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INTRODUCTTION

Actuellement, l'un des principaux problémes de 1l'hydrogéologie
des roches fissurées et notamment des roches calcaires, est la détermination
de la géométrie de l'aquifére.

Cette notion, qui est indispensable & la compréhension de 1'hydro-
dynamique souterraine, n'a fait 1'objet jusqu'd présent que d'un nombre-de
travaux de recherches trés réduits, les techniques habituelles d'investigation
(géophysique, hydrométrie, etc..) n'ayant pas donné des résultats satisfaisants.

On sait que les circulations d'eau souterraine dans les calcaires
se font & la faveur de certaines discontinuités de la roche.

Dans la présente thése de 3éme cycle, il a été recherché si la na-
ture spécifique d'une fracture avait une influence sur sa karstification, c'est
d-dire sur son utilisation éventuelle par les circulations d'eau.

Cette approche du probléme présente l'avantage de pouvoir €tre ap-
pliquée globalement 34 1l'ensemble d'un massif par l'intermédiaire de paramétres
géologiques rigoureusement définis.

Le Bas-Vivarais calcaire (Sud du département de 1'Ardéche) a été
choisi comme domaine d'approche de ce probléme.

Cette étude ne pouvait €tre mené & bien qu'd l'aide d'une analyse
tectonique et microtectonique de la matrice calcaire, analyse qui a été effec-
tuée selon différentes méthodes se basant sur les relevés de terrain et sur
1'étude photogéologique.

Cette analyse a apporté de nombreux renseignements qualitatifs et
quantitatifs sur la fracturation du Bas-Vivarais.

Les fractures de cette région étant ainsi bien connues du double
point de vue géométrique et structural, il était possible de comparer leurs
directions préférentielles aux directions utilisées par les écoulements



karstiques fossiles et actuels du méme massif calcaire (analyse statistique
de 1l'orientation du karst).

La comparaison de ces deux domaines d'analyse a fourni, par des résultats
nouveaux, les éléments de base de la réalisation d'un modéle géométrique d'un
aquifére en terrain fissuré.

Ce sont les résultats de ces recherches qui sont exposés dans la présente
thése de Doctorat de 3éme Cycle.






Fig. 1. -

Localisaticn géographique du Bas-Vivarais calcaire.
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<::i CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

I - LOCALISATION GEOGRAPHIQUE (fig. 1).

Le Bas-Vivarais calcaire occupe la partie Sud-Est du département
de 1'Ardéche.

C'est le pays des garrigues (Les Gras) s'étendant entre la vallée
du Rhone, 4 1'Est, et la vallée de 1'Ibie & 1'Ouest, qui est traversé en dia-
gonale NNW-SSE par les gorges surimposées de la riviére Ardéche.

Les agglomérations importantes, Viviers, Bourg St Andéol & 1'Est,
Vallon, Barjac & 1'Ouest, Laval St Roman, Orgnac, Le Garn au Sud, se situent
toutes en bordure des terrains calcaires et ceci pour deux raisons : l'aridité
du sol sur toute 1'étendue de la surface calcaire (roche & nue, trés lapiazée
et karstifiée le plus souvent, ou bien faible recouvrement de cailloutis cryo-
clastiques et d'argiles de décalcification) et les problémes de 1l'alimentation
en eau (absence totale de points d'eau sur la surface du '"plateau" calcaire).
En dehors du petit village de Bidon, vivant des cultures d'une doline, seule 1a
partie centrale de la région, oi affleurent les terrains plus marneux du Barré-
mien inférieur et de l'Hauterivien (peu perméables, d'oli la présence de rivie-
res et de sources) est cultivée et voit donc une occupation humaine : c'est la
région des villages de St Reméze, Rimouren et Gras.

Le secteur plus spécialement analysé dans cette &tude correspond
d toute la surface des calcaires massifs, trés karstifiés, de facies '"Urgonien'.

II - CONTEXTE GEOLOGIQUE (fig. 2).

Du point de vue géologique, le Bas-Vivarais se situe dans la bordure
sous—-cévenolle (Sud-Est du Massif Central).

La coupe schématique de la fig. 2 montre la structure générale de
toute la région cévenolle et sous-cévenolle, avec l'affleurement, d'Ouest en Est,
du socle hercynien (Cévennes métamorphiques), du Carbonifére, du Trias, du Juras-
sique, du Crétacé (secteur étudié) et du Tertiaire.



D'une fagon schématique, il s'agit d'une structure typique de bor-
dure d'un bassin d'effondrement. Cet effondrement d'Ouest en Est se fait surtout
par l'intermédiaire de toute une famille de failles NE-SW. Ces failles sont la
manifestation dans la couverture de cassures du substratum hercynien. Ce sont’
pour la plupart d'anciennes failles normales synsédimentaires triasiques et

jurassiques ayant controlé l‘'épaisseur de la sédimentation (Elmi S.) et qui ont
rejoué en décrochemenss pyrénéens.

Le fossé d'Alés, dont 1'extrémité nord vient se prolonger jusqu'en
P g J

bordure ouest de la région étudiée, est un graben situé entre ces accidents
cévennols.

Les terrains oligccénes sont venus se sédimenter dans ces zones
d'effondrement plus intense.

De la méme fagon, le Miocéne (marin), le Pliocéne (marin) et lies
terrains quaternaires, sont venus occuper les dépressions existantes : bassins

d'effondrements, réseaux hydrographiques antérieurs de ia zone rhodanienne. Ainsi

la région étudiée se trouve bordée, 3 1'Est par de grosses épaisseurs de sédi-
ments tertiaires et quaternaires.

A 10 km au Nord, les coulées basaltiques des Coirons (coulées mio-
cénes, pliocénes et quaternaires) se sont placées selon d'anciennes vallées (ce
qui a entrainé, par érosion, une 1lnversion de relief).

Le Bas-Vivarais se trouve en bordure de la fosse vocontienne

qul a comme conséquence principale un épaississement trés net de tous les E&tages
sédimentaires du Nord-Ouest vers le Sud-Est.



Ficure 2: Contexte geologique
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(7 ) CONTEXTE STRATIGRAPHIQUE

I - INTRODUCTION

Le Bas-Vivarais calcaire a fait l'objet de plusieurs &tudes géologi-
ques axées sur la stratigraphie. .

Les principales furent entreprises par F. Roman, S. Eimi, les géolo-
gues de la S.N.P.A. et tout récemment par Mazellier R.

La région décrite dans cette étude est constituée uniquement de roches
sédimentaires post—jurassiques.

Le facles dominant, par son étendue et par sa puissance, est consti-
tué par les calcaires massifs, subrécifaux, du Barrémien supérieur('"Urgonien").

Les autres terrains ne se rencontrent (volr carte hors ctexte) que
dans le centre, le Nord de la région (Hauterivien et Barrémien inférieur) et dans
toute la bordure de celle-ci (Crétacé supérieur, Tertiaire, Quaternalre). Voir
coupes des fig. 4 et 5.

11 - DESCRIPTION SOMMAIRE DES DIFFERENTS FACIES (fig. 3).

IT.-1. LE CRETACE INFERIEUR

I1 est caractérisé par des facies de bordure de la fosse vocontienne
d'ol 1l'existence de variations d'épaisseur du NW vers le SE (comme la plupart

-~

des terrains & partir du Trias, dans la région).

IT.-1.1. Hautérivien

L'Yautérivien est la plus ancienne formation affleurant dans la zone
étudiée. Les cartes isopaques montrent un épaississement trés net du NW vers le
SE (700 m vers Vallon contre plus de 1100 m vers Pont St Esprit).



Sur le Vallawginien (marnc-calcaires et marnes) l‘Hauterivien
inférieur forme une puissante série de marno-calcalres avec des interca-
lations de marnes. Sa limite inférieure n'est pas clairement établie.

- Hauzerivien supérieur (lila

Cette formation est caractérisée par des calcaires marneux (avec
LAY

un débit en '"m.ches'", sans intercalaticns marneuses. Les bancs sont réguliers
et ont tous une épaisseur de 20 & 30 cms.

II.-1.2. Barrémien
Le Barrémien, lui aussi, voit son épairsseur augmenter réguli@rement
vers le Sud- ESt Cet étage se subdivise en Barrémien inférieur et en Bar-
P P , C s . S .
rémien supérieur envahi, iui, par ile facies "Urgonien".

Il se compose de calcaires marneux gris clair, fossiliféres
(grands crioceras).

- Barrémien_supéricur_: facies "Urgonten" Cy

L e Barrémien supérieur est en grande partie envahi par le facies
subrécifal "Urgonien".

il se présente donc comme une grande épaisseur (de 200 & 300 m)} de
calcaires massifs, zoogénes, & patine blanche, extrémement durs et compacts,
formés par accumulation de débris dorganismes (facies de 1'Urgonien de
Provence).

Ces calcaires, qui affleurent sur de grandes étendues (plus de 400
ka) dans le Bas-Vivarais, présentent de nombreux microfacies (trés zoogéne,
grain trés fin, patine blanche, patine grise, etc..) et leur lithologie peut
€tre variable (bancs décamétriques & décimétriques, absence de stratifica-
tion visible, présence de stratifications entrecroisées parfois de grandes

dimensions etc..). En certains endroits (Rocher d'Autridge) on a méme quel-
ques intercalations marneuses 3 1l°'intérieur des calcaires massifs.

L'Urgonien du Bas-Vivarais contient des fossiles caractéristiques
de ce facies : Toucasia carinata et Requenia Ammonia.



- Coupe géologique Est-Ouest 3 travers le Bas-Vivarais calcaire
(de Vallon Pt d'Arc i Bourg St Andéol).

Fig. 4
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II.-1.3. Aptien

Cet étage, qui a &té souvent fortement érodé, est présent surtout
en bordure de la vallée du RhOne et dans la région de la vallée de 1'Ibie.
I1 présente un facies "argileux cdtier".

I1 se subdivise en Bedoulien et Gargasien.

- Bédoulien CII

Le Bedoulien est constitué de 20 3 30 m de calcaires marneux et de
marnes verddtres avec de nombreux fossiles (oursins, hultres, gastéropodes
ammonites).

- Gargasten (I

Le Gargasien, dans la région de Bourg St Andéol, Salazac, Laval
St Roman, est constitué de marnes bleues (& Oppelia nisus) surmontées
de calcaires (a Orbitolines) et de sables verts & glauconie.

II.-1.4. Albien 27!

Dans le Sud du Bas-Vivarais (région de St Julien de Peyrolas),
1'Albien est bien représenté par des sables rutilants (épaisseur de 10 &
50 m) et par un cordon phosphaté trés fossilifére (épaisseur de 0,5 & 2 m).

Mais cet étage diminue d'épaisseur vers le Nord, et dans la région
de St Montant celle-ci n'est plus que de 10 3 20 m.

Dans la région de Viviers et du Teil, il est totalement absent ou
bien représenté seulement par des fossiles remaniés A la base-du Cénomanien
transgressif (ce qui indique une instabilité de la région pendant cette
période).

II.-2. LE CRETACE SUPERIEUR

Le Crétacé supérieur, _représenté dans la région étudiée par des
dépOts détritiques (grés, conglomérats) est surtout présent dans deux sec—
teurs :

- entre Lagorce et Vagnas, ol le Cénomanien et le Turonien sont
représentés par des grés et des sables avec des intercalations ligniteuses
et des calcaires gréseux et ou le Coniacien, lui, est représenté par des
grés grossiers et des calcaires & Rudistes. Le Santonien (argiles et ligni-
tes) ne se trouve, lui, que dans un seul affleurement au NW de Vagnas.



- dans le secteur de Larnas, Viviers et du Teil ol le Cénomanien
transgressif est constitué de calcaires gréseux, de calcaires 3 entrqQques
de calcaires 3 grains de quartz et de grés verts phosphatés, et ou le
Turonien (présent seulement au Teil) est représenté par des calcaires gré-

seux et des greés.

II.-3. L'EOCENE

I1 y a émersion de la région pendant le Crétacé supérieur et les
terrains de 1'EFocéne seront continentaux. Ils sont de deux sortes:

II.-3.1. Eocéne inférieur @ III.V

Des argiles et des sables versicolores contenus dans des poches de
paléokarst de la région de Lagorce, le Garn et Orgnac, sont attribués 3
1'Eocéne inférieur (par similitude avec des gisements, plus importants et
datés, du Tricastin). Mais une partie de ces sédiments serait encore séno-
niens si l'on se référe 3 des analyses palynologiques effectuées sur des
sédiments similaires du bassin de Dieulefit (J. Durand, J. Perrin, E.
Porthault et J. Sornay, 1964).

II.-3.2. Lutétien @& I.II
Le Lutétien,présent dans la région de Laval St Romans (voir fig. 5)

est constitué de calcaires lacustres 3 Planorbis pseudoammonius et 3
Limnaea michelini, ainsi que de marnes roses et hlanches.

II.-4. L'OLIGOCENE
L'Oligocéne n'est présent que dans le bassin d'Alés (terminaison
nord) et dans la région située entre Barjac et Issirac (Sud de la région

étudiée).

IT.-4.]1. Sannoisien inférieur m III b

Transgressif sur le Lutétien et sur le Crétacé (Urgonien & Albien),
le Sannoisien inférieur se présente comme une puissante série (pouvant
atteindre 500 m au centre du bassin d'Alés) de calcaires blancs en plaquet-
tes surmontant des marnes (épaisseur de 10 & 20 m).



Fig. 5. - Représentation schématique de la région de Laval St Romans
(Sud du Bas-Vivarais calcaire).
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II.-4.2. Sannoisien supérieur m III a

Cet étage se compose d'une série épaisse de calcaires marneux en
petits bancs avec des intercalations ligniteuses.

II.-4.3. Stampien m II

Le Stampien, présent surtout dans le bassin d'Alés, est représen-
té par des poudingnes (galets jurassiques et Cr&tacés) passant latérale-
ment 3 des grés, des argiles rouges et des marnes barriolées.

Ces sédiments se sont déposés selon le sché@ma 'classique' d'une
sédimentation au pied de failles normales vivantes (Sittler, 18%653) avec
dépdOts des é€léments grossiers en bordure de la fracture et transport des
éléments plus fins vers le centre du bassin subsident (passages latéraux),
chaque phase active de la faille entrainant un nouvel apport d'éléments
grossiers.

Dans la terminaison nord du bassin d'Alés (région de Salavas) le
Stampien n'est représenté que par des sables siliceux rouges avec de nom-
breux galets siliceux bien roulés et de rares galets calcaires plus gros

et plus anguleux (Goguel, 12938).

II.-5. Le MIOCENE

Le Miocéne n'est représenté, dans la région étudiée, que par
1"Aquitanien lacustre. Mais dés le Burdigalien, tout le bassin rhodanien
est envahi par la mer, et 4 1'Est de la vallée du Rhdne (Tricastin), les
terrains miocénes, marins, sont abondants et trés complets (&tudes par
Demarcq, 1962) .

Dans ces régions le Miocéne terminal (dés le Tortonien moyen)
est lui aussi continental (fluvio-lacustre et conglomératique).

- Aguitanien m I
L'Aquitanien est représenté par de nombreux lambeaux en bordure

de la vallée du RhOne (secteurs de St Marcel, Viviers, le Teil). Il est

constitué selon le méme processus sédimentaire que le Stampien, par des

poudingnes (avec des galets striés parfois) en bordure d'accidents pluri-

kilométriques (secteur du Teil), passant latéralement 3 des marnes puis

4 des argiles et des calcaires lacustres (secteur de St Marcel).



IT.-6. Le PLIOCENE

Le Pliocéne n'est représenté,dans la région étudiée, que par des
argiles trés localisées, discordantes stratigraphiquement sur les terrains
antérieurs, que la transgression pliocéne, envahissant les dépressions
du réseau hydrographique miocéne terminal, a déposé tout au iong de la
vallée du Rhone.

Deux facids peuvent se distinguer : des argiles 3 (ongérie se trou-
vent en lambeaux peu é&tendus & Bourg St Andéol,; et des argiles calcaires
gris-bleu, plus ou moins micacées, sont disséminées en petits affleurements
4 St Martin d'Ardéche, & St Just, & St Montant et & Viviers.

I1 faut noter que la présence de ces argiles marines pliocénes jus-
qu'3d plus d'l km en amont de la sortie des gorges de l'Ardéche {Sauze) est
une preuve de l'existence de celles-ci, ou du moins d'un stade de creusement
avancé de celles—-ci, iors de la transgression pliocéne. C'est donc une preu-
ve du creusement anté-pliocéne d'une partie des gorges de 1'Ardéche et du
réseau hydrographique d'une maniére plus générale.

II.-7. Le QUATERNAIRE

Les dépdts quaternaires sont trés abondants dans la vallée du RhOne
et sa bordure immédiate.

IT.-7.1. Terrasses villafranchiennes ayv

Ces terrasses se présentent sous la forme de lambeaux résiduels
couronnant des buttes dégagées par l'ércsicn quaternaire. La plus importante
en superficie se trouvent prés du village de St Marcel d'Ardéche (ccmposée
de galets de quartzites alpines).

II.-7.2. Les autres terrasses quatermnaires

Ces terrasses (rissiennes, néorissiennes, wurmiennes), présentent
tout le long de ia vallée du RhOne (entre St Just et le Teil pour la région
étudiée), ont fait l'objet de nombreuses &tudes spécialisées.

I1.-7.3. Les alluvions, les terrains récents

I1 existe, dans le Bas-~Vivarais (en bordure de 1a vallée du Rhdne
surtout) toute une variété de terrains récents : alluvions ancilennes indif-
férenciées, alluvions modernes, loess, limons, cailloutis cryoclastiques,
éboulis.



@ ETUDE TECTONIQUE |

I - INTRODUCTION

Aucune étude exhaustive de la tectonique et de la microtectonique du
Bas-Vivarais n'avait été entreprise. Seules quelques publications, ayant trait
4 certains aspects de cette tectonique (études trés locales ou au contraire
trés générales) étaient parus.

En particulier celles de Goguel (1938) et de Duée et Paquet (1960)
qui ont étudié "la faille des Cévennes'" 3 1l'extrémité nord du bassin d'Alés
(région de Vallon 3 Rochecolombe). ’

Mazeilier (1971) a fait dans sa thése de 3éme cycle, une étude tecto-
nique trés sommaire de l'ensemble du Bas-Vivarais calcaire.

Aussi cette étude est-elle la premiére 3 donner pour cette région,
igu

une représentation précise des structures tectoniques et des phases qui les
ont créées.

I.-1. LOCALISATION STRUCTURALE (fig. 2 et 7)

Le Bas-Vivarais calcaire peut étre localisé structuralement par rap-
port & trois régions.

- Tout d'abord, il se trouve dans 1l'avant pays cévenol, composé de
terrains post-hercyniens et qui est traversé par un important faisceau faillé
de direction générale NE-SW. Ce faisceau faillé, dit "Cévenol'", de longueur
plurikilométrique, affectant la couverture secondaire et tertiaire, correspond
4 la direction de fractures majeures du socle sous—jacent.

Ces accidents du socle et de la couverture, jouent un grand rdle
dans la tectonique régionale par leur mobilité et par leur rdle de limite entre
domaines structuraux différents.



