couvrements, 
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®ID [�TUDÉ -STATISTIQUE _D���������NT�TE�-L�is] 

[nu RES�Au �Y���HIQÙË])E 
_
suRFACE DES GORGES���-1-��RDEêHEl 

[coMP�LSO�VEC --�ES- DIRECTIONS �}3 -_FRAëTURE j 

I - I NT R OD UC T I O N  

A p r è s  a v oir étudié les directions préférentielles des écoulements 
souterrains dans le Bas-Vivarais calcaire, il est intéressant d'analyser les 
directions préférentielles de l'écoulement privilégié de surface que consti
tuent les gorges de l'Ardèche. 

Pour cela une étude statistique des directions du cours de l'Ardèche, 
entre l'entrée et la sortie des gorges, a été entreprise. 

II - L ES D I R EC T I O NS P R E F ER E NTI E LL ES D ES G O R GES D E  L'A RD E C H E  
----------��-------�-------�---�-------�------�-�--�--

Les mesures des différentes directions que l'on trouve dans les 
gorges ont été mises sous forme d'histogramme (voir fig. i32). Dans cet histo
gramme, la totalité des gorges a été intégré (33,5 kms), 

La première remarque que l'on peut faire est que la plupart des fa
milles de fracture ont marqué cet histogramme par des maxima. 

Mais deux familles manquent, celles de direction 015 à 035 et 155 
à 175. 

Ces directions correspondant à des familles de fracture, ont été 
utilisées proportionnellement à l'angle qu'elles forment avec la direction gé
nérale de l'écoulement des gorges de l'Ardèche (direction 125). Les plus utili
sées sont celles de direction subparallèles à cette dernière. 



FIG.:132 �GORGES DE L" ARDECHE (HISTOGRAMME Dl RECTION EL) 
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Pour cette raison l'histogramme a pour enveloppe un ellipsoÏde 
dont le grand axe correspond à la direction générale de l'écoulement de 
l9Ardèche entre Vallon et St Martin. 

Il semble donc� qu' à quelques exceptions près, les méandres de 
l'Ardèche se soient creusées en suivant les fractures principales du cal
caire (ce qui correspond à de nombreuses observations de terrain comme par 
exemple dans le cas du méandre de la reculée de Tiourre) et ceci sur des 
longueurs proportionnelles à l'orientation de c�s fractures par rapport à 
la direction de l9écoulement général, 

Il semble donc qu1à première vue, aucun des paramètres structuraux 
(en dehors des directions de fractures), qui ont influé sur l'orientation 
préférentielle des écoulements souterrains, n'aient joué un rôle dans l'o
rientation du réseau hydrographique de surface des gorges de l'Ardèche. 
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�LUSIO� ���RALE i 

L 1 étu d e  d u  rapport entre la tectonique, la microtectonique et 
les directions de la karstification dont l'exposé des résultats s'achève 
ici, a apporté des éclaircissements sur plusieurs problèmes importants. 

- Tout d1abord la tectonique (et la microtectonique} du Bas Viva-
rais a été analysée d'une manière approfondie, apportant des éléments impor
tants dans la compréhension de la structure et de l'évolution structurale 
de cette région. 

- Ensuite le problème de l'implantation sélective des axes d'écou
lements karstiques du Bas-Vivarais sur certaines fractures a été résolu. 

- D'autres problèmes importants ont également trouvé une solution 

- Age de creusement du karst de cette région. 

- Explication des directions préférentielles différen
tes pour chaque age du karst (et par conséquence des 
directions variants avec la profondeur) . 

Toutes les solutions de ces problèmes particuliers pe'\J.vent avoir de 
nombreuses applications pratiques dans plusieurs domaines. 