Certains de ces accidents se suivent presque sans interruption sur
des dizaines et parfois des centaines de kilométres. Ainsi 1l'accident cé-
venol appelé '"faille des Cévennes'" peut se suivre dans le Languedoc [bﬁ'

il a fait 1'objet de nombreuses &tudes : Bergeron (1907), Goguel (1936),
Seguret et Proust {1965), Dué et Paquet (1960), Ellenberger (1963), Goguel
(1963), Arthaud et Mattauer (1969) (1972), Ball (1973)], dans le Bas-Viva-
rais, qu'il traverse du SW au NE, dans le Sud du Vercors (Arnaud, 1971) et
il a été mis en évidence également dans le massif de Belledone (Carme, 1970),
Bien entendu, il ne s'agit pas d'un accident unique mais d'un faisceau de
failles paralléles, trés proches les unes des autres, se développant dans
une zone étroite(d'une largeur variable selon les secteurs), s'amortissant
parfois pour €tre relayé par d'autres accidents de direction proche et se
ramifiant dans certains secteurs (c'est le cas de l'accident majeur de bor-
dure des massifs subalpins, visible sur la carte de la fig. 7, se“branchant”
sur le grand faisceau cévenol au niveau de la vallée du Rhone).

L'hypothése, émise en 1972 par F. Arthaud et M. Mattauer, sur la
structure du Golfe du Lion et de la virgation pyrénéenne, mettant en relief
le role fondamental de la '"faille des Cévennes'" (sens large) dans l'archi-
tecture de la chalne pyrénéenne, donne une explication de la longueur et
de 1l'importance de cette fracture.

La zone de 1la faille des Cévennes serait une zone de fracture du
socle qui aurait joué le rdle d'une limite (faille transformante lors de la
phase pyrénéo-provengale) entre deux domaines structuraux trés différents
lors des différentes phases tectoniques.

- Le deuxiéme fait, d'une grande importance, est que le Bas-Vivarais
se trouve 3 peu prés 3 égale distance des zones axiales des Pyrénées (au
Sud) et des Alpes (& 1'Est) aussi la région aura subi 1l'influence, & part
égale, des mises sous contraintes pyrénéennes et alpines (qui auront des
directions de raccourcissement le plus souvent perpendiculaires).

- Le troisiéme fait, important lui aussi, est que le Bas-Vivarais se
trouve situé trés prés du bassin d'Alés, zone ol la distension a é&té parti-

culiérement intense 3 partir de 1'Oligocéne, aussi les structures de disten
sion  sont elles trés nombreuses.

I.-2. METHODES D'ETUDE

I.-2.1. Les documents

Les documents exploitables existant,jusqu'ad présent (1973),sur le
Bas-Vivarais sont les suivants :

- Ce sont tout d'abord les cartes géologiques au 1/80.000 (cartes
d'Orange,de Privas et d'Alé§) dont, pour la zone étudiée, la précision des
contours est parfois discutable et sur lesquelles seuls les accidents tec-
toniques majeurs sont indiqués.



- Mazellier, en 1971, a dressé deux cartes du Bas-Vivarais calcaire
1'une hydrogéologique, l'autre géologique ; la seconde, bien que meilleure
du point de vue structural, que les cartes géologiques antérieures, ne tient .
pas compte, sans doute délibérément, d'un grand nombre d'accidents tectoni-
ques.

- Les documents les plus utiles sont les photographies aériennes de

1'I.G.N. Ces photographies ont été utilisées a différentes &chelles (1/14000
et 1/5000) et 3 différentes émulsions {émulsions Noires et Infra-Rouges).

I.-2.2. Les méthodes de travail

Le premier travail a consisté en l'examen stéréographique des pho-
tographies aériennes. Il a é&té suivi d'une étude de terrain.

- L'exploitation des photographies aériennes :

Les photographies aériennes (couverture IGN du 1/50.000 de Bourg
St Andéol, campagne de 1969) ont permis l'élaboration d'une carte structu-
rale (au 1/50.000) sur laquelle figure les principales fractures plurikilo-
métriques de la couverture (voir carte hors texte) et d'une carte & plus
grande échelle (1/14000) de toute la fracturation visible dans le secteur

des grottes de St Marcel (voir carte hors -texte et photographies de la fig.
81).

- L'étude de terrain :

L'étude de terrain se subdivise en deux parties :

- 1'étude des macrostructures par observation et mesure directe du
tracé et du pendage des fractures plurikilométriques et du pendage de 1la
stratification.

- 1'étude des microstructures par la microtectonique. Les méthodes
utilisées sont l'observation et le relevé dans l'espace de toutes les mi-
crostructures (pendage, direction, pitch et nature tectonique des failles,
pendage et direction des fentes calcifiées, direction et plongement de 1'axe
des microplis, direction et plongement des pics stylolitiques) d'une station
donnée, l'observation des rapports entre ces microstructures (antériorité,
contemporanéité) et l'étude soit statistique (construction d'histogrammes)
soit 3 la fois statistique et géométrique (construction de diagrammes) de
celles-ci.

Les méthodes d'études géométriques et statistiques, par diagrammes
stéréographiques, sont exposées dans un annexe 3 cette étude. Ces méthodes
permettent, en particulier, de définir les directions principales de la dé-
formation dues 3 une phase tectonique.
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I.-3. LES PARAMETRES STRUCTURAUX

Le style tectonigue du Bas-Vivarais est 1ié 3 quatre paramétres
la lithologile (et 1'épaisseur des emsembles lithologiques), les phases tec-
toniques, les fractures et les zones structurales.

Chacun de ces paramétres est 11& au précédent car c'est l'action
de phases tectoniques, sur des terrains d'une certaine lithologie et d'une
certaine épaisseur, qui a provoqué des familles de fracture qui, par leurs
directions (et leur intensité) ont permis de subdiviser la région en plusieurs
zones structurales.

ITI - INFLUENCE DE LA LITHOLOGIE ET DE L'EPAISSEUR DES ENSEMBLES

II.-i. INFLUENCE DE LA LITHOLOGIE

La lithologle a joué, dans le Bas-Vivarais calcaire, un grand rdle
dans le style tectonique que prendra la déformation des terrains sous l'effet
des phases tectoniques.

En effet, i1'Urgonien massif constitue une ossature rigide qui réagi-
ra de maniére globalement cassante aux mises sous contraintes tandis gque les
terrains du Crétacé supérieur (grés, calcaires gréseux) réagiront d'une ma-
niére plus souple (tout en se fracturant également) comme le montre le pli
de Salavas (pli d'entralnement le long d'un grand décrochement. Voir fig.73).

De méme, le Barrémien inférieur (calcaires marn..x) et 1'Hauterivien
(marno-calcalres) réagiront beaucoup plus souplement que 1l'Urgonien.

Autre constataticn, la fracturation n'a pas le méme caractére dans
1'Urgonien et dans les terrains moins massifs (Barrémien inférieur, Crétacé
supérieur). C'est ainsi que, comme cela sera montré plus loin, une fracture
plurikilométrique, unique dans 1'Urgonien aura tendance & se diviser en de
multiples fractures dans le Crétacé supérieur ou dans le Barrémien inférieur
(région de St Reméze).

IT1.-2. INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DES STRATES ET DE L'EPAISSEUR DES
ENSEMBLES LITHOLOGIQUES

II.-2.!. Influence de 1'épaisseur des strates

Le style tectonique des terrains du Bas~Vivarais sera différent selon
1'épaisseur des strates et ceci pour plusieurs raisons, tout d'abord, un
terrain composé de strates décimétriques (ex : le Barrémien inférieur) sera



fracturé d'une maniére différente en intensité qu'un terrain massif composé
de quelques strates de calcaire de 30 & 40 métres d'épaisseur chacune
(ex : 1'Urgonien).

Il en est de méme entre l'Urgonien et le Kimméridgien (calcaire
massif 3 bancs métriques) de la région de Ruoms : i'intensité de ia fractu-
ration est différente dans les deux étages ainsi que le nombre de familles
de fractures et ceci dans une méme région.

De plus, les joints de strates étant le siége de ripages banc sur
banc {mouvement relatif d'une strate par rapport i une autre), la fractura-
tion d'un terrain en strates minces (décimétriques par exemple) sera cisail-
lée horizontalement par ces ripages et pourra également se développer indé-
pendamment & l'intérieur de chaque strate (exemple : décrochements interbancs)
ce qui n'est pas le cas du calcaire massif (ou s'il y a des ripages banc sur

banc, ils se font & une échelle beaucoup plus grande,décamétrique au minimum).

Autre influence de 1'épaisseur des strates, c'est la plus grande fa-
cilité 3 se plisser des terrains & strates minces {(décimétriques). Par. exem-
ple, 1'Urgonien lorsqu'il est trés massif, ne formera que des piis de lon-
gueur d'onde décamétrique, tandis que l'Hautérivien pourra se plisser avec

des longueurs d'ondes parfois métriques.

I1.-2.2, Influence de 1'épaisseur des ensembles lithologi-

ques, influence du paléo-relief

I1 semble qu'il y ait eu, dans certains secteurs du Bas-Vivarais
calcaire, une influence du paléoreiief sur les structures tectoniques. En
effet, dans la région située entre St Reméze et Gras, et dans celle de la
Dent de Rez, zones trés érodées (érosion qui a débuté dés le Crétacé supé
rieur) ol affleurent le Barrémien inférieur et 1'Hautérivien et ol 1'Urgo-
nien, lorsqu'il est présent, n'a plus qu'une épaisseur réduite, les acci-
dents cévenols de direction 050 & 060 (qui seront étudiés pius en détail
dans un chapitre ultérieur) ont souvent joué en faille inverse & la phase
pyrénéenne ou i la phase alpine (malgré leur direction trés obligue par
rapport 4 l'une et & l'autre des directions de raccourcissement de ces deux
phases). Or, ce jeu inverse s'est produit avec une fréquence nettement su-
périeure dans cette région, par rappcrt aux accidents de la mé€me direction
se trouvant dans les mémes ensemble lithologiques mais dans d'autres zones
géographiques moins érodées (par exemple dans la région du Pont d'Arc ou
de St Montant).

Deux phénoménes ont du jouer dans ce cas. Tout d'abord il y a eu une
influence de 1'épaisseur globale de l'ensemble lithologique érodé (donc amin-
cie et ceci parfois considérablement) sur l'angle de rupture donc sur le pen-
dage des failles d'une direction donnée. Par exemple, une méme contrainte
qui aurait provoqué un décrochement dans un étage 'Urgonien' épais de 200
34 300 métres de calcaire massif, provoquera une faille inverse dans ce méme



étage réduit par 1'érosion 3 une épaisseur de 30 & 40 métres. Ce phénoméne
sera favorisé par l'influence des paléo-reliefs dues & l'érosion qui a dé-
buté dés 1'émersion de la région (et ceci surtout pour les rejeux lors de

la phase alpine qui, tardive puisque fini-miocéne, affectera une région déja
trés érodée). En particulier, les failles normales mettant en contact de
1'Urgonien et du Barrémien inférieur (exemple : dans la région de St Reméze)
ont facilité des inversions de relief et, lors de la phase alpine, il semble
qu'un certain nombre de ces failles normales aient rejoué en failles inver-
ses en faisant chevaucher (avec un rejet assez faible, métrique au plus) le
relief "Urgonien" sur le Barrémien inférieur (voir la fig. 6). Dans ce cas,
1'ancienne faille normale sera '"tordue' vers la surface par le rejeu inver-

se et son pendage augmentera rapidement avec la profondeur.

Conclusion : D'une maniére générale, cette &tude ayant trait plus particu-
liérement aux calcaires massifs '"Urgoniens'" (les seuls 3 €tre intensément
karstifiés et les seuls & occuper presque 1a totalité de la surface de la
région), seule l'influence de la lithologie et de l'épaisseur de l'ensemble
lithologique de ce facies auront une grande influence sur le style tecte-

nique de la zone d'étude.

ITTI - LES PHASES TECTONIQUES

Dans le Bas-Vivarais calcaire, plusieurs phases tectoniques ayant
affecté la région, ont pu eétre mise en évidence.

ITI.-1. LES MOUVEMENTS JURASSIQUES ET CRETACES

Le terrain le plus ancien, danslla région étudiée, é&tant 1'Hauté-
rivien, il est impossible de connaitre les éventuels mouvements tectoniques
anté-crétacé par l'étude du seul Bas-Vivarais calcaire. Mais 1l'on sait, par
les études entreprises sur la bordure Sous-Cevenolle et en particulier par
1'étude du Lias supérieur et du Jurassique moyen de 1'Ardéche par S. Elmi,
que le Jurassique a été le siége d'une distension importante (failles nor-
males synsédimentaires au Lias et au Dogger en particulier) distension ayant
eut des influences sur la sédimentation (variations d'épaisseur de part et
d'autre des failles normales et limites de bassins par failles). Cette dis-

tension a été particuliérement importante au Lias et au Bathonien.

Elle a eut comme principale conséquence un jeu en faille normale
d'accidents de direction cévenolle, (exemple : failles normales antécallo.
viennes dans la région de Privas) cette direction étant celle d'accidents
tardi.hercyniens affectant le socle.

En Ardéche, d'aprés S. Elmi, cette distension ne s'est que trés peu
poursuivie postérieurement au Bathonien (en dehors de quelques failles nor-
males 3 '"rejeu négligeable'").



Fig. 6.- Failles inverses de la région de St Reméze (influence du paléorelief).
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Le Crétacé, lui, n'est apparemment pas affecté de failles normales
synsédimentaires (dans la zone étudiée) mais il faut noter la présence de
mouvements verticaux importants puisque la subsidence de la fosse Vocon-'
tienne entralne un épaississement considérable des sédiments crétacés du
NW vers le SE.

Sur la carte géologique au 1/80.000 de Privas, dans la région située
entre St Montant et Viviers, une discordance du Cénomanien qui repose soit
sur 1'Aptien supérieur, soit sur 1'Urgonien (avec absence de 1'Albien) est
visible. L'étude de terrain montre que le contact se fait, dans tous les
cas observés, par failles et qu'il est difficile de parler de phase tecto-
nique anté-cénomanienne. Mais 1’absence de 1'Albien, sa présence sous for-
me de fossiles remaniés (région du Teil) ainsi que ses grandes variations
d'épaisseur lorsqu'il est présent, permettent de mettre en évidence une
grande instabilité de la région avant ce que les stratigraphes appellent
la transgression cénomanienne. Cette instabilité serait due & des mouve-
ments verticaux.

Or, les régions ou 1'Albien est totalement absent (secteur de St
Montant et Viviers) se situent justement dans la zone de passage des frac-
tures plurikilométriques cévenolles.

I1 s'agit sans doute 13 d'une influence sur la sédimentation, &
1'Albien, de 1'instabilité de cette zcne sous 1'influence de mouvements
verticaux,

Mais aucune faille résultant de ces mouvements n'a &été observée
ce qui peut s'expliquer par 1°influence de plusieurs phases tectoniques
qui, affectant la région par la suite, ont pu masquer ces éventuelles
failles crétacées.

III.-2. PHASE FINI-CRETACE

On peut supposer l'existence, dans le Bas-Vivarais, d'une phase
fini-crétacée sans qu'il soit possible de savoir s'il s'agit de simples
mouvements isostatiques (ou épirogéniques) & dominante verticale, ou bien
d'une véritable phase tectonique avec compression & composante horizontale.
I1 s'agit sans doute, dans le Bas-Vivarais, de la méme phase tectonique
fini-crétacé qui a affecté fortement le Sud du domaine Pyrénéo Provengal
(Denizot, 1935, Mattauer, Proust, 1967) ou des répercussions de la phase
(antérieure) qui a provoqué des plissements Est-Ouest et une discordance

dans le Crétacé supérieur du Devoluy.

En effet, il y a eu émersion de la région dés le Crétacé supérieur.
Une tendance & l'émersion s'était déja manifestée & partir du début du
Néo Crétacé ce qui est montré par une sédimentation trés littorale, essen-
tiellement gréseuse ou calcaro-gréseuse (Cénomanien, Turonien et Coniacien).
Le dernier étage marin du Crétacé, de la région étudiée, est le Coniacien
(région de Salavas, Vagnas).



Mais cette émersion ne s'est pas faite d'une mani&re homogéne et
au début de 1'Eocdne, les terrains du Crétacé possédaient parfois un pen—
dage non négligeable (au moins 20° dans la région de Laval St Romans -
voir fig, 5)., Ce qui pourrait permettre d'envisager la présence de véri-
tabies plis dus & cette phase fini-crétacée, plis d'axes Est.Ouest sem-—
blables & ceux du Devoluy).

L'érosion s'exergant sur cette région non tabulaire (gaunkie,
gondolée par une remontée différentielie associée peut €tre 3 des plis)
a eu & ce moment 13 un rdle considérable dans 4 morphologie. Les terrains
du Crétacé supérieur, plus tendres, furent 2%.rs érodés fortement et on
peut supposer que dans une bonne partie de ia région é&tudiée, l'Urgonien
e trouva étre complétement débarrassé de sa couverture crétacé supérieur
(Bédoulien & Coniacien). C'est & cette époque, semble-t-il gue s'ébaucha
la structure antiforme de la région (bombement axé sur la zone de St Reméze
4ul a du etre déja fortement érodée das le début de 1'Eocéne).

Deux faits montrent l'intensité qu'a pris 1'érosion & cette époque:
en plusieurs endroits de la région {le Garn, Orgnac, Lagorce) existe un
paléockarst, creusé dans 1'Urgonien, a4 remplissage d'argiles versicQlores
qui ont été attribués (voir contexte stratigraphique) au Sénonien et 2
1'Eocéne inférieur. Donc, dés le Sénonien 1'érosion avait été suffisante
pnur que 1'Urgonien soit karstifié et pour permettre a4 ce karst de subir
un remplissage d'argiles (sénoniennes). De plus, le Lutétien (calcaires

lacustres) dans la région de Laval St Romans, repose en discordance angu-
laire, tantdt sur 1'Urgonien, tantdt sur le Gargasien et méme parfois sur
1'Albien. Cette discordance cartographique (voir carte hors texte) montre,
et i'existence d'une émersion différentielle accompagnée de flexures, des
terrains du Crétac#, ou l'existenze de véritables plis, et elle montre éga-

~

lement 1'intensitd® de 1'érosion avant le dépot de ces terrains lacustres.

Cecte phase tectonique (3 composante verticale ou horizontale) a
€72 sacs doute Z i'origine d'une grande partie des fractures qui affectent
la region, car les trois phases tectoniques principales ultérieures utili-
serent ces fractures selon leurs orientations par raprort & leurs direc-—
ti1ons de détormation, mais sans beaucoup en créer de nuuvelles sembie-t-1l.

Mais le rejeu multiple de ces fractures masque toute trace du pre-
mier sens de déplacement le long de celles-ci. Il est possible d'ailleurs
que laz phase fini-crétacé, dans le cas de mouvements 3 dominante verticale,
n'ait créé que des diaclases ou des fractures 3 trés faible rejet.

Cette phase n’a apparemment pas créé de fentes calcifiées et de
stylolites, si i1'on fait exception de quelques fentes vers St Reméze (de
direction cévenclie 060 et de pendage vertical) et de quelques stylolites
tectoniques (& pics verticaux) qui ont été observés parfois comme antérieurs
aux microstructures pyrénéennes. Mais les observations de ce type sont trés
rares (et pas toujours nettes).

I






Fig. 7. — Situation structurale schématique du Bas-Vivarais par rapport aux
grandes structures créées par la phase tectonique pyrénéo-provencale
(en particulier dans le Languedoc)et par \a Fhase alpine.

xX¥+ 444

+/+ + 4+ + + o+ o+

Quercy + e -+ -+ -4

4+ T T MCAUSSES

+ 4+t + o+t N
+ + + + + +
e S S .
+ 4+ 4+ + 4 +
+ 4+ + + + +
i I I A 40km
+ 4+ 4 + + o+
+ 4 % % 4 + 4
Legende Socle Domaine alpin
contact anormal . A
/v important S TR ;'“:;te (°.“ 5‘":3‘:9)
. i ' omaine externe
P +* 4+ |Socle non repris & u
rincipales fractures (c?uvqrture autochtone
/Di’e‘:tiOH moyenne plissée)
des plis + + + #iiH  Domaine interne
U Socle repris

Domaine pyrenéen

Bas Vivarais calcaire:
] region etudi€e

—= Limite Nord de

I'influence pyrén€enne
au sud du MC

— -
_— == -

-z



Il est possible également que 1a phase fini-crétacé ait provoqué
des microstructures de dissclution et de recristallisation de direction
trés proche {dans le cas d’une phase & raccourcissement Nord Sud par exem-—
ple) de celle des microstruztures similaires pyrénéennes ce qui interdirait
toute différenciation {(des microstructures semblables de direction trés
proche ayant pu €tre provequées soit par deux phases différentes dans le
temps, soit par deux stades différents de la mé€me phase).

ITI.~3. LA PHASE PYRENEO-PROVENCALEx

IITI.-3.i. Contexte structural

La premiére phase importante (par !‘importance des structures vi-
sibles encore de nos jours), a avoir affecté le Bas-Vivarais calcaire, est
la phase tectonique Pyrénéo~Provengale.

La direction principale moyenne de raccourcissement de cette phase
tectonique est Nord-Sud, procche de l'horizontale, il s'agit donc d'une
phase ''de compression'. ,

Cet état de contrainte est la conséquence, dans la région étudiée
de la phase tectonique Eocéne qgui a provoqué la formation de la chalne
Pyrénéo-Provengale, 150 km au Sud, par rapprochement de la plaque ibérique
et de lgplaque européenne.

Dans le Golfe du Lion, 1'axe de la chaine se compose semble-t-il
(d'aprés trois sondages} de socle hercynien repris {zone axiale). Les
contraintes horizontales se sont transmises vers le Nord par le cculissage
du compartiment oriental (Languedoc, Ardéche) le long des grands accidents
tardi.hercyniens cévennls (qui jouent alors en décrochements sénestres),
par rapport au compartiment cccidental {Causses, Massif-Central) qui, lui,
a été trés peu affecté (voir fig. 7). Le mouvement de glissement vers le
Nord (par l'intermédiaire du Trias) de la couverture, accompagné sans doute
de mouvements et d'écaillages du socle, a affecté les terrains secondaires
d'une maniére de moins en moins intense en s'é@loignant de la zone axiale
de la chaTne. Dans la région de Montpellier, on trouve des chevauchements
("plis" de Montpellier), des plis assez intenses (exemple : plis du Pic St
Loup) et de nombreuses fractures. Plus vers le Nord (région d'Uzés) la cou-
verture est affectée encore de nombreux plis & axes Est-Ouest, mais le Bas-
Vivarais, encore plus septentrional, est trés peu plissd, fie dernier plis
important est le synclinal d'Issirac, au Sud de la région étudiée, qui,
déjad néttement &bauché avant la phase Pyrénéo-Provengale, a été accentué
lors de celle-ci.

*Dans cette &tude on désignera indistinctement cette phase par 1'appella-
tion Pyrénéo-Provengale ou Pyrénéenne.
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l.es structures majeures dues 3 cette phase sont de trés nombreuses
fractures {mégastructures) ainsi gue de nombreuses microstructures :
micrefractures, fentes et stylolites.

.

III.-3.2. Les structures tectoniques pyrénéo-provencales

Certe phase tectonique se manifeste, dans la rBgion étudiée, par
des mégastructures et par des microstrucitures.

a. les mégastruciures dues 3 ia phase pyrénée~provengale
sont des plis et des failles,

La direction principale de raccourcissement (Z; étant, en moyenne,
Nord-Sud, les plis pyrénéo-provengaux sont d'axe moyen Est—-Ouest. Les plis
dus 3 cette phase sont, dans 1'Urgonien, de grande longueur d'onde comme les
plis plurikziométriques (5 km} d'Issirac {(voir 1la coupe de la fig. 5) et comme
ies plis de iongueur d'onde ki 1ome.hque que l'on rencontre dans différents
secteuvs {(réglon des gerges de 1'Ardéche , de Viviers). Leur ampiitude varie
de 10 & $50 wéires. Mais i1 faut revenir suv le plis d'Issirac pour souli-

gner un phénoméns particuller : 1“:tude du Lutérien de la région de Laval
St Komans montie que CB;L"Cis bi qu’affect? de failles {décrochements}

pyrénéo-provengales, presant@ suirtout des pendages de stratification de di-
rectlons subméridiennes 11éz & des failles normales de la méme direction
; a

-

fréquantes dans ce secteur) et a4 des plis alpins de faible amplitude {voir
fig. 5). I1 semble donc que les pcndages vars le Sud (de 1'ordre de 3C &
35%;, du Crétacé supérievy de la régiocn de Laval £t Romans, soient antérieurs

e¢u grande partie, au dépot du Lutétiszn et soisnt dus 3 ia rhase fini-crita-
cé€. Lore de la phase Pyrénéc-Prove 1§¢&bs ces peandages n'ont été aﬂcentues,

dans ce secteuyr, qus de 5 i0" au maximum. Mais il est évident qu'il n'en

est peuf €tre pas de méme dans les autres secteurs de ce synclinal.

@

Dans les terrains mocins masszifs (Hauverivien, Barrémien inférieur,
Trétacé supdrieur) existent des p'lS de plus netite lLongueur d'onde. Ce sont
aouvent des plis d'entrainement 118s & des décrochemeni - fexemple du plii
de Salavas, déjd cit&, dans le Crétacé supérieur) et leurs axes s'éloignent
srs sensiblemest de la dirvection Est-Ouest.

m

Mais d'une maniére générale, 1°Urgonien ne s'est que trés pau plis~
€& 2t a plutdt reagi 4 la mise sous contrainte pyrénéc-provencale par le
rejeu des fractures qu'il contenait (et par la création de nouvelles frac-
tures dans une proportiscn non appréciable).

Les fractures, qui ont jou@ un rdle lors de cette phase tectonique
peuvent se subdiviser en plusieurs familles selon leur nature, leur direc-
tien et leur pendage (ces fractures seront analysées plus en détail dans

o . - R - P o - 9
la suite de cette &tude), voir fig. 8 .

- des failies inversas<de direction moyenne Est~Quest.

des décrochements rapprochements et glissements sénestres NE-SW.

- des décrochements rapprochements et glissements dextres NW-SE.

|
[
[
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Gécrochements écartements (et des failles normales) N=-S.






Fig. 9. - Décrochements potentiels pyrénéo-provengaux
(au plafond de 1'aven d'Orgnac).
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Fig. 10. — Décrochement écarterent (& remplissage de calcite) et décrochement
non rectiligne (créant des filons de calcite) pyrénéo-provepgaux.

Fig. 11.

- Rapports entre stries, strylolites, stylolites et placages

de calcite, sur un miroir de décrochement sénestre.
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Ces fractures sont parfois accompagnées {(cas des décrochements
plurikilométriques de la zone '"faille des Cévennes' dans le secteur de St
Reméze) d'"écailles' {(ou ''copeaux’’ tectoniques). Par exemple, il existe un
"copeau" d'Urgonien dans le Barrémien inférieur 3 1'Ouest de St Reméze. Ces
"€caillles" seront €tudiés plus en détail dans un chapitre ultérieur (sur la
zone structurale 2).

b) Les _microstructures dues 4 la phase Pyrénéo-proven-—

cale sont des microplis et des crochons de strates associés 3 des fractures,
des microfractures, des fentes et des stylolites., Ume autre microstructure,
un feuilletage (SUrte de schistositéd de fracture) associé aux décrochements
plurikiismétriques; sera décrit dans le chapitre sur la zone sctructurale 2.

Les microplie sont scuvent associés & des fractures
ainsi que les crochons de strates (cxemple : crochon anticlinal dans 1a partie
chevauchante le leong d'une failie inverss). Mais 11 est &vident gue dans

1'Urgonien massif, ces microplis seront crés rarves.

Les microfractures Pyrénés-provencales sont sembla-
bles en direction, en pendage et 2n type structural, aux mdgafracturss de la
méme zone, et tcute fracturs importante an longueur 2t en intensité de rejeu
{mégafracture) se trouve accompagnée, le plus ﬁouventﬁ de n0ﬂbrcu ¢s microfrac~
tures paraildles. C'est sur cetis constatation qu'esy bas€e l'analyse micro-
tectonique d'une région par l'étude des microfractures. le ncmbreux ripages
banc sur banc inverses dent les plans ont une direction générale Est-Ouest,
sont attribuables &galement 3 cetie phase de compressiou.

m\ jas]

Les fentes calcifrées (structures de vecvistallisa-
tion) Pyrénéc-provengales sont trés nombrevuses dans le Bas-Vivaraig. De direc-
tion parallsle 3 zelle du racceurcissement principal (¢iest-i-dire en moyenne
Nerd~Sud), ces fentes calcififes subverticales sont aszocifes i des stylolites
Pyreneo provengaux {voir fig. 8) qu‘elles recoupent ou gui les recoupent ce
qul permet de les différencier des fentes dues 3 des phaue postérieures. Ces
fentes sont de largeur variable lﬁll]lﬁét iques 4 centimétrigues) et leur rem-
plissage de caicite ezt parfois formé de plusieurs couches de cristaux {ruban-
nement) qui, par leurs couleurs différentes, montrent une cristallisation en
plusieurs ctemps. Le centre de la fente est souvent occupé par une géode.

Cee fentes sont discontinues et soat d'zZchelle piurimétrigue au
maximum.

L'analyse plus précise des pdies de fente sur diagramme (voir fig.
8) montre souvent deux maxima. Ce phénoméne est du 3 la présence de nombreux
décrochements potentiels {voir fig. 9y gul créent deux families de fentes sub-
verticales. Cette formation de fentes précédant la cassure explique la plus
grande fréquence de fentes calcififes & 1'appreche des décrochements.

P
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Il existe également des failles inverses potentielles créant quel-
ques fentes (assez rares) Est-Ouest pyrénéennes(i pendage souvent faible : de
0 a 45°).

D'autres structures, plus rares s'observent, ce sont des filons de
calcites pyrénéo-provengaux, épais parfois de plusieurs métres (avec des stries
en décrochement 3 1'intérieur de la calcite) qui sont dues soit & des décroche-
ments.écartements qui, ne s'é@tant pas karstifiées, se sont remplis de calcite
(voir fig. 10), soit 3 des décrochements non rectilignes ayant créé des vides
(voir fig. 10).

Les placages de calcite (d'épaisseur millimétrique & centimétrique)
des miroirs de faille Pyrénéo-provengaux sont eux aussi trés fréquents. Ils
correspondent 3 un remplissage des vides créés par les inégalités d'un miroir
de faille (voir fig. 11). Le méme phénoméne de comblement des vides explique
la présence de filons de calcite subhorizontaux (ou & pendages faibles) le long
de failles inverses peu pentuesou de ripages banc sur banc.

Les stylolites (structures de dissolution) pyrénéo-proven-
caux, dus & la dissolution, sous l'effet de la contrainte, d'une partie de la
roche, sant également trés fréquents dans les terrains calcaires et marno-cal-
caires du Bas-Vivarais.

Ces stylolites sont de deux types : ce sont d'abord des stylolites
4 plans subverticaux et 3 pics subhorizontaux se trouvant dans la masse de la
roche (voir fig. 8). Ces pics se trouvent dans un cOne formant un angle d'ou-
verture maximum de 30° autour de la direction du raccourcissement principal
(Arthaud, Mattauer). La direction moyenne de ces pics est donc subméridienne.

Ces stylolites augmentent nettement en fréquence 3 1l'approche d'une fracture
(voir fig. 8).

Le deuxiéme type de stylolite se trouve sur des plans préexistants
tels que des fractures lorsque celles-ci ne sont pas parfaitement rectilignes,
présentant des anfractuosités ou dans le cas des décrochemz2nts.rapprochements.
Ce sont alors des 'Strylolites", intermédiaires entre la strie et le stylolite
(voir fig. 11). Comme dans le premier cas de stylolite, leurs pics sont proches
de la direction de raccourcissement maximum.

Les stylolites pyrénéo-provengaux sent contemporains des fentes cal-
cifiées décrites précédemment.

ITII.-3.3. Datation

La phase de compression pyrénéo-provengale peut €tre datée comme
post-lutétienne et anté-sannosienne dans le Bas-Vivarais.

En effet, le Lutétien de la région de Laval St Romans, bien qu'ap-
paremment peu déformé par la phase pyrénéo-provengale, est affecté par des fail-
les dues 3 cette phase tectonique tandisque le Sannoisien, du bassin d'Alés,
qui le recouvre en discordance (voir fig. 5) est totalement dépourvu de struc-

tures tectoniques ou microtectoniques attribuables 3 cette phase de compression.






Fig. 12. - Situation des principaux bassins de distension oligocéne de 1'Est
et du Sud-Est de la France.

— Principales failles normales bordieres
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Cette phase tectonique se serait donc produite pendant ie Bartonien,
ce gul est confirmé, dans le contexte régional, par les résultats des &tudes de
1'Eocéne de la région de Montpellier (discordance intra-bartonienne).

I1I.-4. LA PHASE DE DISTENSION OLIGO-MIOCENE

TI1.-4.1., Contexte structural

La phase de compression Pyrénéo-Provencale a &té suilvie, dans le
Bas~Vivarais, par une longue phase de distansion . :i occupa 1i'Oligocéne et une
partie du Mincéne.

Cette distension, par sa durée et son intensité, a joué un grand
rDie dans ia morphologie et dans la karstificationm de la région.

La directicn movenne d'allongement de cette phase tectonique a &té
NW-SE avec des variations selon les zones. Cet allongement moyen s'est en géne-
ral produitr perpendiculairement aux principaux accidents de direction ¢évenolle
lorsque ceux~ci sont de direction 020 & 030, i1'allongement (X} est 110 & i20,
lorsque ceux-ci sont 06C {passage des grands accidents plurikilométriques dans
ie centve du secteur @tudlié) 1l'allongement est 40 & 150. Il est intéressant de
noter gue dans cetie région, la direction majeure de la fracturation a peut étre
induit la direction moyenne de 1i'alilongement.

s

Cette distension est assez généraziisée 3 1'0ligocéne dans tout 1'Est
le Sud.%z¢ de la France (domaine périalpin) : elle est respousable de la créa-
on de nombreux £0ssés d'effondrements limités par des failles normales qui se
eiaient du SV zu NE 4 travers tcute la France, dans lesguels se sont déposés le
us souvent les sédimente oligocéne {(voir plan schématique de la ftig. 12).

Les principaux fossés d'effondrements datant de cette époque sont le
fossé d'A.2s {qui vient s'achever dans la région de Vallion Pont d'Are, & 1'Ouest
de la zone é;un }, le toss@ de la Limagne, du Ferez, ainsi que de nombreux au-
tres bassing d’zffondrement dans le Massif Central, 1la Prove. .z, la vallée du
Rhfne e: le Languedos. De méme, le fossé de Bresse et le fossé Rhénan se sont for-
més 4 la méms épogue. Toute la sédimentation des terrains oligoc@nes (et parfois
mizocénes) a évé guidé, modelé par cette distension. Celle-ci n'a pas &té une pha-
ge tectonlque bien définie dans le temps (comme une phase de compression) mais
plutdt un lcug épisode; avec des maximas (surtout & 1'Oiigocéne) et des rémissions,
pendani lequel la région (et ume grande partie de la France) a été soumise 3 une
distension.

ige
zf

Cette distension a provoqué l'effondrement en escalier de la région,
i partir des accidents cévenols ce qui, sous l'influence de 1'@roczion, a amené
1'affieurement de terrains de plus en plus ancien du SE vers le NW (voir contex-
te géologique dans le chapitre de localisation).



III.-4.2. Les structures de distension oligo-mioccéne

La phase de distension qui a suivi 1la phase de compression Pyrénéo-
prcvengale, a surtout provoqué la réutiiisatiom en jeu ncrmal des structures
cassantes antérieures {3 toutes &chelles) sans apparemment <réer de nouveiles
familles de fractures (les nouvelles fracvures, créées par la distension, étant
le plus souvent paralléles & la direction de familles de fractures antérieures
et utilisant sanes doute, de ce fait, des microfractures ou des fractures pcten-
tielles se trouvant dans la masse calcaire).

Les microstructures de distension sont, elles, nombreuses et présen-
tes dans toute la région : microfailles normales, fentes, stylolites.

a/ Les mégastructures somt surtcut des fractures gui ont
Joue ou rejouéd iors de ia distension et i'ont fait avec un vejet normai et peut
€tre, pour certains, um rejet en décrochement lorsqu'elles sont associées 3 des
ripages banc sur banc provogués par le jeu normal d'une fracture {selon le proces-
sus démontré par Ball, en 1973, dans le Languedoc). Mzis ces décrochements (&
pitch souvent assez fort} dus 4 la distension, sont difficiles 4 différencier des
décrochements dues aux phases de compressicn. L'Urgouien, qui forme la majeure
partie des affleurements du Bas~Vivarais calcaire, étant ie plus souvent trés mas-
sif et de ce fait, ne faciiitanr pas 1'apparition de ripages banc sur banc, ia
présence de décrcchements 11és & la distension sera conegidérde comme rare et ils
ne seront pas différenciés, dans cette étude, des décrochements de compression
pyrénéo-provengaie et alpine, Mais leur présence expiigue certaines anomalies
dans les dlagrammes stéréograpniques ayant trait aux décrochementz et en parti-
culier dans 1'étude des plans de mouvements .