- En hydrogéologie karstique tout d'abord : 
la connaissance des directions préférentielles des écoulements souterrains 
dans les réservoirs calcaires perme.ttra à travers une meilleure représenta
tion de la géométrie des écoulements, la mise sur pied d'une méthodologie, 
moins hasardeuse1dans la recherche de l'eau et en particulier dans l'implan
tation des forages. 
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- Pour les travaux du Génie Civil 

La connaissance des familles de fractures statistiquement les plus kars
tifiées, donc les plus aptes à provoquer des éboulements ou des inondations 
permettra une prévision plus juste des pentes de talus et servira dans de

. 

nombreux travaux en terrain calcaire ; implantation de barrage, percement 
de galerie, etc . . .  

- Dans les travaux m1n1ers en roche calcaire ces donnaissances 
nouvelles serviront à la prospection des directions de fracture suscepti
ble d'avoir été minéralisées préférentiellement (et ·c'est là tout un domai
ne de recherche) . 

Les applications des phénomènes exposés dans cette étude 
sur le Bas-Vivarais sont donc nombreuses. 

C'est pour cette raison que ces recherches seront pour
suivies dans le sens, tout d'abord d'un essais de généralisation, et ensuite 
d'un approfondissement des analyses avec l'aide de nouvelles méthodes 
études de forages, études photogéologiques plus fines etc . . .  

Car de nombreuses questions, en particulier sur les causes profon
des, mécaniques pourrait-on dire, des phénomènes observés, restent posées. 
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ANNEXE : 

LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE 



FIGURE 1 
-a) 

A 

Orientation d'un plan �� l'esp�ce 
par rapport � un systè�c de coordonnê�s 
orthogonales (Ox, Cly, Oz NS , [p cl 
verticale) , 
Le plan est rep€ré grace a deux resures 
d'angle. 
-angle f de l'horizcntale du plan 
avec Nord. 
- angle e d'inclinaison de la 1igne 
de plus grande pente du plan avec 1� 
verticale. 

y 

Par dé finiti on on appelle point de vue les poles A et A' de la sphêre, le point P, 
intersecti on de la normale au plan avec la sphère est le pôle sphérique. 

La droite A'P coupe le plan équatorial (contenant Ox ct Oy) en J' ; le point v 

représe nte la projection stéréographique du plan îl , le point v est défini par les 

angles 'f et p 
La projection a per�is de reQplacer le plan 
phique "'� 

*
ce type de projection est une inversion (2R 

conserver les angl es . 

ïr par ur point son po1e stéréofra-

Cte) et elle a la propri0t8 de 



UTILISATI00J DE L� REPRESE:'<TATION STEREOr;RJ\PHI!Il.JE 

L'intérêt de la représentation stéréographique est qu'elle pennet 
la représentation plane d'une structure de l'espace à trois dimensions. 

L- La proje c t i o n  st éréogra phi qu e  

Princip e d e  ba s e  

Le problème est de représenter de façon sir:1.ple l'orien
tation dans l'espace, d'éléments plana�res ou linéaires de façon à définir leurs 
relations spatiales. Dans ce but, on utilise un artifice de représentation dont 
le principe est très simple. 

Considérons le syst§me d'axes de coordonnées orthogonaux de la fig. la 
et une sphère centrée sur le point 0 ; la sphère est elle même orientée par les 
axes de ccordonnées Ox, Oy, Oz. Toute droite passant par 0 traverse la sphère en 
deux points opposés (fig. lb). 

Il suffit alors de mesurer sur la sphère les coordonnées de l'un des 
deux points par rapport aux axes, pour que la droite soit orientée sans ambiguité. 
Un plan peut être repéré de la même façon, soit par deux droites qu'il contient 
(en général une horizontale et la ligne de plus grande pente) soit par la droite 
qui lui est perpendiculaire en O. 

2. Gr a d u a tion d e  la s p h è r e  

Une droite (ou u n  plan) est représentée sur l a  sph�re par u n  point 
et inversement, tout point représente une droite. 