Les mégastructures de distensicn sont donc surtout des failles nor-
males et un trés grand pourcentage de ces failles normales sunt des accidents
pyreneo provengaux ayant un ou plusieurs reJeaA normaux (car fréguemment i1 y a
piusieurs familles de stries normales) sous 1'influence de la distension , et avec
un pitch plus ou moins tort selon leur direction par rapport 3 ia dlkebLLVn prin-
cipaie d'allongement . Les exemples sont innombrables, dans le Bas-Vivarais, de
mirolirs de décrochements ou de faiiles inverses pyré&néo-pruvengales striés pos=-
térieurement en taillie ncrmale avec des pitchs diftérents selon leurs directions
par rapport & l'allongement (vulr les primcipaux cas qui peuvent se présenter sur
la fig. 13,

La postériorité du rejeu normal par rappoxti aux mouvements pyrénéens
est prouvée dans de nombreux cas d'accidents (stries normales recoupant des stries
en décrochement, stries ou stylolites normales affectant des cannelures horizon-
taies, placages de calcite indiquant un rejeu normal et recouvrant des stries ho-
rizontales, etc.../-

Cette réutilisation dfaccidents antérieurs est également prouvée
par l'étude statistique des directions de fracture selon leur nature, ceci sur
histogrammes et diagrammes : les maxima directionnels de décrochements pyrénéo-
provengaux correspondent le plus souvent & ceux des failles normales. (l'analyse
détaillée, zone par zone, est exposée ultérieurement dans cette &étude). Mais il
faut noter que certaines familles de fractures qui, par leur direction défavora-
ble n'avaient pas été utilisées par la compression pyrénéenne, 1l'ont été par la
distension. Il faut remarquer que les accidents de direction cévenolle (030 &
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Fig. 14. = Structure générale schématique du Bas-Vivarais calcaire
(avec la représentation de 1'intensité relative des mou-
vements verticaux lors de la distension).
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070), décrochements ou failles inverses Pyrénéo-provengales, ont presque tous
rejoué an faille normale 3 1'Oligocéne. La fréquence et l'intensité du jeu (ou

du rejeujdes failles en distension croit lorsqu'on se rapproche du fossé d'Alés
(donc croft d'Est en Ouest) et c'est dans la région située entre St Reméze et ’
Vallon Pont d'Arc, que les failles normales sont le plus nombreuses et ol elles

ont un rejeu le plus important. Dans ce secteur, ces failles normales de direc-
tion cévenolle ont découpé la région en horst et grabben, avec des rejeux ver-—
ticaux qui peuvent dépasser parfois la centaine de métre (voir coupe de la fig. 4).

Parmi les mégastructures de distension, il faut citer également les
flexures et basculements de couches de bordure di: massif urgonien.

Les flexures (voir fig. 14) sont parfois d'écihrelles kilo-
métriques et sont accompagnées le plus souvent de failles ncormales paralléles 3
la structure. Elles sont parfois difficile 3 différencier des basculements de
couche, Lorsque la flexure est 1liée & une grosse faille normale, il s'agit alors
plutdt d'un crochon de grande échelle (parfois kilométrique). L'Urgonien dispa-—
rait sous le bassin d'Alés (région de Vallon) et sous la vallée du Rhdne, par
une flexure. La flexure du Vallon Pont d'Arc (entrée des gorges de 1'Ardéche)
induit un pendage assez fort (40°) de 1'Urgonien vers le NW (voir coupe générale
sur la fig. 4) et semble nettement liée 3 la subsidence du bassin d'Alés. La
flexure de bordure de la vallée du Rhdone est, elle, plus faible en général, mais
peut 8tre également assez forte (45° 3 St Montant) lorsqu'elle est liée 3 un ac-
cident normal plurikilométrique.

Les basculements de couches sont, eux, surtout nombreux
dans 1'Ouest du Bas-Vivarais calcaire (région au Sud de la Dent de Rez). Ils
sont 1iés également & la subsidence plus intense de la région de Vallon Font
d'Arc. Ce sont des basculements de l1'ensemble de blocs limités par des accidents
cévennols normaux. Entre ces accidents, le pendage est alors régulier vers le NW
(exception faite de la zone des crochons de strates en bordure méme des accidents}.

~

Ces flexure et ces basculements de couche bordart la région & 1'Ouest
et & 1'Est, ont joué un grand rdle dans la structure générale de celle-ci. En
effet, une partie du bombement du massif Urgonien du Bas-Vivarais (amorcée dés le
Crétacé supérieur) serait causée par cette subsidence différentielle (nettement
plus forte dans le bassin d'Alés et dans la vallée du Rhdne).

Par 1l'intermédiaire de ces flexures et de ces basculements de bor-
dure, elle aurait induit par relativité d'intensité de mouvement vertical, la plus
grande altitude des terrains crétacé inférieur de la région centrale (secteur de
St Reméze). Cette structure générale est schématisée sur la fig. 4.

Il existe une autre mégastructure qui sera étudiée plus en détail
dans le paragraphe sur les fentes ; il s'agit d'une partie des filons de calcites
d'une épaisseur parfois supérieure & dix métres, qui se trouvent parallélement et
contre certains accidents plurikilométriques.
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b) Les mtcrosﬁpggtyggg_de distension sont de plusieurs
types : crochons de strates associés aux failles normales, microfailles normales,
fentes er stylolites. Un feuilletage tectonique de 1la roche, accompagnant les

grands accidents normaux, sera décrit ultérieurement dans cette &tude.

Les crochons de strates accompagnent presque toutes les
failles normales et ceci 3 toute échelle.

Les microfailles normales sont elles aussi trés nombreuses
et ont sensiblement la direction des familles d'accidents normaux plurikilométri-
ques. Dans cette catégorie, il faut classer également les ripages banc sur banc
normaux et inverses {selon le pendage des strates et de la faille) associés i
des failles normales.

Les fentes calcifiées de distension oligc-miocéne sont
fréquentes dans toute la région, Elles sont le plus souvent perpendiculaires &
la direction principale d'allongement (X). De ce fait, elles sont fréquemment
associées 3 des failles normales 3 pitch fort (70 3 90°). Dans ce cas, elles sont
subparalléles & ces accidents, et sont de pius en plus fréquentes & l'approche
de ceux-ci {voir fig. 13).

Mais ces fentes peuvent se trouver €loignées de toute faille. Elles
sont le plus souvent la manifestation de failles normales potentielles (voir
fig. 16).

Les fentes calcifiées provoquées par la phase de distension sont
discernables des fentes pyrénéo-provengales, car les premiéres recoupent systé-
matiquement les secondes ainsi que les stylolites de la méme phase pyrénéenne
(voir fig. 17). Parfois méme, elles recoupent des microfailles de cette phase
antérieure.

Dans ces fentes calcifiées peuvent se classer également certains fi-
lons de calcite de grande épaisseur longeant. parfois les failles normales et dont
il a &été question plus haut. Ces filons, qui atteignent et dépassent parfois dix
métres d'épaisseur, sont, lorsqu'ils sont oligo-miocénes, causés par le jeu de
failles normales & pendage variable avecla profondeur. Le vide créé par le mou-
vement de la faille, est comblé par de la calcite (voir fig. 18). Mais 11 est
difficile de différencier ces filons dus & un rejeu normal des filons dus 3 un
jeu en décrochement (plus fréquents) dont il a été question lors de 1'étude de
la phase Pyrénéo-provengale (et ceci par absence de stries dans la calcite le plus
souvent).

La présence de ces filons et surtout l'abondance des fentes de cal-
cite dans la zone bordant les accidents plurikilométriques explique sans doute le
phénoméne trés généralisé de mise en relief par 1'érosion de certaines failles
{décrochements ou failles normales) et ceci en dehors de tout phénoméne de dolec-
mitisation. De véritables 'dykes'" sont créés, formant des '"clochetons'" dans les
falaises urgoniennes (voir fig. 19). Ce phénoméne doit €tre facilité, par le rem-
plissage par la calcite de tous 1les interstices de la bréche de faille se créant
au contact méme de la fracture. Or, il semble que le plus souvent, la calcite



Fig. 17. - Fentes calcifiées et stylolites de distension recoupant fentes
calcifiées et stylolites pyrénéo-provengaux, dans le Bas-Vivarais.
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Fig. 19. - Mise en relief par 1'érosion d'une zone de fracture ('dyke'" de

calcite) au Cirque de la Madeleine.
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Fig. 20. - Faille inverse pyrénéo-provencale stylolitisée lors de la distension
Oligo-miocéne.
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Fig. 21. - Microdécrochement pyrénéo-provengal affecté par des stylolites lors
de la distension.
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cristallisée soit plus résistante & l1'érosion et 3 la corrosion que le cal-
caire lui méme (de nombreux exemples existent de fentes calcifiées en relief.
sur les parois d'une grotte ou d'une falaise) ce qui aurait pour conséquence
la plus grande résistance des tracés de failles le long desquelles se trouve
beaucoup de calcite. Mais il faut noter que dans certains rares cas observés
(par exemple le long d'un accident 150 du secteur des grottes de St Marcel,
voir fig. 39) le filon de calcite le long de l'accident forme au contraire
une zone de moindre résistance 3 l1'érosion (ce qui a entrainé la formation
d'une combe dans la calcite). Ceci pourrait s'expliquer par un broyage de la
calcite par un rejeu de la faille postérieur a4 son dépdt (le broyage entral-
nant une moindre résistance 3 l1'érosion).

Comme sur les miroirs de failles pyrénéo- provengaux, les failles nor-
males montrent fréquemment des placages de calcite dues au comblement des vi-
des du plan de faille (voir fig. 13).

Autresmicrostructures importantes, les stylolites de distension &
plans subhorizontaux et 4 pics subverticaux (voir fig. 15) sont présents dans
toute la région et se différencient des stylolites diagénétiques par plusieurs
caractéres : ces stylolites de distension, provoqués par la direction princi-
pale de raccourcissement (Z) qui, dans ce cas, est subverticale, sont premié-
rement, contemporains des fentes de distension (de la méme phase oligo-miocéne)
et par conséquent, tantdt ils recoupent et tantdt ils sont recoupés par ces
mémes fentes (voir fig. 15 et 17). Par contre, ces stylolites recoupent et
décalent systématiquement les fentes et les stylolites pyrénéo-provengaux, ce
qui n'esr pas le cas des styloiites diagénétiques. Deuxiémement, les styloli-
tes de distension, par leur frégquence augmentant a4 1l'approche des failles nor-
males {voir fig. 15) sont indéniablement 1iés au fonctionnement de celles-ci.

Il existe méme, dans le Bas-Vivarais, des failles inverses Pyrénéo-
provencgales avec placages de calcite comblant les vides, quli ont é&té styloli-
tisées lors de la distension oligo-miocéne (voir fig. 20) et des stylolites 3
pics verticaux quli décalent des microaccidents pyrénéens (voir fig. 21).

De nombreux autres exemples, dans les affleurements, montrent qu'il
existe bien dans le Bas-Vivarais, des stylolites & pics subverticaux d'origine
tectonique.

ITI.-4.3. Datation

La phase de distension post-pyrénéenne a débuté dés le Sannoisien
dans le Bas-Vivarais. En effet, les calcaires en petits bancs qui forment une
partie de la base de cet étage sont affectés, en particulier dans la région de
Barjac, de failles normales synsédimentaires (voir fig. 22). La direction de
ces failles normales synsédimentaires (direction cévenolles 050 & 060) montre
que la distension avait déja sans doute la méme direction d'allongement prin-

cipal (X) que par la suite.
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Figure 22  _ paiilles normales synsédimentaires dans le Sannoisien
(Est de Barjac).
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Le Stampien lui, comme il 1'a &té montré dans le contexte stratigra-
phique, a, dans le fossé d'Alés, un caractére trés net de sédimentation ac-
compagnant une subsidence importante : le long de la faille bordiére ouest,
les sédiments sont grossiers et leur granulométrie va en diminuant vers le
centre du bassin. Il s'agit d'une sédimentation au pied du relief d'une fail-
le active. Dans la région nord du bassin d'Alés (secteur de Salavas) la sé-
dimentation, plus fine et plus homogéne, semble indiquer une subsidence moins
forte et surtout plus progressive.

Cette distension s'est poursuivie ensuite -au Miocéne. En effet,
1'Aquitanien est lui aussi affecté de failles normales (voir fig. 23) et son
dépdt est nettement 1ié & une tectonique de distension.

Dans les zones de passage de grands accidents (St Montant, Viviers,
Le Teil), 1l s'est déposé au pied des reliefs de faille (méme processus que
pour le Stampien,voir fig. 50) et ses dépOts sont affectés par les jeux pos-
térieurs (normaux et en décrochements) de ces mémes accidents : des galets
aquitaniens, de bordure des failles, sont striés et les sédiments de cet dge
se trouvent souvent coincés en lambeaux tectoniques le long des gros acci-
dents de la zone "faille des Cévennes' (NE de Larnas, Nord de Montant). Il
faut noter, de plus, que l'Aquitanien, en dehors de l'affleurement de surface
réduite de St Marcel d'Ardéche (4 caractére de sédimentation lacustre, sans
perturbation synsédimentaire importante) ne se trouve que dans la zone de pas-
sage des grands accidents cévennols et seulement en bordure de ceux-ci.

Dépourvu de sédiments miocénes post—aquitaniens, 1'étude du Bas-
Vivarais calcaire ne permet pas de connaltre 1'évolution de la distension
post-aquitanienne. Mais les sédiments de cet étage étant affectésde failles
normales, i1l est certain que cette distension a continué durant le Miocéne ;
mais pour en avoir des preuves, i1l faut sortir du cadre de la région étudiée.
En effet, le Burdigalien (molasses calcaires) de St Restitut (& 1'Est de St
Paul Trois Chateaux, sur la rive gauche du RhOne) est affecté de quelques
failles normales a rejet faible (centimétrique). A Chateauneuf du Rhdne (ex-—
tréme limite NE de la région étudiée) des sédiments Helvétiens (grés calca-
reux, conglomérats, 'safres", argiles) sont affectés par des failles norma-
les : ainsi au Burdigalien et 3 1'Helvétien, la distension s'est poursuivie
bien que perdant trés nettement de son intensité. Elle a du décroltre régu
liérement pendant le Miocéne supérieur jusqu'd ce que les premiers prémices
de la phase Alpine (fin du Miocéne) viennent changer les conditions de con-
trainte. ‘

La durée importante de cette distension explique les différents
(jamais plus de deux ou trois) rejeux normaux, a4 pitch distincts, d'un certain
nombre de failles normales du Bas-Vivarais. En effet, pendant les vingt mil-
lions d'années environ qu'a duré la distension, la direction d'allongement a
parfois varié localement ce qui explique les rejeux différents (en valeur du
pitch) des faiiles normales (qui ont du rejouer trés souvent durant cette pé-
riode).



Figure 23 ~— Faille normale dans 1'Aquitanien de St Marcel d'Ardéche.
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III.-5. LA PHASE ALPINE

III.-5.1. Contexte structural (voir fig. 7)

La phase de distension oligo-miocéne a &té suivie, dans le Bas-
Vivarais, par une phase de compression 3 raccourcissement principal Est-Ouest
(080 & 120 suivant les zones) proche de 1'horizontale.

Cet état de contrainte est la manifestation, dans le Bas-Vivarais
de la phase rhodanienne (qui a provoqué les principales déformations des
chalnes subalpines) de 1'orogenése alpined provoguée par des mouvements rela-
tifs des plaques européennes et africaines .

La couverture Secondaire et Tertiaire, sous 1'effet du raccourcis-
sement, s'est alors déplacée par glissement sur le Trias, provoquant une tec-
tonique de moins en moins intense et de moins en moins souple au fur et & me-
sure que l'on s'é@loigne de l'axe de la chafne : & 1'Ouest de celui-ci se trou-
vent des plis, des nappes et des chevauchements, puis seulement des plis‘et
des fractures dans les chalnes subalpines et des fractures (accompagnés de quel-
ques plis) dans le Bas-Vivarais '

Les grands accidents, affectant le socle et la couverture, ont rejoué
alors sous l'effet de cette contrainte, et en particulier ceux de direction cé-
venolles 030 3 060 qui ont rejoué alors en décrochements dextres. Il faut noter
que la contrainte alpine ayant un raccourcissement maximum 3 peu prés perpendi-
culaire & celui de la contrainte pyrénéo-provencgale, les décrochements sénestres
lors de la premiére phase auront un rejeu dextre lors de la seconde phase et
vice-versa (inversion du sens du jeu des décrochements).

III.-5.2. Les structures tectoniques alpines

La phase tectonique alpine se manifeste dans la région étudiée par
des mégastructures et des microstructures. Il faut noter que d'une maniére géné-
rale, les structures alpines diminuent en intensité et en fréquence de 1'Est vers
1'Ouest.

a) Les mégastructures dues i la phase alpine sont des plis
et des failles.

Les plis alpins, assez difficiles & voir dans le Bas-
Vivarais car affectant des terrains déjia plissés (au Pyrénéen) et gauchies (&
la phase fini-crétacé et lors de la distension), sont,semble-t-il,peu fréquents.

En effet, sous 1l'effet des phases tectoniques successives qui 1l'ont
affecté, 1'Urgonien se présente actuellement comme une surface gondolée (& toutes
échelles) avec de vastes bombements résultant en particulier de la combinaison

-~

de deux plissements perpendiculaires & laquelle il faut ajouter les flexures et
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les basculements de couches dues & la distension et ceci en faisant abstraction
des structures (parfois assez importantes comme & Laval St Romans) créées par
la phase fini-crétacé (voir fig. 25).

Mais dans cet ensemble on peut individualiser en certains endroits
des structures plissées nettement Pyrénéo-provengales et d'autres qui ne peuvent
étre attribuées qu'ad la phase alpine et cecipour plusieurs raisons.

Tout d'abord ce sont des plis cylindriques, d'axe Nord-Sud (de lon-
gueur d'onde variant entre 100 et 1000 métres et c¢'amplitude décamétrique). Ces
plis déforment parfois des structures pyrénéennes ou de distension. Par exemple,
au Nord du Pont d'Arc, se voit un synclinal d'axe subméridien, d'une longueur
d'onde de 300 & 500 métres, basculant des failles normales (voir fig. 26).

Dans les terrains plus souples (Hauterivien, Crétacé supérieur,
Lutétien, Sannoisien) ces plis d'axe Nord-Sud, de plus petite longueur d'onde,
eux aussi alpins, sont plus fréquents mais ce sont le plus souvent de simples
ondulations. Autre type de plis, ce sont les plis d'entralnement coniques le
plus souvent associés a4 des décrochements alpins et dont 1l'axe s'éloigne alore
sensiblement de la direction Nord-Sud.

I1 existe donc, dans le Bas-Vivarais, des plis alpins, mais comme
sous l'effet de 1'état de contrainte pyrénéo-provengal, 1l'Urgonien a réagi es-

-~

sentiellement d'une maniére cassante 34 1'état de contraintes alpin .

Les fractures qui ont eu un jeu alpin sont pour la plupart
des fractures antérieures ayant eu des rejeux lors de la phase Pyrénéo-proven-
gale et lors de la phase de distension. Apparemment aucune famille de fracture
nouvelle ne s'est créée mais il est évident que, comme lors des autres phases,
certaines fractures nouvelles sont apparues, ayant une direction paralléle i
celle de familles antérieures (par jeu de microfractures ou par individualisa-
tion de fractures potentielles).

Certaines familles de fractures qui, par leur Jirection n'avaient
pas ou peu joué lors des phases précédentes, ont pu jouer lors de la phase alpi-
ne. C'est le cas des fractures (''diaclases'") verticales 080 & 110 du secteur
des grottes de St Marcel, qui, perpendiculaires au raccourcissement, n'avaient
pas joué lors de la phase Pyrénéenne (leur pendage leur interdisant le jeu in-
verse), qui, presque paralléles 4 1'allongement dans ce secteur, n'avaient que
peu joué lors de la distension et qui, lors de la phase alpine, ont joué trés

fréquemment en décrochement-écartement (voir fig. 27).

Mais d'une maniére générale, il y a eu inversion du sens des décro-
chements (voir fig. 27).

- les décrochements sénestres NE-SW pyrénéens rejouent en décroche-
ments dextres.

- les décrochements dextres NW-SE pyrénéens rejouent en décroche-
ments sénestres.