Pour mesurer les angles qui permettent d'orienter la droite par rap
port aux axes de coordonnées, il faut que la sphère soit graduée. Nous savons que 
pour mesurer l'orientation d'une droite, il suffit de mesurer l'orientation d'un 
plan passant par un axe et l'ang le de la droite avec cet axe. 
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Pour graduer la sphère, on tracera donc 

1°) Une série de plans passant par l'un des axes et faisant entre eux un angle 
donné (par exemple 2°) (fig. 2a) . 

2°) Une série de cônes droits circulaires d'ouverture déterminée, centrés sur 
l'axe par lequel passent tous les plans définis ci-dessus (fig. 2b) . 

On voit qu'il est facile d'orienter une droite par rapport à l'axe 
gradué, ce qui permet de mesurer par simple lecture 1es.deux angles nécessaires 
pour orienter celle-ci. 

comportent 
Remarque importante les canevas gradués, que l'on utilise, 

- d'une part des axes de coordonnées (N-S, E-W, verticale) . 

- d'autre part une graduation qui n'est deSLlH�e qu'aux mesures 
d'angles. 

3. Proj e c t i o n  d e  l a  s p h è r e  

Pour pouvoir utiliser commodément l a  sphère de reférence, il est 
nécessaire d'en avoir une représentation plane. Pour cela on projete la sphère 
sur un plan (fig. 3) . L'image obtenue ou canevas dépend du système de projection 
adopté (voir les différents types de cartes géographiques représentant la terre) . 

Dans le système de projection adopté pour les canevas utilisés en 
microtectonique, la sphère est projeté sur un plan horizontal à partir d'un point 
situé sur la verticale. 

Le canevas se présente de la façon suivante (fig. 3b) . 

Le contour extérieur est un cercle, dit cercle fondamental, qui cor
respond au plan équatorial de la sphère. 

Deux diamètres perpendiculaires, appelés diamètres principaux du cane 
vas, représentent, l'un l'axe N-S, l'autre l'axe E-W, tout deux dans le plan hori
zontal. 

Le centre du cercle correspond à la projection de l'axe vertical. 

Dans le cas d'une graduation ceRtrée sur l'axe Nord- Sud horizontal, 
on a 

- Une série de grands cercles qui représentent les traces des plans qui 
contiennent l'axe N- S et ont des pendages variables depuis un plan horizontal 
(cercle fondamental) jusqu'à un plan vertical (diamètre N- S) . 

-Une série de petits cercles qui représentent la trace des cônes d'axe 
N- S et dont l'ouverture varie depuis 0° (pôle N ou S) jusqu'à 180° (diamètre E-W). 
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Reroarque : rappelons que le systère de gradt�t1on adoptê ici est une convention. 
Dans le réseau dit polaire, les grands cercl·�s sont des diarrètres du canevas et 
les petits cercles sont des cercles concent: iques centrés sur l'axe verti�al. 

Comme les hérisphère supêrieur ct inférieur sont équivalents, 1l suf
flt d'avoir la trace des êlêrrents �esurés Blr l'un des deux seulernent. Par con
vention, nous adopterons la projection de l'hérnisphère inférieur (la plus couram
ment utilisé). 

II.- Les canevas 

1. L e s  d i ffér ent s typ e s  

La sphère n'étant pas un volume dêroulable, sa projec
tion sur un plan introduit forcérrent une distorsion ; on ne peut pas projeter la 
graduation de la sphère en respectant à la fois la conservation de l'équivalence 
des angles et celle �es surfaces. 

Suivant le mode de projection adopté, on obtient de types de représen
tation de la sphère (fif. 4) . 

réseau stéréof:rapbique ou réseau de h'ULFF : Il cor>serve les angles mais deux 
surfaces §gales sur la sphère ne le sont plus sur la projection. 

- rêseau Larr-bert ou SCEFIDT ou écual area-net : Les surfaces ê)!ales sur la sphère, 
le demeurent approxiratlverrent sur la projection. 