Fig. 25. - Structure schématique actuelle de 1'Urgonien (sans tenir

compte de 1'érosion) dans le Bas-Vivarais calcaire.
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Fig. 26. - Synclinal alpin (d'axe Nord-Sud) basculant des failles normales
— i (Cirque d'Estre, secteur du Pont d'Arc).
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Fig. 27. - Représentation schématique de 1'évolution de la fracturation du
Bas-Vivarais lors des diverses phases tectoniques.
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Figure 28 - Exemples de 1'influence de la phase alpine sur des structures
(fractures) antérieures.

Miroir en faille normale strie en rejeu inverse alpin (Combe
de Pouzat).
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Les fractures Est-Ouest jouent en décrochements et les fractures
antérieures Nord-Sud réagissent selon leur pendage : si leur pendage est fort
{subvertical) ces fractures ne rejouent pas et sont, dans 1'Est de la région
étudiée surtout, 13 cli 1'état de contrainte est le plus foirt, stylolitisées
{exemple : 3 1'Ouest de Bourg St Andéol, dans la carriére de '"Font de Beaume"),
si leur pendage est plus faible, ces fractures rejouent en failles inversss
(voir tig. 27).

Toutes ces fractures seront &tudiées pius en détail, zone par zone,
dans la suite de 1'étude {chapitre : zones structurales).

Il existe de nombreuses preuves de ce¥:: rédtilisation par la phase
Alpine de fractures antérieures : stries alpines sur stries en faille normale,
calcite aipine en décrochement sur siries en décrochement pyrénéer, etc.. Il y
a méme de ncmbreux exemples de miroirsz de fracture sur lesquels se voilent les
trois familles de stries : décrochement pyrénéen, faille normale puls décroche-
ment alpin (voir fig. 28) et ol il est possible de voir leur relativité dans le
temps. Il arrive aussi fréquemment gue le rejeu alpin efface les traces des
rejeux antérileurs {(gui ne se retrouvent parfnis qu'd 1'aide de bouts de miroirs
épargnés ou 4 l'aide de fentes, ou autres microstructures, associées & la fail-
iey voir fig. 29),

Les fractures réutilisées par la phase alpine ont seuvent de beaux
miroirs, trés nets, rectilignes, traversant toute la paroi des carriéres, tan-—
dis que les fractures antérieures non réutilisées cnt des miroirs souvent défor-
més (''gondolés''y et décalés par d'autres failles.

Ces fractures & rejeu aipin décalent systématiquement toutes les
uctures antérieurss {pyrénéenines et de distension -ligo-miocéne), Certailnes
fractures, décaiées lors des phases antérieures et rejouant & L'Alpin créent
des microstructures caractéristiques, stylolites, dédoublement de fracture, etc.
(voir fig. 29, prouvant ce rejeu.
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De anombreux ripages banc sur banc, 4 jeu inverse le plus souvent
peuvent &8tre 3galemen® attribués & la phase Alpine. Ils fractionnent les frac-
tures antérisures ne rejouant pas et créent de nombreux ¢7-rochements inter-
bancs.

Dans les ensembles lithologiques 4 bancs plus mince (strates métri-
7ques dans le Bdarrémien inférieur par exemple) ces ripages bancs sur bancs arri-
vent méme 3 fracticnner des accidents plurikilométriques antérieurs. Ainsi 2
St Alban (Ouest de Viviers) des ripages alpins fractionnent un décrochement
pyrénéen sénestre {de longusur plurikilométrique) tout en falsant rejouer chaque
nartie fractionnée en décrochement dextre (voir fig. 30).

Daus 1'Hautérivien (dans la vallée de 1'Ibie) des décrochements py-
rén2ens sont tordus par des ripages inverses alpins (voir fig. 31i).



Fig. 29. - Décrochements pyrénéens affectés par des rejeux alpins
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20. - Ripages banc sur banc alpins affectant un décrocherent pyrénéen

Fig. dé
plurikilométrique (St Alban, au Nord de Vivier).
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Les accidents plurikilométriques 050 & 060,qui traversent la région
obliquement,ont rejoué eux aussi fréquemment & 1'Alpin et les lambeaux d'Aqui-
tanien coincés le long de ceux-ci, dans la région située entre Larnas et Viviers,
apportent la preuve de ces mouvements (2n faille normale lors de la distension
et en décrochement & 1'Alpin).

b, Les micrcsiructures dues & la phase Alpine sont des mi-

croplis et des crochons de strates associés 4 des fractures, des microfractu-
res, des fentes et des stylolites.

Les micropliis et les crochons de strates alpins se trou-
vent le long des fractures ayant rejoués lors de cette phases.

Les microfractuves alpines ont ie pius scuvent la méme
direction, le méme pendage et la méme nature que les mégafractures de la mé€me
famille directionnelle (voir mégafractures,.

Les fentes ca €es aiplnes sont nombreuses dans le. Bas-
Vivarais, surtout dans 1'Est de cett ion. Leur directicn est paraliléle &
celle du raccourcissement principail, «'est
ces fentes suivent ies variations directicaonelles du vaccourcissement,en cas
de réfraction 3 l'approche d'un accident par exemple) et leur pendage est le
plus scuvent subvertical. Ces fentes calcifiées sont associées 4 des styloli-
tes alpins (voir fig. 32} qu'elless recoupent et gui les recoupent.

Certains des filons de calcite;d'épaisseur piurimétrique,bordant
parfeis les accidents i50 de ia zone structurale 3 dans le secreur des grottes
de St Marcel (voir fig. i@ et 3Y ) ont peut €tre une origine alpine en rela-
tion avec le changement de direction des accidents 150 & l'approche du secteur
de Bidon (ils tourment pour devenir 160). Le rejeu sénestre de ces fractures
pouvant créer des vides lmportants le long des portions de miroir de direction

150.

Les fentss alpines reccupent toutes les microstructures des phases
antérieures. Par exemple, alles recoupent des microdécrochements pyrénéens (voir
fig. 33), des fentes et des stylolites de la méme phase pyrénéemne {voir fig.
32) ainsi que de distension oligo-miocéne.

Ces fentes, &tant Agalement souvent 1'indice de décrochements po-
tentiels, forment deux maxima de pdles sur les diagrammes. Ces décrochements
potentiels sont fréquents dans le Bas-Vivarais {vcir fig. 34).

Un caractdre particulier de certaines de ces fentes alpines est
l'utilisation par elles de microfractures antérieures. Ce phénoméne créé de lon-—
gues fentes, parfois rectilignes, d'un caractére moins discontinu que les fentes
pyrénéennes ou oligo-miocénes. Ces fentes ont alors une épaisseur & peu prés
constante et peuvent se suivre sur des dizaines de métres. De plus elles ont 1la
direction de familles de mégafractures existantes c¢ans ie méme secteur. Cette
utilisation de fractures antérieures est parfois trés nette (veir fig. 35) mais
d'autres fentes alpines, associées aux précédentes, sont au contraire trés si-
nueuses (voir sur la méme fig. 35).



Fig. 32. - Stylolites et fentes calcifiées alpines affectant des stylolites
et des fentes calcifiées pyrénéo-provengale (carriére de Trescou-
vieux, 8 1'Est de Laval St Roman).
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Fig. 33. - Fente calcifiée alpine recoupant un ricrodécrochement pyrénéo-

provencgal.
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Figure: 35 - Fentes alpines & Laval St Roman (réutilisation de discontinuités

antérieures).

PLAN fracture
— 4

/

/

fente calcifieealpine

—/ -

Figure 36 _ Fractures stylolitisées par la phase alpine (Font de Beaume,

Ouest de Bourg St Andéol).
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Remarque : Parmi les fentes alpines, il semble que l'on puisse classer
certains dykes basaltiques (de direction 100 & 110) des Coirons ( a Nord
de la zone étudiée) qui, d'aprés des observations récentes (mais non systé-
matiques) et inédites, seraient des mégafentes en échelons (formant des dé-
crochements potentiels sénestres de direction 120 & 130, donc Alpins). Ces
dykes seraient mio-pliocénes (Grangeon) et seraient donc contemporains de

la phase rhodanienne de l'orogenése alpine.

- -~

Les stylolites alpins, & pics subhorizontaux et & plans subverti-
caux, sont trés fréquents surtout dans 1'Est du Bas-Vivarais oli les contrain-
tes ont été les plus fortes. La direction moyenne des pics est Est-Ouest
mais ceux-ci, comme les fentes, suivent les variations directionnelles du
raccourcissement (réfractions, changement de zone structurale).

Ces stylolites alpins sont reconnaissables & plusieurs caractéres.
Tout d'abord ils affectent les fentes alpines ou sont recoupés par elles,
ce qui a été vu précédemment (voir fig. 32). Ces stylolites (comme les fen-
tes contemporaines) affectent également toutes les microstructures antérieu-
res : stylolites et fentes pyrénéennes {voir fig. 32), stylolites et fentes
de distension, microfailles antérieures.

Dans certains secteurs (ol 1'état de contrainte alpin est particu-
liérement fort et ol les microfaciés de 1'Urgonien sont favorables 3 la
stylolitisation); les stylolites alpins ont affectés tous les plans de frac-
ture et cela d'une fagon différente selon leurs directions par rapport au
raccourcissement. C'est le cas des fractures stylolitisées dans la carrié-
re "Font de Beaume'", 3 1'Ouest de Bourg St Andéol : les fractures antérieu-
res proches de Nord-Sud (perpendiculaires au raccourcissement) servent de
plarns de stylolite (le miroir est percé par les pics), les fractures plus
obliques sont "stryiolitisées" puis striées lorsqu'elles se rapprochent de
la direction du raccourcissement (voir fig. 36).

III.-5.3. Datation

Les relations entre les structures et microstructures alpines, de
distension et pyrénéo-provengales, qui viennent d'@tre étudiées dans le pa-
ragraphe précédent, montre que la phase Alpine est postérieure & la phase
de distension Oligo-Miocéne (et donc postérieure & la phase Pyrénéenne) et
qu'elle est donc Miocéne terminal ou Pliocéne (le Quaternaire n'étant pas
affecté par elle).

Mais des arguments stratigraphiques viennent affiner cette analyse.
Tout d'abord les terrains Oligocéne sont affectés par cette phase

tectonique. Par exemple, des décrochements potentiels alpins affectent le
Sannoisien de la région de Barjac (voir fig. 34).
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L'Aquitanien (début du Miocéne) est lui aussi affecté d'ondulations
de direction alpine (région de St Marcel d'Ardéche) et i1l semble que dans
la région de Larnas-Viviers, il ait été repris, le long d'accidents cévenols
plurikilométriques, par le rejeu alpin de ceux-ci (lambeaux tectoniques).

Les autres terrains du Miocéne étant absents de la région étudiée,
il faut faire appel & d'autres études pour connaltre les éventuelles struc-
tures alpines contenues dans le Miocéne. En effet, Demarcq, dans son é&tude
du Miocéne Rhodanien (en particulier celui du Tricastin, & 10 kilométre &
1'Est du Bas-Vivarais), décrit plusieurs structures de.compression dans dif-
férents étages de celui-ci : il décrit des plis failles dans le Burdigalien,
des plis et des failles de compression dans 1'Helvétien et des structures
synclinales d'axe Nord-Sud affectant 1'Helvétien et le Tortonien. De plus,
cet auteur décrit l'émersion de la région au Tortonien supérieur (lacustre),
suivie d'une période d'intense érosion hydrographique (donnant un "Pontien"

a

conglomératique) due, selon lui, & la phase tectonique dite "Rhodanienne'.

Il semble en effet que cela soit & cette époque (Pontien ou Pli océne
inférieur) que se soit produit le maximum de la mise sous contrainte due &
la phase rhodanienne de l'orcgenése alpine. .

Les dykes basaltiques des Coirons, Mio-pliocénes, et qui seraient
des manifestations {(voir '"les fentes alpines') de la contrainte alpine, ne
contredisent pas cette hypothése.

Autre argument stratigraphique, le Pliocéne (région de St Martin,
St Just, Viviers) marin et transgressif, n'est pas affecté par la phase Alpi-
ne. Il repose en discordance (cartographique) sur les terrains antérieurs.
Demarcq, lui aussi, décrit le Plaisancien marin comme transgressif et dis-
cordant sur le Miocéne supérieur.

ITI.-6. LA TECTONIQUE POST-ALPINE

Aprés la phase tectonique Alpine, aucune phase importante n'‘est venue
marquer le Plio-quaternaire dans le Bas-Vivarais.

Les structures et les microstructures alpines ne sont jamals oblité-
rées par des structures postérieures et en particulier, aucune fracture ne
semble avoir eut de rejeu aprés cette derniére phase. De plus, les terrains
pliocénes et les terrasses villafranchiennes (St Marcel d'Ardéche) ne sont
affectés ni de failles, ni de plis. Il est de méme des autres terrasses qua-
ternaires.

Pourtant, de nombreux secteurs du Sud-Est de la France ont été sou-
mis, durant le Quaternaire, & une distension. C'est le cas du Languedoc et
de la Camargue ol la distension quaternaire a &té importante (rejeux de fail-
les normales, bassins subsidents avec de trés fortes épaisseurs de terrains),
c'est le cas également du massif basaltique des Coirons (au Nord du Bas-
Vivarais) ol des basaltes quaternaires (datés du Villafranchien par des sé-
diments 3 l'intérieur des coulées) sont affectés de failles normales (Grillot
1971) et ol les dykes Mio-pliocénes (décrit dans le paragraphe sur les fen-
tes alpines) sont affectés de failles normales potentielles (observations ré-
centes inédites).

De plus, Demarcq décrit une flexure du Villafranchien prés de St
Paul Trois Chateaux.

De méme Gabert décrit des manifestations d'une tectonique post-vil-
lafranchienne affectant les terrains du Bas-Rhdne (région d'Avignon).






Fig. 37. - Influence de 1'accentuation Quaternaire de la flexure de bordure
de la vallée du RhOne sur le plongement du raccourcissement pyré-
néen et alpin. Représentation schématique.

2a = raccourcissement alpin 500m
2P = raccourcissement pyrénéo — Provencal - —

Fig. 38. - Faille courbe (en "pelure d'oignon") pyrénéenne au Nord de Larnas.

breche e - = = =

/ ""'c:::i.ﬁmss
/
\\-‘-—’;'—’/’/__. / \

@ 020 — 90'— decrochement pyrenee —provencal

@ Stries normales
@ 165—80'W

im



_35_

Il sembie donc que, durant le Quaternalre, certains secteurs voisins
du Bas-Vivarais (au Nord, &4 1'Est et au Sud) aient été soumis 3 une faible
distension.

Un seul argument peut faire penser que cette distension ait pu avoir
une certaine influance sur le Baz-Vivarais, influence trés faible, trés io-
calisée, sans création ni rejeu de structure mais influence provoquant un
léger (de l'ordre de i0 & 20") basculement (cu flexure) des terrains créta-
cés de bordure de la vallée du Rhdne entre Bourg St Andéol et Viviers (au-
cune observation systématique n'a été faite, dans le cadre de cette &tude,
au Nord de cette derniére viliie). Ce basculement (vers 1'Est) accentua la
flexure qui existait déji sans doute depuis la distension oligo-miocéne.
Cet argument ré&sulte de l1'étude du plongement de la direction principale de
raccourcissement (Z) des deux phases de compression., Dans tout le Bas-Viva-
rais ce plongement de Z est de l'crdre de 10° (pour les ‘deux phases) vers
le Massif-Central {socle remontant vers cette direction). Mais en bordure
de la vallée du Rhdne (et seulement dans ce secteur), en parti.cclier dans
la zone de pessage des accidents cévenols 06C (St Montant, Viviers), ce
plongement s'inverse et se fait vers la vallée du RhOne {de 1'ordre de 10°}
ce gqui peut s'expliquer par une rotaticn des strates de l'ordre de 20° vers
1'Est {et ceri postérieurement aux contraintes aipines), voir fig. 37.

Cette distension guaternaire, minime dans le Bas-Vivarais mais inten
-se dans d'autres r8gions du Sud-Est de la France a deux origines : tout
d'abcrd la décompression des terrains aprés la disparition de 1'état de con-
trainte alpin et ensuite ia reprise de la distension de la zone méditerra-
néenne, s8e manitestant plus particulidrement en Camargue.

IV - LES FRACTURES

Les contraintes, exercées par les phases tectoniques qul viennent
d'é€tre étudiées, ont surtout fracturé la région,

Les fractures seront ainsi, 4 toute échelle, les principales struc-
tures (et les seulies importantes en fréquence et en intensité) qui affec-
tent le Bas-Vivarais calcaire.

IY.~-i. LES DIFFERENTS TYPES DE FRACTURE

IV.-1.i. Les différentes échelles

N

Les fractures dans le Bas~Vivarais existent & t..tes échelles, depuis
les grands accidents de plusieurs dizaines de kilométres de longueur comme
par exemple les accidents cévenols qui traversent la région entre Barjac et
Viviers, jusqu'aux microfractures centimétriques-

Point important, il faut noter que 1'étude microtectonique & montré
que les microfractures, dans le Bas-Vivarals, sont en moyenne semblables, en
direction et en nature, aux mégafractures du méme secteur géographique (et
affectant le méme facies). La microfracturation est donc en général le re-
flet de la mégafracturation. Mais certains accidents plurikilométriques ne
sont bordés que d‘une frange relativement étroite (décamétrique) de micro-
fractures paralléles. Passée cette zcne, ces accidents ne sont pius que peu
représentés, en directicn et en nature, parmi les microfractures {ceci sera
analysé plus en détail dans "les zones structurales').

Ces fractures 3 toutes échelles sont de différents types selon la
géométrie de leur mircir (allure, forme, pendage) et selon les traces méca-
niques résultant de leur jeu:

IV.-1.2, Géométrie des miroirs

Dans le Bas-Vivarais, 1l y a de nombreuses fractures rectilignes,
bien nettes, et d'autres au ccntraire qui sont gauchies, ondulées. Ces frac-
tures non rectilignes sont de deux types :
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a) Les fractures qui, tré&s nettement, &taient rectili-
gnes lors de leur formation et qui ont été, sous l'effet de contraintes
postérieures, déformées et gauchies, forment le premier type. Ces frac-
tures sont également trés frégquemment fractionn&es par d'autres failles.
C'est le cas notamment des miroirs de faille Nord-Sud qui, de grande di--
mension dans les affleurements, soant fréguemment gauchies, parfois inten-
sément.

b, Les fractures dont la déformation du miroir est con-
temporaine de leur jeu ou rejeu. C'est le cas, par exemple, des fractures
en "pelures d'oignons" ou en "&cailles" {exempie dans 1la régicm au Nord
de Larnas, voir fig. 38}, associées & de grands décrochements.

Certaines fractures, ondulées réguliérement par des pilssements
de leur miroir (plissements A& axes paraliléles au pendage, d'ampiitude
faible,de l'ordre de 40 4 50 centiméires,et de longueur d'onde décimérri-
que, voir fig. 39) comme certains rares accidents 150 du secteur de St
Marcel, bordés de gros filsons de calcite, sont moins facile 2 expliiquer.
Mais 11 est possible gue dans ce cas, les deux phéncménes {(contrainte pos-
térieure et déformation contemporaine du jeu) aient =u une influence sur
l'allure de leurs miroirs. ’

Ces fractures non rectilignes jouent un grand ¥l
en décrochement, dans ia formation de fiions associé&s & c
fig. 10).