En microtectonique, il est le plus souvent prêfêrable d'utiliser le 
canevas de Schmidt, car lui seul permet d'étudier statistiquewent une population 
de 17!esures. 

2. Hede d ' e m.pl o i  

Sur le canevas on repère les directions et les pendages de la façon 
suivante 

- les directions, rr-esurées par rapport au Nord, sont repêrêes sur le bord du 
canevas grâce à la trace des cercles de latitude. 

- les pendages sont repérés sur l'un des deux grands diam.ètres, un plan horizon
tal êtant représenté par le grand cercle extérieur et le centre du canevas repré
sentant un axe vertical (fig. 5). 
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Représentation des resures 

Un support transparent mobile est placé sur le canevas de faç·on à . 

pouvoir pivoter autour du centre de ce dernier ; l'ense�ble des IDesures que l'on 
veut étudier est réparti sur ce calque en utilisant la graduation du canevas" 
Avant de reporter les mesures, on indique sur le calque la trace du centre et 
la direction du Nord. 

Par commodité, on utilise le pôle du p1an au lieu du grand cercle 
qui représente la trace du plan sur le canevas (fi�. 5). Ce seul point est suf
fisant pour retrouver l'orientation du plan. Le pôle est la trace de la droite 
perpendiculaire au plan passant par le centre de la sphère. 

3. Mé t h o d e s  s t a t isti q u e s  

Sur le terrain, on essaie d'avoir l e  plus de mesures possibles en 
s'attachant cependant à respecter la fréquence relative de chaque élément à 
analyser. 

L'ensemble des mesures est ensuite reporté sur un diagramme, à partir 
duquel on trace les contours de zones d'égale densité, c'est-à-dire d'égal pour
centage de point (exemple : pôles de plan) par unité de surface. 

Pour cette opération, il existe diverses méthodes, dont le compteur de 
DUHTRIJEVIC (fig. 6) que nous avons utilisé. On place le calque sur ce compteur 
qui est divisé en cercles d'aires égales à 1 %de la surface totale, dont les cen
tres sont à peu près équidistants (les cercles sont transformés en ellipse vers 
la périphérie" On compte le nombre de point par cercle de 1 %et l'on trace les 
contours en reliant le centre des cercles (fig. 7). 

III. - �t-llsa tion e n  t ectonique 

1. R e p r é s e n t a t i o n  d ' u n  p l i  

Pour l'analyse d'un pli, on reporte le maximum de pôles 
de stratification sur le canevas, en adaptant toujours la densité des mesures à 
la géométrie des structures (par exemple, densité des mesures dans les fla�3longs 
et courts et dans les charnières). 

Suivant l'allure de la distribution de ces pôles, on détermine le 
type du pli et on oriente les axes péométriques de celui-ci (fig. 8)o 
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FIG 9 Représentation d'une faille 

b) Représentation stéréographique 
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2 ,. n. e p r é s e n t a t i o n d ' u n e f a i 1. l e , d e s a s t r i e e t d e 

so n pla n d e  no uverre n t  

Pour l'analyse tectonique, une fa1lle sera représentée 
par ses éléments géom€triques : 

- direction et pendage (représenté par le p6le du plan de fai lle). 

pitch des stries (c'est- à-dire du pl ongement des traces mécaniques matériali
sant le mouvement sur le miroir de fai lle). 

plan de mouvement (c'e6t- à-dire le plan perpendiculaire à la fai lle et conte
nant la strie, ou le p lan défini par le p6le de la faille et la strie (fig. 9). 

� .  R e p r é s e n t a t i o n  d ' u n  s t y l o l i t e  e t  d'u n e  f e n t e  c al 

cifi.é e (min é r a l i s é e ) 

Dans le cas des stylolites, on reporte sur le diagramme 
les droites qui représentent la d ire c t ion de l'axe du pic stylolitique ; dans le 
cas des fentes minéralisées, on reporte les p6 les des plans de fente (fig. 10). 