, en cas de rejeu
iles-ci (voir,

e
e

Le pendage des fractures est &gzalement variable. Il y a, dans le
Bas-Vivarais, des failles & pendage régulier, cconstant et d'autres 3 pen-—
dage variable (c'est le cas surtout des failles normales et inverses).

Ce pendage peut croftre ou décroltre avec la profondeur et ceaci

P o~

¥
assez brusquement ou bilen régulidrement.

Dans 1'étude des filons de calcite provoqués par la phase de dis-
tension, 11 a été vu l'importance de ces pendages varisbles. Ceux-ci ont
également une grande influence sur la formation et le sens de ripages banc
sur banc et de décrochements liés 3 la distension {Ball, 1973).

IV.-i.3. Les traces mécanliques

Différents types de fracture peuvent €tre également différenciés
selon la nature des traces mécaniques (résultant du jeu de la faille) se
trouvant sur le miroir. Certalnes failles ont leur miroir labouré par de
profondes cannelures, aux formes molles (voir fig. 13) tandis que d'autres
sont parfaltement planes &t ne montrent que des stries de profondeur milli-
métrique. Il semble que fréquemment le premier jeu de la faille crée des
cannelures (lorsque le déplacement relatif des deux compartiments est im-
portant) et que les rejeux postérieurs ne créent plus que des stries (voir
fig. 13).




Flg 39. - Faillesondulées de direction 145, bordamt un filon de calcite -
d'épaisseur plurimétrique, dans le secteur a 1'Quest de St
Marcel (ruisseau de Louby).
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IV.-2. METHODES D'ETUDE DES FRACTURES

Les fractures ont été étudiées a4 1'aide de deux méthodes principa-
les : 1'étude microtectonique et 1'étude photogéologique.

IV.-2.1. Les méthodes microtectoniques

Deux procédés ont été employés pour cette étude microtectonique :
le relevé des fractures et des microfractures sur toute la superficie des
affleurements (le long des routes, dans les ca:riéres, etc..) ce qui donne
des résultats par station (qui seront group?s par secteurs géographiques)
et le calcul d'une intensité de fracturation (qui donne une image statis-
tique de celle-ci) par relevé systématique des fractures et microfractu-
res sur une distance donnée (ex. : 100 métres) d'une direction donnée, en
un lieu précis.

a) Le relevé sur toute la superficie d'une station est la
méthode la plus souvent appliquée, jusqu'd maintenant, dans les études
microtectoniques régionales ne demandant pas une trés grande précision et,
dans le Bas-Vivarais, elle a &té appliquée en de nombreuses stations. La
route des Gorges de 1l'Ardéche, par exemple, a fait l'objet de relevés de
fractures sur toute sa longueur (30 kilométres). Le but de cette méthode
est de relever le maximum de fractures sur le minimum de surface. Les données

sont ensuite analysées de deux maniéres différentes :

1 - par analyse statistique 3 1'aide d'histogrammes rectangulaires ou
circulaires : on ne tient compte, alors, que de la direction de toutes les
tractures,c'est la "fracturation globale'", ou bien d'un seul type de frac-
ture, par exemple les failles normales.

2 - par analyse géométrique et statistique & l'aide des méthodes sté-

réographiques qul sont exposées en annexe a4 cette étude : on tient compte
2lors en plus du pendage et du pitch des fractures.

b) Calcul de l'intensité de fracturation

| = Principe de la_méthode :

Le principe de cette méthode est le relevé systématique de toutes
les fractures sur une distance donnée (en général 100 métresX) dont on
connait la direction. On calcule ensuite 1'écart moyen de relevé pour
chaque famille de fracture (pour cela il faut faire deux relevés selon

* T o o - - - o
C'est cette distance quli a été adoptée pour toutes les mesures dont 11
sera guestion dans cette étude.
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des directions différentes, si possible perpendiculaires, pour inclure
toutes les familles de fracture), et par projection sur la direction per-
pendiculaire & chaque famille, on c&lcule 1'écart moyen vrai (voir fig.
40) sur la méme distance. Ceci permet d'avoir, pour un lieu donné, un nom=
bre de fracture global comprenant toutes les fractures contenues dans une
surface circulaire de diamétre donnéﬂ]OO métres pour cette présente étude
(voir fig. 40).

2 - Les résultats obtenus sont de quatre_ordres :

- Calcul d'un paramétre appelé intensité de fracturation qui est re-
présenté par le nombre de fracture qui vient d’'€tre défini. Ce paramétre
étant calculé statistiquement 3 partir de populations de fractures d'échel-
les et de types parfois trés différents,n'est pas représentatif d'un nombre
réel de fractures. Aussl i1l lul est attribué une unité, 1l'unité de frac-

turation (U. F.).

- Construction de blocs diagrammes donnant une représentation sché-
matique et statistique de la fracturation en un lieu donné (plusieurs blocs
diagrammes de ce type sont donnés dans la suite de cette étude, par exemple
a la fig. 43).

Ces blocs diagrammes sont des polyédres élémentaires de la fractu-
ration dans lesquels chaque plan est représentatif d‘une fracture (il est
tenu compte, dans la construction, du pendage de celle-ci). Les plans hori-
zontaux sont représentatifs de la stratification dans le cas ou celle-ci
est d'échelle représentable.

- Connaissance des variations de la fracturation sur une distance don-
née, dans le cas, par exemple, ol l'on s'éloigne perpendiculairement & un
gros accident. Pour cela, il suffit de faire des relevés de toutes les frac-
tures sur des distances courtes, par exemple cinq métres par cinq métres,
ce qui permet d'avoir des courbes de variation de 1l'intensité de fractura-
tion (voir fig. 83), ou descourbes de variation du nombre de fracture d'une

famille directionnelle donnée et cecl sur une longueur donnée.

- Construction 3 1'aide de ces mesures, pour un lieu donné d'histogram-
mes de fracturation (exemple : voir fig. 89 pour la sortie des gorges de
1'Ardéche). Ils auront des différences de pourcentage avec les autres his-
togrammes calculés par d'autres méthodes (sur photographies aériennes ou
sur surfaces plus importantes), leur caractére ponctuel les rendant plus
sensibles aux variations trés localisées de la fracturation.

3 - Critiques de_la méthode :

— Les inconvénients de la représentation par blocs diagrammes sont de
deux ordres. Tout d'abord la représentation obtenue est schématique, sta-
tistique, non réelle car elle ne tient pas compte (dans les blocs diagram-—
mes) de la distribution véritable des fractures. Seul le relevé sur des cour
-tes distances (5 m par 5 m par exemple) permet de connaltre plus précisé-
ment cette distribution.




Fig. 40. - Principe du calcul de l'intensité de fracturation.
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Ensuite, dans cette intensité de fracturation et dans ces blocs dia-
grammes, il n'est pas tenu compte (pour des raisons de rapidité de mesure),
de la nature des fractures (et d'autres paramétres : écartement, grosseur,
longueur, etc..). L'unité de fracturation (U.F.) est donc représentative
d'une fracture moyenne type, le terme de fracture &tant pris ici dans son’
sens large.

- Les avantages de cette méthode sont, eux aussi, de deux ordres : 1l'in-
tensité de fracturation donne une valeur absolue, comparable entre plusieurs
secteurs structuraux ou géographiques, ce qui permet méme, par le relevé de
nombreuses stations, la construction de zones d'isofracturation (cartes d'in
~-tensités de fracturation) ce qui n'a pu €tre entrepris dans la région étu-
diée par manque de temps (le Bas-Vivarais calcaire étant trés vaste).

Autre avantage, c'est la possibilité de représenter la fracturation,
représentation statistique mais image proche de la réalité (seul le repport
topographique ou photographique permettant de représenter la distribution
réelle des fractures).

Conclusion : Cette méthode, bien qu'imparfaite, est intéressante, surtout
pour de petits secteurs ol l'on peut faire de nombreuses stations trés com-
plétes. Mais il faut noter que chaque station ne donne la fracturation que
d'une petite surface et seule la moyenne entre plusieurs stations peut donner
une fracturation plus générale.

Cette méthode serait donc & développer et 3 approfondir par séparation
de différents types tectoniques ou géométriques de fracture par exemple.

Mais il s'agit 13 d'un domaine de recherche faisant typiquement appel
aux méthodes de traitement mathématique. Kiraly, en 1969,a déja obtenu des
résultats intéressant dans ce sens.

Seul un mathématicien pourrait poursuivre, avec des résultats in-

téressants, ce type de recherche, en faisant appel, en particulier, aux trai-
tements par ordinateurs.,

IV.-2.2, L'étude photogéologique

L'étude photogéologique, entreprise sur les photographies aériennes
I.G.N., émulsions normales et infrarouge, échelles 1/15.000 et agrandissements
au 1/5.000, a donné deux sortes de résultats : 1'établissement d'une carte struc-
turale au 1/25.000 réduite au 1/50.000 (carte jointe hors texte) représentant
les fractures les plus importantes {d'échelle kilométrique) et la construction,
pour la zone privilégiée (végétation rare) des grottes de St Marcel, d'une carte
de la fracturation par relevé sur rhodoid de toutes les fractures visibles d'é-
chelle décamétrique (carte jointe & cette &tude ainsi que certaines des photo-
graphies ayant servi 3 1'établir, voir fig. 81).




- 40 -

Cette carte a permis ensuite la construction d'histogrammes cir-
culaires précis de la fracturation par mesure de la longueur et de la direc-
tion des fractures et représentation des résultats sous forme de pourcentage$
par rapport 3 la longueur totale des fractures (voir fig. 80). Ces histogram-
mes ont trois avantages :

a) ils sont précis puisque tennant compte de toutes les fractures
importantes (méme de petite échelle).

b) ils permettent la connaissance de la. fracturation pour des
secteurs précis (par exemple le ''secteur - enveloppe' des grottes de St Marcel
voir histogramme 2 de la fig. 80).

c) ils permettent une meilleure comparaison entre fractures et
galeries karstiques puisque étant calculés tous les deux en pourcentages par

rapport d des longueurs.

L'étude photogéologique présente deux inconvénients :

a) nécessité, pour le relevé de cartes de la fracturation, d'avoir
des zones favorables (sans trop de végétation;ni de recouvrements : sols,
pierriers, etc..jce qui n'est pas trés fréquent.

b) non connaissance de la nature des fractures relevées. L'étude

photogéologique doit donc €tre complétée par une &tude microtectonique ( et
c'est ce qui a été fait dans le Bas-Vivarais).

V.-3. LES PRINCIPALES FAMILLES DE FRACTURES

L'application des méthodes d'études qui viennent d'€tre exposées
a permis de mettre en évidence plusieurs familles de fracture qui se retrou-
vent avec une fréquence plus ou moins élevée dans tout le Bas-Vivarais (et
méme parfois dans d'autres régions).

a) Les trois principales familles sont celles de direction 020 3
030, 140 & 150 et 090 & 110. Elles existent toujours avec une fréquence appré-
clable (mais variable selon les secteurs) dans toute 1l'étendue du Bas-Vivarais.
I1 faut noter que les familles de fractures 020 et 110 en particulier, existent
également dans de nombreuses régions du Sud de la France : Quercy (Arthaud-
Choukroune), Languedoc, Causses. Montagne-Noire (Arthaud-Fornari), Vercors (Ar=-
naud) et cela sans qu'il soit possible de trouver une explication vraiment plau-
sible 3 ce phénoméne. Ces fractures sont pour la plupart post-hercyniennes
puisqu'affectant des structures hercynienne et anté-pyrénéenne.

b) Il faut noter & part une famille de fractures particuliéres, les
050 3 070 qui sont trés fréquentes dans la zone de passage des accidents céve-
nols mais assez rares ailleurs. Elles correspondent 3 des accidents du socle.
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c) La famille de fracture de direction Nord-Sud se trouve elle
dans toute la région mais avec une fréquence moyenne, qui ne semble pas varier
dans tout le Bas-Vivarais. Les fractures de cette famille sont toujours de gran-
de dimension (miroirs énormes,bien individualisés) et,le plus souvent,leur pen-
dage est vertical tandis que les pendages des autres familles, qui viennent
d'€tre énoncés, sont le plus souvent variables selon les secteurs.

Comme il 1'a été dit dans 1'étude des différentes phases
tectoniques, ces familles de fracture sont apparues trés tdt, sans doute dés
le Crétacé supérieur, provoquées probablement par les mouvements tectoniques
fini-crétacés. A l'origine, il s'agissait sans doute de diaclases et certaines
fractures, en particulier les 090 & 110, sont restées, du fait de leur direc-
tion et de leur pendage, trés longtemps sans jeu véritable. En effet, de nom-
breuses fractures 090 & 110 sont encore des diaclases sans la moindre trace de
mouvement relatif des deux compartiments.

I1 faut noter que toutes ces fractures (000, 030, 090,
d 120, 150)) en dehors de la famille des 060 qui est trés localisée, correspon-
dent parfaitement,en direction,aux familles de failles que J.P. Sopena et -
J. P. Soulas (1973) ont mis en évidence dans le Jura comme étant la premiére
manifestation d'une compression & raccourcissement Nord-Sud.

IV.~4. GENERALITES SUR LES ZONES STRUCTURALES

Parmi les différentes familles qui viennent d'€tre décrites, les
fractures 050 & 070 ont la particularité de ne se trouver que dans un seul sec-—
teur géographique : une zone d'une largeur variable (2,5 & 7,5 km) traversant
la région du SW vers le NE (de Barjac 3 Viviers). Les deux parties restantes
de la région, non affectées par ces accidents 050 & 070 (région de Lagorce au
NW et de Bourg St Andéol au SE) présentent une fracturation proche par les di-
rections des familles qui la composent, mais différente par 1'allure, la fré-
quence et la nature des différents rejeux de celles-ci : le caractére le plus
spectaculaire est que la zone NW présente surtout de trés icigs accidents 020
4 030 tandis que la zone SE a, elle, de trés longs accidents 140 & 150. Ceci
est nettement visible sur les photographies aériennes.

Ces différences dans la direction et 1'allure de la fractyration,
étayées par d'autres paramétres : directions de contraintes, nature des diffé-
rents rejeux, etc..., permettent de subdiviser le Bas-Vivarais calcaire en trois
zones structurales qui seront numérotées respectivement du NW vers le SE /

a) Zone 1.

b) Zone 2 (secteur de passage des accidents cévenols 050 & 070).

c) Zone 3 .

Le chapitre suivant va analyser en détail chacune de ces zones.
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V - LES ZONES STRUCTURALES

V.-1. LA ZONE STRUCTURALE 1

V.-1.1. Localisation

La zone structurale 1 est la zone se trouvant au NW du Bas-Vivarais
calcaire. Elle se trouve limitée vers le SE par les accidents 050 3 070 de la
zone structurale 2 (voir fig. de localisation 41). Cette zone n'a pas été étu-
diée trés en détail pour deux raisons :

Cette étude porte principalement sur 1'Urgonien et ce
facies n'est que peu représenté dans cette zone structurale. En effet, 1'Urgo-
nien n'est présent qu'entre la Dent de Rez et Rochecolombe, selon une bande
allant en s'amenuisant,et dans ces secteurs 13, le manque d'affleurement (et
de voies de communicationg ne permet pas une étude approfondie et généralisée.

L'analyse microtectonique ne portera donc que sur quatre secteurs
Le Sud de la vallée de 1'Ibie (massif Urgonien & 1'Est de Lagorce), 1'Est de
la vallée de 1'Escoutay (affleurement de Barrémien inférieur de la Roche Con-
drie et de St Alban, au NW de Viviers), le secteur de Bayne (affleurement
de Barrémien inférieur 3 1'W de Viviers) et le secteur de Chauzon (pour un
exemple de fracturation dans le Kimmerigdien, au Nord de Ruoms).

L'étude photogéologique, elle, donne une carte assez compléte des
grandes fractures du massif urgonien (voir carte hors texte au 1/50.000 et
photographies aériennes de la fig. 49).

I1 faut noter que le secteur étudié n'est qu'une petite partie de
cette zone structurale 1 qui semble s'étendre;en gardant ses caractéristiques,
au Nord, au NW et 3 1'Ouest, (d'aprés les fractures des cartes géologiques et
d'aprés de rapides reconnaissances microtectoniques), avec des variations de
direction et d'intensité de fracturation dues 3 des facies différents du Juras-
sique et du Crétacé inférieur,jusqu'a la bordure du Massif Central.

V.-1.2. La direction des contraintes (fig. 42)

Les déformations ont été moins intenses dans cette zone structu-

rale que dans les deux autres. Ceci s'explique par la mobilité de
la zone structurale 2 @ccidents plurikilométriques 050 3 070) gui a ' absorbé"
une grande partie des différentes contraintes par le rejeu de ses accidents.
Schématiquement, la zone structurale 1 aurait donc été ''protégée' en partie
par la zone structurale 2.



Fig. 41. - Représentation schématique des grandes zones structurales
D ——————— . ° o
du Bas-Vivarais calcaire.
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a) La direction du raccourcissement pyrénéen dans cette
zone est, selon les secteurs, de Nord-Sud (Lagorce, Roche Condrie) 3 010 (Bayne,
Chauzon). Son plongement, 13 ol il peut &tre calculé (voir diagrammes de la fig.
43) est d'une dizaine de degrés soit vers le Nord (Lagorce), soit vers le. Sud
(Roche Condrie). Le plongement vers le Sud du secteur de bordure de la vallée
du RhOne (Viviers) serait du & la flexure quaternaire dont il a été question
antérieurement (dans le chapitre : phases tectoniques).

b) La direction de 1'allongement du 4 la distension Oligo-
Miocéne n'a pu €tre calculé avec précision (par manque de données) mais il sem-
ble qu'il soit compris généralement entre 120 et 140.

Il serait donc, schématiquement, perpendiculaire aux grandes failles
normales kilométriques 020 & 050 qui caractérisent ce secteur et qui sont net-
tement visibles sur les photographies aériennes.

c) Le raccourcissement alpin n'a été important que dans
1'Est de cette zone structurale (bordure de la vallée du Rhone). Lé,il a pu
etre calculé de direction 090 et de plongement vers 1'Est (mé€me explication,
pour le plongement alpin que pour celui pyrénéen). Mais il est de direction 110
et de plongement également vers 1'Est (d'aprés 1'étude des stylolites - voir
fig. 51) dans la vallée de 1'Ibie (région de Lagorce).

V.-1.3. LES FRACTURES

1°) L'étude photogéologique montre que les principales
fractures qui marquent la géomorphologie de cette zone structurale, sont les
accidents 020 3 030 qui se suivent, le plus souvent sur des kilométres (exemple
faille de Lagorce - Rochecolombe, voir photographies de la fig. 49) et qui ne
sont pas affectés par les autres familles de fracture.

Lorsqu'on s'approche de la zone structurale 2, ces accidents sont

remplacés le plus souvent par des fractures 040 3 050 (exemple : dans le massif
urgonien & 1'Est de la Dent de Rez).

2°) L'étude microtectonique donne une idée plus précise
de la fracturation de cette zone structurale. Tout d'abord 1'étude de l'inten-
sité de fracturation montre une trés rapide diminution de celle-ci lorsqu'on
va vers le NW, c'est-3-dire lorsqu'on s'éloigne de la zone structurale "faille
des Cévennes'" (zone 2).

Mais deux séries de mesures seulement ont été faites et ceci dans
des faciés différents. Dans le Sud de la vallée de 1'Ibie (Urgbnien), cette
intensité de fracturation est de 800 unités et le poly@dre &lémentaire a été
représenté sur la fig. 43'. Les fractures les plus fréquentes sant donc celles
de direction 076 & 115, suivies de prés par les 016 & 025.



Fig. 43" - Représentation schématique (construite & 1'aide de 1'intensité
de fracturation) de la fracturation (maille élémentaire) dans
le Sud de la vallée de 1'Ibie.

Situation

111
::l‘ A Y S AN S S S |
e
|F = 800ul, ARG \| .
Lebi il (YN RVAVAN 1 856 & 008
(3 \ \ ty
*Urgonien” ! \' ! \:\ h “ [ 1)
vl ‘\ by i
\\. LY ‘\““ “\ 016 & 025
N \ v 1"\
R
“‘.‘” M‘ [N “s
5 '
Fig. 44. - Rgprésentation schématique (construite avec 1'intensité de
fracturation) de la fracturation (maille élémentaire) du
secteur de Chanzon (Nord de Ruoms).
situation
106 & 135
356 & OIS
IF=30 udf,
Kimmeridgien




e pole de faille

Fig4S: Fracturation globale (Urgonier?

Secteur vallee de I'lbie 296 failles

0 3,4 _6,E3 pour 1Zde surface
>68 %




Fig 46: Fracturation globale dans la zone
structurale
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Fig47: Evoluton de la fracturation lors des diverses
phases tectoniques dans le secteur de la vallee

de I'Ibie.
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Fig. 48. - Faille de Lagorce, (extrémité Nord du Bassin d'Alés).
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FIGURE 49: [a falle bordiere du fosse d’Ales dans la
—  zone siructurale 1 (photos LGN)
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Fig 49°:Representation schematique des photos
de la figure 49
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Fig. 50. - Représentation schématique du processus de forration des
"copeaux'" urgoniens le long des accidernts de la région de

Salavas (Sud de Vallon Ponrt d'Arc) en bordure du fossé .
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Les failles inverses alpilnes sout, comme ies pyrénéennes, assez
rares dans cette zone structurale.

Les ripages banc sur banc y sont par contre assez fréquents, car
cette zone est riche en affleurements de facies & bancs minces : Barrémien
intérieur et Hautériwvien., Iis décalent et tordent ies accidents antérieurs qui
n'ont que peu ou pas rejoués. L'exempls des ripages banc sur banc alpins dans
le Barrémien inférieur de St Alban (NW de Viviers) a d&jé été donné dans le
chapitre sur la phase Alpine {voir fig. 30). L'Hautérivien présente, lul aussi
de nombreux ripages (voir fig. 3} suvr un ripage alpin dars le Nord de la vallée
de 1'Ibie).

V.=-1.4, Les autres structures Lectonigues : plis, fentes
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a) Des plis pyrénéens et alpins exis tnﬁt dans toute cette
zone mais ce sont, pour la plupart, de vastes cndulations, & 1'exception'de plis
plus marqués associés 3 des fractures (crochons, plis. failles) et ceci en par-
ticulier dans l1'Haut&rivien, gui a réagi aux contraintes d’'une maniére moins cas-

sante gue 1'Urgomnien.

4

b) Les fentes calcifiéez existent partecut dans la zone
structurale 1 (voir fig. 5!). Elles ont trols corigines : fentes pyrénéennes
(155 3 035), fentes dues 3 la distension {paraildies aux principales familles
de failles normales) et trés rarves fentes alpines {076 & 093).

c) Les stylolites sont de deux types : & pics subverti-
caux (distension oligo.miocéne), ils se trouvent partout, reccupant des micro-
structures pyrénéennes ; & pics subhorizontaux, ils sont,pour la pluspart submé-
ridiens (pyrénZens) et Est-Ouest {alpins), seulement dans le centre et 1'Est de
cette zone structurale {voir fig. 5i).

-~

Remarque : Les stylolites a4 pics horizontaux (de raccourcissement subhorizontal)
et les fentes lifes aux phases de compression, sont beaucoup plus rares dans cette
zone structurale que dans les deux autres (zone ''prorégée' comme 11 17a été dit
précédemment) .






FIGURE 51: Fentes calcifiees et stylolites dans la zone
structurale 1
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V.-2. ZONE STRUCTURALE 2

V.-2.1. Localisation

[

La zone structurale 2 est traversée par les accidents cévenols plu-
rikilométriques 050 & 070. Elle s'étend entre la région de Barjac et Vallon
Pont d'Arc (& 1'Ouest), traverse tout le Bas-Vivarais calcaire en diagonale
et rejoint la vallée du Rhdne & Viviers (voir plan de situation sur la fig. 41).
Sa largeur varie de 2500 métres dans le secteur au SW de St Montant, & 7500 m

dans le secteur de St Reméze.

V.-2.2, Les directions de contrainte (fig. 42).

Les directions de contrainte & raccourcissement horizontal dans cette
zone structurale ont subl un changement de direction, assimilable & un phénomé-
ne de réfraction, due au passage des accidents plurikilométriques cévenols.

De méme, l'allongement de la distension oligo-miocéne s'est placé perpendicu-

lairement 3 ceux ci.

En effet, le raccourcissement pyrénéo-provengal a été le plus sou-
vent de direction 170 & 175 (voir fig. 42) dans les zones de passage des acci-
dents cévenols, et Nord Sud dans les secteurs situés entre ceux-ci, lorsqu'ils
sont assez éloignés les uns des autres (type 4 de fracturation qui sera défini

-~

plus loin) et méme parfois rarement 015 & 020 3 l'approche de fractures NW-SE.

De la méme fagon, le raccourcissement alpin change de direction
(i1 devient 095 & 130) 3 1'approche des accidents 060.

I1 faut noter que les trajectoires des axes de contraintes pyrénéen-
nes et alpines ne sont pas rectilignes, et ceci par suite des changements de
directions nombreux (réfractions ?) dont il vient d'€tre question.

Le plongement des raccourcissement (voir fig. 42,52,53), 13 ol il a
pu étre mesure, se fait vers le Nord (de i0® en moyenne) pour la phase Pyrénéo-
Provengale et vers 1'Ouest {de 10° également) pour la phase Alpine.

Ce plongement s'inverse en bordure de la vallée du Rhdne (St Montant,
Viviers) et l'explication est la méme que pour les autres zones structurales :
existence d'un léger basculement post=~alpin.

La direction de 1'allongement principal du & la distension oligo-
miocéne est perpendiculaire aux accidents 060, eile est donc en moyenne 140 3
150 (voir fig. 54).

En général, les états de contraintes et la déformation ont été trés
intense dans cette zone structurale (beaucoup plus intense que dans les deux
autres zones) et l'intensité de la fracturation donne une idée de la tectoni-
sation de celle-ci.



Fig 52:Les directions de raccourcissement dans
la zone structurale 2

Secteur St Montant . Poles de plans de mouvement alpin

Secteur carriere Mazoyer (Est de St Montant)
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Fig 53: Plans de mouvement du secteur Est
(zone structurale 2)

du Pont d’Arc
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Fig. 54. - Les directions de contrainte lors de la distension dans le
Bas-Vivarais.

Représentation générale schématique
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V.-2.3. Les fractures

‘) L étude photogéologique met en &vidence le principal caractére
de cette zone structurale : la prépondérance trés nette des fractures 050 & 070
qui traversent tout le Bas-Vivarais calcaire sur parfois plus de 35 kilométres
sans étre,ni interrompues, ni décalées (voir carte jointe et photographies de
la fig. 55). Ceci est visible en particulier sur les photographies aériennes
prises & haute altitude.

Entre ces longues fractures, 1'étude pbntogéologique permet de rele-
ver des accidents Oi5 & 035, 135 3 155 et subméricdiens.

2%) L'étude microtectonigue va préciser cette fracturation.

a) L'analyse de l'intensité de fracturation en plusieurs
stations permet de construire un schéma de la fracturation dans cette zone (voir
fig. 56). Cette fracturation est fonction des accidents 050 & 070. On peut ainsi
distinguer quatre types de fracturation dans cette zone structurale :

- Le pr&mler type (t)pe i) se trouve dans les secteurs ol 1'Urgonien est plus
mince,ou Tlorsqu’ affleure le Barrémien inférieur plus marneux et 1'Hautéri-
vien (région de St Reméze). Les fractures plurikilométriques 050 & 070 sont
alors trés nembreuses et trés rapprochées (jusqu'd 1500 fractures 060 sur
100 métres de direction 150) et ceci selon une courbe en cloche (voir fig.
56), d'une largeur de i0 & 50 métres. L'intensité de fracturation atteind
alors de 800 & 1500 unités.

Ces fractures 060 décalent toutes les autres fractures (et parfois
masquent toute autre direction de fracture par leur intensité). Ces autres
familles de fracture sont alors de directions paralléles aux fractures des
aurres zones struccurales (type 4 qui sera défini plus loin) ce qui sera
onfirmé par l'étude des diagrammes et deshistogrammes.

Les fractures conjuguées aux 060, celles de direction 145 & 165,
sont parfoils trés nombreuses (jusqu'd 500 fractures pour 100 métres de
direction 0&0) mais cette fracturation intense n'est que localisée, liée
aux. zones de maxima de la fracturation 060.

Deux polyédres élémentaires de cette fracturation de type 1 sont
a'Lé atisés a4 la fig. 58 (Aiguille de Marsanne) et a4 la fig. 57 (Cros de
Aiguizier).

- Le szconc type (type A) se trouve dans les mémes secteurs & Urgonien aminci
ou & facies plus marneux (voir fig. 56). Ce type de fracturation corres-
pond 3 un intermédiaire entre deux zones de type 1. C'est,pcurrait-on
dive, la fracturation moyenne de la zone structurale 2 en dehors du lieu
de passage des accidents 060.



REPRESENTATION SCHEMATIQUE (EONSTRUITE A L'AIDE DE L' INTENSITE
DE FRACTURATION) DE LA FRACTURATION (MAILLE ELEMENTAIRE DE

DIVERS SECTEURS DE LA ZONE STRUCTURALE 2.

Fig. 57.- SECTEUR DU CROS DE L'AIGUIZIER (GORGES DE L'ARDECHE).
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Fig 61: Fracturation globale- Zone structurale 1.
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Mais ces fractures 060 sont toujours nombreuses, elles sont seule-
ment plus espacées, recoupant les autres familles mais leur laissant la
place pour se développer.

Ces autres fractures sont celles que 1l'on rencontre partout dans
la région et en particulier dans les autres zones structurales (type 4).
L'intensité de la fracturation est alors de 600 & 800 unités (pour un sec-—
teur circulaire de 100 métres de diamétre toujours). Un polyédre é&lémen-
taire de ce type de fracturation est représenté d la fig. 59 (cirque de
Gaud) . Au Sud de Gras et 3 Rimouren s'observe egalement une fracturation
de ce type (voir histogrammes de la fig. 61).

de la zone structurale 2 od 1' Urgonien est épais et trés ma381f (région des
gorges de 1'Ardéche et du Sud de celle~-ci, région de St Montant). Les frac-
tures 050 3 070, plurikilométriques, sont alors trés espacées (300 3 1500
métres) mais trés grosses et avec des rejeux importants (voir fig. 56).
sont des fractures trés nettes, presqu'uniques (la déformation et la frac-

turation paralléle sont limitées dans 1l'espace 3 quelques métres seulement).

- Entre ces grosses fractures, la fracturation ne comprend que relativement peu
d'accidents de la méme direction que celles-ci. Elle est semblable 3 la
fracturation des zones structurales ! ou 3. C'est la fracturation de type 4
(schématisée dans un bloc diagramme pour le secteur de l'entrée des gorges
de 1'Ardéche, & la fig. 60). L'intensité de la fracturation dans ces sec-
teurs est de l'ordre de 200 3 400 unités.

Remarque : Il semble, pour schématiser assez fortement les choses, que la frac-
turation soit semblable, en direction de familles, dans tout le Bas-Vivarais
calcaire de facies Urgonien, mais que la zonej structurale 2 soit affectée, en
surimposition de sa fracturation normale, par de longs accidents 050 & 070.

b) Les autres méthodes de relevés microrectoniques permet-—
tent d'étudier la nature et le pendage des familles qui composent cette frac-
turation.

Les histogrammes et diagrammes de fracturation globale (voir fig. 61
62, 63) montrent, eux aussi, la prépondérance des fractures 055 & 075 : par
exemple, dans le secteur Est du Pont d'Arc, 21,5 % de 1136 fractures sont de
cette direction. Le maximum de la fracturation est partout, dans tous le secteur,
composé des fractures 060 ayant un pendage de 70 & 80° vers le Sud-Est le plus
souvent (voir diagrammes de la fig. 62) mais qui est aussi assez fréquemment
subvertical.

Les autres familles de fracture que 1'on voit sur les histogrammes
et les diagrammes (voir fig. 61, 62, 63) sont celles que l'on trouve dans les
autres zones structurales. Par exemple, dans le secteur du Pont d'Arc (voir



Fig 62: Fracturation globale. Secteur Est du Pont d’Arc
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Fig 63: Fracturation globale (zone structurale 2)

secteur de St Montant (125 fractures)



Fig64A-Secteur du Pont d’Arc  (zone structurale 2)
— Decrochements pyreneens el failles normales.

Failles normales (171 failles)



Fig 64 B: Secteur du Pont d’Arc (zone structurale 2)
Decrochements alpins et falles inverses

Décrochements (alpin (83 failles)

Failles inverses (64 failles)



Figure 65 - Exemple de faille inverse pyrénéenne au Sud de Viviers.
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histogramme de la fig. 62), les fractures 045 3 065 sont accompagnées de 025
a 035, 085 & 095, 135 3 145 et Nord-Sud ce qui correspond & la fracturation
typique de la zone structurale 3 (qui sera étudide ultérieurement) et 3 une
fracturation proche de celle de nombreux secteurs de la zone structurale 1.

L'histoire tectonique des fractures

Comment ces familles de fractures ont-elles réagi aux différentes
contraintes tectoniques ?

L'étude du secteur type de 1'Est du Pont d'Arc (plusieurs his-

-~

togrammes cumulés) va apporter une réponse & cette question (voir fig. 64A, 64B).

#.- Lors de la phase Pyrénéo-provengale, les fractures Nord-Sud & 075
jouent en décrochements sénestres avec trois maxima directionnels : Nord-Sud
(décrochements—-écartements), 030, et 060. Il faut noter que les accidents 060
ne forment pas un gros maximum de décrochements pyrénéens. A ceci, deux rai-
sons :

- 1l'intensité des rejeux postérieurs a pu masquer le jeu pyrénéen sur de' nom-
breuses fractures.

- un pourcentage assez important de ces accidents 060 ont joué en faille inver-
se lors de la phase pyrénéenne (ceci sera &tudié plus en détail dans une ana-
lyse des accidents 060).

Pendant la méme phase, les fractures 135 & 170 vont jouer en dé-
crochements dextres.

Les failles inverses pyrénéennes sont fréquentes dans la zone struc
-turale 2 : elles sont principalement Est-Ouest (gros maximum) mais il y a éga-
lement deux autres maxima, 045 3 075 et 135 3 145. Une trés belle faille inver-
se pyrénéenne se voit dans une carriére du Sud de Viviers (voir fig. 65).

% .- Lors de la distension Oligo-miocéne, l'allongement 130 & 150 a
provoqué le rejeu normal de nombreuses famiiles de fracture. Celles qui ont
le plus rejoué sont les 045 & 075 (maximum pour les 060, avec un pendage de
70 3 80° vers le Sud-Est) ainsi que les 090. Deux autres familles ont eu un
rejeu normal mais dans une proportion plus faible : les 020 et les 150. Cer-

taines fractures Nord-Sud ont également rejoué en faille normale.

.~ Les décrochements alpins eux aussi, ont utilisé de préférence les
fractures 060 (décrochements dextres) mais également celles de direction 090
(décrochements—-écartements), 020 (dextres) et 140 (sénestres).

Les failles inverses alpines ne sont fréquentes que dans 1'Est de
la zone structurale 2 (St Montant) ol elles réutilisent le plus souvent des
failles normales de direction favorable 160 3 130 (voir sur la fig. 66 un exem-
ple & St Montant), mais,dans toute cette zone structurale,certains accidents

060 ont rejoué en faille inverse lors de la phase alpine.






Fig. 66. - Exemple de faille inverse alpine au NW de St Montant (ancienne

faille normale d'aprés le crecchon).
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L'évoliution de la fracturation a été schématiquement (en dehors des
exceptions dues & des réfractions locales de direction d'axes de contrain-
tes) la méme que ceile qui vient d'€tre décrite dans toute la zone structu-
rale 2 ,ce qui a été montré par des observations plus rapides en divers sec-
teurs de cette zone.

Les accidents 050 3 070

Mais il faut revenir sur les fractures cévenolles 050 & 070 qui sont
importantes par leur fréquence, leur intensité, leur longueur et leur carac-
tére particulier. (ce qui a déji été montré plus haut). Il est nécessaire
d'analyser plus précisément la nature de celles—ci. En effet, il vient d'@tre
dit que ces accidents 050 & 070 avaient joués, lors des deux phases & rac-
courcissement horizontal, soit en décrochement, soit en faille inverse.
L'étude précise de 1l'échantillonnage d'une station du secteur de 1'Est du
Pont d'Arc, va apporter quelques é&claircissements sur les raisons de ce phé-
noméne (voir fig. 67).

L'étude de cet échantillonnage conduit & plusieurs constatations :
a) Les failles inverses ont utilisé des fractures 050 3

070 3 pendage moyen (45° & 70%). Une grosse proportion de ces failles
inverses sont pyrénéo-provengales (les preuves sont d'ordre microtec-—
tonique : stries normales postérieures aux stries inverses par exemple),
mais certaines sont indubitablement alpines (voir sur ia fig. 68 une
faille inverse 060 alpine & 1'Ouest de St Reméze) tordant et recoupant
par exemple des failles inverses pyrénéennes.

b) Les décrochements, tant alpins (dextres) que pyrénéens
(sénestres) ont utilisés de préférence les fractures subverticales.

c) Les failles normales ont utilisé de préférence les an-
ciennes failles inverses pyrénéo-provengales de cette direction (et ceci

~

3 cause de leur pendage favorable voisin de 45°%).

La conséquence est que lorsque la contrainte alpine s'exergait sur
un accident 060 i pendage moyen (45°) celui-ci rejouait parfois en faille
inverse si les conditions locales le permettaient et ceci en particulier
lorsque l'érosion rendait ce rejeu inverse plus favorable (ce qui a déja
été décrit dans cette étude, voir fig. 6). Si le pendage de cet accident
était fort, celui-ci rejouait en décrochement dextre (voir fig. 69). Mais
ceci dépendait beaucoup de la direction locale du raccourcissement et d'au-

tres paramétres qui sont difficiles & mettre en évidence.
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Fig. 67. - Etude des fractures de direction 050 3 070 (évolution lors des
diverses phases tectoniques selon leur direction et leur penda-
ge) dans la zone structurale 2 (secteur réduit de 1'Est du Pont
d'Arc).
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Fig. 69. - Evolution des fractures 060, selon leur pendage, lors de la phase

alpine (zone structurale 2).
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Fi9 70 - Feuilletage tectonique a Rimouren
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Fig. 71. - Feuilletage tectonique associé @ un décrochement alpin (secteur

d 1'Est de St Reméze, route des Pastroux).
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Les structures tectoniques accompagnant les accidents 050 3 070

A propos de ces accidents 050 a4 070, il est nécessaire de parler
de deux phénoménes qui les accompagnent : ies 'copeaux'(cu é&cailles)
qui se trouvent coincés ie long de ceux-ci et le "feuilletage tectonique"
qui borde souvent ces fractures.