4. Repr é s e n t a t i o n  d e s  d i r e ctio n s  p ri n cipal es d e  d é 

f o rma t i o n  (X, Y, Z) d ans d e u x  c a s  sim p l e s  

La déformation d'un système peut se caractériser par 
trois axes ortho8onaux ou directions principa les de la déformation qui sont : 

X direction de déformation principa le d'allongement. 

Y direction de déformation principale intermédiaire. 

Z direction de déformation principale de raccourcissement. 

a - cas d'une _faiUe normale (d?:stension) 

Dans ce cas, la direction principale de raccourcissement (Z) est verticale 
(fig. !la). 

b.- cas de décrochements (conrpression; 

Dans ce cas, la direction principa le de raccourcissement (Z) est horizontale 
( fig . !lb). 
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Plans de rr:ouveffients (P�n, PM2) de deux failles (FI ,F2) 
à stries obljques. La droite d'intersection des plans de 
�ouvements correspond à un axe de la déformation. 
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5. D é t e r�in a tio n de X, Y ,  Z 

d e  t e r r a i n  

a.- Méthode de travail 

à l ' a ld e  d e s  m e s u r e s  

Il est nécessaire d'avoir le plus de �esures possibles en s'assurant 
qu'elles se reportent toutes à la même phase tectonique. Par exemple, lorsque 
l'on a deux épisodes successifs de compression, il est nécessaire de séparer les 
mesures de failles se rapportant à chacun de ces épisodes. 

Les deux principales méthodes utilisées sont : 

b.- Méthode de la faille et de Za strie dans le cas des décrochements conjugués 
Si, après le report des pôles de faille et des stries pour chaque 

famille de décroche�ents (dextres et sénestres) on constate que 

- les pôles de faille sont groupés en deux maxima 

- les stries forment, elles aussi, deux maxima 

- les maxima des pôles de faille et de stries sont sur un même plan. 

On peut alors déterminer trois plans perpendiculaires dont les inter
sections représentent les directions de déformation principale X, Y, Z, (voir 
fig. 12). 

c.- Méthode des guirlandes de pôles de plan de mouvement (F. ARTHAUD). 

Cette méthode permet d'orienter X, Y, Z pour des failles réparties 
de façon quelconque mais ayant toute joué pendant la même phase tectonique. 

On utilise les plans de �ouvement qui, par définition, contiennent 
une au moins des directions principales de déformation (fig. 13 et 14). 

Les pôles de plan de mouvement se répartissent selon trois familles 
(de guirlande) se coupant suivant trois directions orthogonales qul sont les trois 
directions principales de la déformation. 

Suivant le sens de mouvement indiqué par les stries, on détermine ai
sément ensuite les positions relatives de X, Y, Z (voir fig. 15). 
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C ON C L US I O N  

C e s m e t h o d e s  p e u v e n t  �t re a p p l i q u e�s 
l ' o n  a à a n a l y s e r  d e s  s t r u c t u r es t e c t o n i q u e s  
o r i e n t a t i o n s  m a i s  p a s  d e s  d iwe n s i o n s) .  

·c h a q u e  f oi s  q u e  
( où i n t e r v i e n n e n t  d e s  

Les types de problèmes que l'on peut resoudre sont 

- traitement statistique des mesures. 

- determination des proprietes geo�etriques d'un ensemble. 

- operations et mesures geometriques. 

- determination des axes de déforreation (dans le but de connaître 
la nature des accidents tectoniques selon leur direction et leur 
pendage). 

Les applications concrètes sont nombreuses, par exemple : 

en Geologie min1ere, détermination des directions d'extension 
susceptible de créer des pièges à mineralisation. 

en Génie Civil, determination des pentes optimum pour la stabilité 
des talus en terrains fracturés. 

- en Hydrogéologie, détermination des directions préférentielles 
d'écoulement des eaux souterraines en terrain karstiques. 
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