- Les gcailies coincé&s ie leng de ces accidents ont la méme ori-
gine que les écailles de la zone structurale ! (veir fig. 69°). Les plus
visibles sont : 1'écaille urgonienne 3 1'Ouest de St Reméze (visible sur
la carte hors texte) et celles cénomaniennes et aquitaniennes de la ré-
gion au Nord.Est de Larnas.

1 en existe sans doute de nombreuses que i'on ne peut voir car

se trouvant dans la masse méme de 1'Urgonien ou du Barrémien inférieur.

- Le "feuilletage tectonique" est abondant, sur une largeur de

deux 3 trois métres, dans certains secteurs le ilong des grandes fractu-
res 060 (Rimouren, NE de Larnas). Le pius souvent, on peut distinguer un
feuiiletage 11é au jeu en décrochement pyrénéen qui a été déformé par le
rejeu en faille normale {voir fig. 70).

Ce feuilletage est parfcis aussi 118 & des accidents d'autres
directions (exemple : le long d'accidents normaux 090 au NE de Larnas)
et 1'on en trouve également dus & un rejeu alpin : par exemple & 1'Est
de St Reméze, existe un feuiiletage du 3 un jeo alpin (dextre) d'un ac-
cident 010 (voir fig. 71).

Pour compiéter cette étude des fractures de la zone structurale 2,
i1 faut parier des nombreux ripages banc sur tanc que l'on y rrouve d'une
maniére généralisée. Ceux-ci sont parfoilis intenses tout particuliérement
dans le Barrémien inférieur (voir fig. 30}. Ces ripages sont 1i1és aux trois
phases tectoniques principales et 1ils ont des pitchs de toutes directions
(en failles inverses ou normales;. Ils sont souvent l1iés 3 des fractures.

Ces ripages décalent les fractures (et les microstructures) qui
ne jouent pas en méme temps qu'eux et créent souvent des décrcchements
interbancs {qui ont la direction des autres familles de fracture).

Parfois, ces décrcchements 1lntérieurs aux bancs n’'ont pas la méme
direction de chaque coté du ripage (voir fig. 72), cecl étant 1ié, soit
d des états de contrainte différents dans chaque banc, soit & un déplace-
ment important d'un banc par rapport d lfautre.

V.-2.4. Les autres structures tectoniques : plis, fentes

calcifiées et stylolites

a) 11 a déja été question dans cette &tude des plis que
1'on peut trouver dans cette zone structurale car, ies contraintes ayant
€té les plus fortes dans celle-ci, c'est 14 que 1'on a les principales
structures plissées pyrénéennes et alpines du Bas-Vivarais calcaire.
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Les plis sont de deux types : les plis d'entrainement le long des
gros accidents (et ceci en particulier dans les faciés moins massif du
Crétacé superleur ou inférieur. Exemple : plis coniques pyrénéens de
Salavas, voir fig. 73 et 49), et les plis synclinaux et anticlinaux 31mp1es.
Un exemple de plis alpin a été décrit dans le secteur du Pont d'Arc (voir
fig. 26). Un pli pyrénéen (de longueur d'onde kilométrique) de cette zone

structurale existe au Sud de Viviers (anticlinal & coeur de Barrémien in-
férieur).

Si 1'on analyse le diagramme de relevé des pendages de la stratifi-
cation dans le secteur type du Pont d'Arc (voir fig. 74), on s'apergoit
que les pendages sont pour la plupart de direction cévenolle 060, donc
paralléles aux grands accidents, ce qui montre que ces pendages sont dus
soit & des plissements, soit 3 des flexures (ou crochons), soit & des bas-
culements de couche 1iés 3 ces accidents cévenols. Mais l'on a également
un certain nombre de pendages Est-Ouest 1iés & des plis pyrénéens simples.
Par contre, les pendages de direction Nord-Sud sont moins fréquents, ce
qui confirme la rareté des plis alpins dans cette zone structurale.

b) Les fentes calcifiées sont nombreuses dans la zone
structurale 2. Elles ont trois origines (voir fig. 75) : fentes pyrénéen-
nes subméridiennes, fentes liées & la distension oligo-miocéne (paralléles
aux grandes failles normales : par exemple 060) et fentes alpines (Est-
Ouest) assez rares dans cette zone structurale.

Il existe un autre type de fentes calcifiées, ce sont
celles 3 pendages trés faibles liées i des ripages banc sur banc.

c) Les stylolites de cette zone structurale (voir fig. 75)
sont de deux types : & pics subverticaux (de distension oligo-miocéne),
généralisés, et & pics subhorizontaux, subméridiens le plus souvent (py-
rénéens) mais parfois Est-Ouest (alpins) plus spécialement dans 1l'Est,
comme 3 St Montant par exemple. Il faut remarquer que le cOne de disper-
sion des stylolites & pics subhorizontaux a un angle d'ouverture assez
grand (70° parfois).

V.-3. ZONE STRUCTURALE 3

V.-3.1. Localisation

La zone structurale 3 occupe le secteur Sud-Est du Bas-Vivarais
calcaire (voir fig. 41). Son étude porte principalement sur le secteur de
faciés urgonien limité 3 1'Est, par les terrasses quaternaires de la vallée
du Rhone, au Sud par le synclinal 3 coeur Oligocéne d'Issirac et au NW
par les premiers grands accidents 060 de la zone structurale 2. La seule
localité importante, située dans cette zone structurale, est Bourg St
Andéol.



Fig. 73. - Plis de Salavas (d'entrainement le long d'un décrochement pluri-
kilométrique).
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Fig. 74. - Pendages de la stratification dans la zone structurale 2
(secteur du Pont d'Arc).
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Fig 75: Les fentes calcifiees et les slylolites dans
la zone structurale 2
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Fig 76: Plans de mouvement . Secteur des grottes de
S'Marcel- (zone structurale 3)
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Fig 77 plans de mouvement alpins-
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V.-3.2. Les directions de contraintes (fig. 42)

Plusieurs constatations peuvent €tre faites :

a) Il y a, comme dans les deux autres zones structurales
un indice d'accentuation quaternaire de la flexure de bordure de la vallée
du RhOne : & Bourg St Andéol, le plongement du raccourcissement alpin (le
seul qui ait pu €tre calculé précisément dans ce secteur) est vers 1'Est tan-
disqu'il est vers 1'Ouest (et vers le Nord pour le raccourcissement pyré-
néen) dans les autres stations, plus &loignées de la vallée du Rhdne, de cette
zone structurale.

b) Le raccourcissement moyen pyré&néen est proche de Nord
Sud dans cette zone, mais subit des changements de direction, assimilables
i des réfractions particuliérement & l'approche des accidents 150 plurikilo-
métriques : il est alors de direction 010 & 020 (ce qui est visible sur la
fig. 42).

v

c) L'allongement, du & la distension oligo-miocéne, est
lui en moyenne perpendiculaire aux accidents les plus fréquent, c'est-i-

-

dire & ceux de direction 020 & 030. Il est donc le plus souvent de 105 &
120.

d) Le raccourcissement moyen_alpin est & peu prés cons-

tant en direction : 11 est 090 & Bourg St Andéol et dans le centre des gor-
ges de l'Ardéche/et 080 dans la région des grottes de St Marcel.

Mais ces chiffres sont des valeurs moyennes, calculées & partir
d'un certain nombre d'accidents (voir méthodes de calcul dans l'annexe &
cette étude) et les valeurs plus ponctuelles (calculés i partir d'éléments
microtectoniques) montrent des réfractions locales (de l'ordre de 5 & 10°)
dues 3 la présence d'accidents plurikilométriques.

V.-3.3. Les fractures

1°) L'étude photogéologique a pu &tre faite d'une maniére trés ap-
profondie pour certains secteurs de cette zone structurale. En effet, si
dans toute 1'étendue de celle-ci, 1'étude des photographies aériennes a per-
mis de dresser la carte des principales fractures (voir carte structurale
hors texte), une certaine superficie de l'Urgonien a pu €tre analysée d'une
maniére plus approfondie. Il s'agit de la région comprise entre le village
de Bidon et la vallée du Rhdne (Nord des gorges de 1l'Ardéche) qui,par d'ex-
cellentes conditions d'affleurement de la dalle calcaire (végétation rare,
calcaire trés massif, pendages faibles, recouvrements quasi inexistants),
a permis une analyse trés précise et compléte de la fracturation (voir pho-
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Fig 79: Fracturation globdle de la zone structurale 3
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FigB80:Fracturation mesuree sur photographies
aerienes(IGN) dans la region comprise
entre Bidon et SfMarcel (voir carte
de fracturation hors texte).Les pour-
centages sont calcules par rapport a la
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Fig 81: Representation schematique des photos
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tographies de la fig. 81). Une carte de celle-ci a pu €tre dressée (voir
carte hors texte) par relevé sur rhodoid de toutes les fractures visibles.
L'analyse statistique de la direction et de la longueur des fractures de
cette carte abouti & la construction d'histogrammes circulaires (voir le
chapitre sur les méthodes d'étude de la fracturation) correspondant & la
fracturation de secteurs donnés. En particulier, la zone enveloppe des par-
ties topographi€es du réseau karstique des grottes de St Marcel, a été
analysé de cette maniére.

Ces histogrammes construit d'aprés les photographies aériennes
se trouvent sur la fig. 80.

L'étude de ceux-ci fait ressortir les différentes familles de frac-
ture se trouvant dans cette zone structurale. Il y a un maximum pour les
fractures 015 & 035, allant en s'accentuant de 1'Est vers 1'Ouest (dévelop-
pement des décrochements secondaires, allant jusqu'd 397 de la longueur des
fractures, & 1'approche des accidents 060 de la zone structurale 2). Dans
le secteur des grottes de St Marcel, ces fractures sont nettement moins nom-
breuses puisque la seconde famille, celle de direction 035 & 055 a un méme
pourcentage de longueur de fracture (de l'ordre de 16 7). Cette seconde fa-
mille est distinguée de la premiére pour deux raisons : 1'étude des diagram-
mes montre qu'il y a deux familles distinctes, ensuite, sur les photographies
(et sur le terrain), on observe ces deux familles cohabitant dans une méme
surface.

Les autres familles de fracture ont des fréquences moins fortes le
plus souvent et variables selon les secteurs : ce sont celles de direction
090 & 115, 135 3 175 et subméridiennes (familles que l'on retrouve, avec
celles de direction 0i5 & 035, dans les deux autres zones structurales).

La principale caractéristique de la zone structurale 3, c'est la
longueur des fractures SSE-NNW (135 & 175) : ce sont toujours de grosses
fractures, plurikilométriques, décalant toutes les autres (voir carte hors

texte et photographies aériennes de la fig. 8i). Il faut noter que ces frac-
tures subissent nettement un changement de direction (réfraction ?) & 1l'ap-
proche de la zone structurale 2 : de 140 3 150, elles tournent, toutes pa-
rallélement et prennent une direction 160. Mais ceci n'empéche pas les frac-
tures 135 & 155 de former encore un maximum net dans le secteur au Sud de

Bidon ol, pourtant, toutes les longues fractures sont déjd 160 (voir histo-
grammes de la fig. 80).

L'étude photogéologique met en évidence également plusieurs dolines
graben (étroites zones affaissées bordées de failles normales) situées sur
des accidents 150 (combe de Pouzat, Champs Vermeil) et 050 (doline de Bidon
avec affleurement de Bedoulien affaissé au milieu de l'Urgonien)visibles sur
les photographies aériennes de la fig. 81.



Fig. 82. - Représentation schématique de la fracturation de la zone structurale 3.

fracture, 150

—Urgdnicn

| | -
A T -

IF=200uf IF=30a40w.F 200 fractures 150
dans la direction 060

IF=Intensite de fracturation



Fig. 83. - Courbe de décroissance de 1' intensité de fracturation dans une
direction perpendiculaire 3 un accident plurikilométrique
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Fig. 84. - Décroissance de la fracturation (visible dans une carriére)
avec 1'éloignement d'un accident plurikilométrique de direction 150
(secteur de Bourg St Andéol).
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REPRESENTATION SCHEMATIQUE (CONSTRUITE A L'AIDE DE L'INTENSITE
DE FRACTURATION) DE LA MAILLE ELEMENTAIRE DE LA FRACTURATION

DANS DIFFERENTS SECTEURS DE LA ZONE STRUCTURALE 3.
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2°) Mais cette étude doit &tre complétée par une étude microtecto-

nique.

L'analyse des intensités de fracturation tout d'abord {calculées
toutes dans 1'Urgonien; donne une idée de la répartition de celle-ci dans
la zone structurale 3.

I1 faut moter, en premier, que cette fracturation est bien moins
intense que celle de la zone structurale 2 et méme que celle de la zomne
structurale ! dans son secteur SE de bordure de ia précédente {(vallée de
1'Ibie). En effet, cette intensité de fracturation varie de 30 & 40 unités
(pour une surface circulaire de 100 métres de diamétre comme toujours) dans
les secteurs les mcins tectonisés, ce qul est comparable aux chiffres de
la zone structurale ! dans les régions nom limitrophes des accidents céve-
nols C60, 3 300 unités dans les secteurs proches de la zone structurale 2
(Centtr- des gorges, Bourg St Andécl). Mais le chiffre moyen, celui des sec-
teurs des grottes de St Marcel et d'Urgnac, est de 1l'ordre de 200 unités
de fracturation.

Les zonss de passage des gros accidents 150 sont particuliéres :
sur une largeur n'excédant pas 10 & 15 mé&tres, la fracturation est intense
(les accidents 150 sont alors espacés de 50 centimétres au maximum) mais
celie-ci décrolt trés rapidement pour atcteindre le chiffre moyen de 200 U.F.
et si les grands accidents sont suffisamment éloignés les uns des autres,
l'intensité de fracturation peut atteindre alors son minimum : 30 & 40
unités (voir fig. 8Z).

On retrouve l& le schéma de 1la fracturatlon de type 3 dans la zone
striucturale 2 avec la différence gque, dans cette derniére, entre les acci-
dents 060, jamais 1'intensité de fracturation ne descend en dessous de
200 U.F,

Cette décroiszance de la fracturation, avec lL'élcignement par rap-
port aux grands accidents 150, se voit également de deux fagons : par 1'é-
tude des courbes de 1l'intensité de fracturation sur des petites surfaces
selon une direction générale orthogonalie 3 la direction des accidents (voir
fig. 83), ces courbes montrant une décroissance rapide, et ensuite par 1'ob-
servation directe des fractures dans des carriéres traversées par de tels
accidents (voir fig. 84).

Autre résultat de cetts analyse est la construction de blocs dia-
grammeg visualisant cette fracturation dans les principaux secteurs étudiés
(voir fig. 85, 86, 87 et 88). ’

Un autre résuitat apporté par cette méthode est la possibilité
d'analyser 1'influence de la proximité des accidents 150 sur la fracturation
globale : l'histogramme de la fig. 89, calculé d'aprés quatre stations od
1'on a mesuré l'intensité de fracturation, montre que pour le secteur de
la sortie des gorges, lieu de passage d'un grand accident 150, cette direc-
tion de fracture est nettement dominante et '"fausse'", trés localement, la
fracturation moyenne.,
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Les autres méthodes de relevés microtectoniques permettent d'ana
lyser la fracturation de secteurs ou les photographies aériennes ne permet-
tent pas le relevé précis de celle-ci. Et il est intéressant de noter que
les histogrammes de fracturation globale obtenus par pourcentage par rap-
port & un nombre total de fracture sont proches de ceux calculés par rapport
a4 une longueur totale de fracture (relevée sur photographie aérienne).

Les mémes familles de fractures apparaissent et seule la valeur du pourcen-
tage varie mais parfois assez peu (comparer les fig. 80 et 119). Cette cons-
tatation permet de comparer les histogrammes calculés d'aprés ces différen-
tes méthodes. C'est ainsi que le secteur de 1'aven d'Orgnac, ou la végata-
tion trop abondante interdisait 1'é&tude précise sur photographies aériennes
a été étudié par relevé des fractures du tunnel d'accés et de la premiére
salle de la cavité (voir histogramme de la fig. 78).

Les relevés microtectoniques ont donné également les pendages et
la nature des familles de fracture lors des diverses phases tectoniques.

L'analyse des histogrammes et diagrammes du secteur des grottes
de St Marcel, 13 ol le maximum de mesures a été fait, montre que ces frac-
tures sont statistiquement subverticales et permet de connaitre la fagon.
dont les familles de fracture ,qui ont &té définies ont réagi sous les dif-
férentes contraintes :

a) Lors de la phase Ezrngg:gpovquale (voir fig. 90, 91
et 92), le raccourcissement &tant en moyenne Nord-Sud, les fractures de
cette direction ont joué en décrochement - écartement (pendage de 90°),
celles 015 & 035 ont donné un maximum de décrochements-glissements sénes-
tres (70° vers le NW) et celles 135 i 165 des décrochements - glissements
dextres subverticaux conjugués aux précédents. Ceci est confirmé par d'au-
tres observations en de nombreux secteurs et particuliérement dans le centre
des Gorges de 1'Ardéche (voir fig. 93). Mais dans ce dernier secteur, les
accidents 150 sont plus rares et leur jeu pyrénéen n'est pas souvent visi-
ble tandis que les accidents 020 ont, eux, un gros pourcentage de jeu py-
rénéen.

b) Les failles normales, elles, ont utilisé de préférence
des fractures i pendage plus faible (voir fig. 91). Le maximum des failles
normales 3 une direction 015 & 035 et deux maxima de pendages : 80° SE et
70° NE. Ensuite il y a un rejeu en faille normale des fractures 135-3 155
(70° NE et 80° SW) et de celles subméridiennes. Dans la zone structurale 3,
les accidents Est-.Ouest ont trés peu rejoué lors de la distension oligo-
miocéne car leur direction &tait proche de l'allongement principal.

Ces observations peuvent €tre généralisées 3 toute cette zone struc-
turale 3 (ce qui est confirmé par les relevés en divers secteurs et par la
fig. 93).

c) Lors de la phase alpine, les mémes familles de frac-
ture ont rejoué en décrochement (voir fig. 92) : les 135 & 155 (subverti-
cales), les 0i5 3 055 (subverticales) en décrochements - glissements et
rapprochements (respectivement sénestres et dextres), les 075 & 115 (subver-



Fig. 89. - Histogramme de la fracturation du secteur de la sortie

T des Gorges de l'Ardéche (compris entre 1'entrée des
Grottes de St Marcel et Sauze) construit d'aprés 1'in-
tensité de fracturation calculée en quatre stations.
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Fig 90: Decrochements pyrenéens.Secteur des grottes
de SM™arcel (110 failles)
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Fig 91: Failles normales :
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Fig 92: Decrochements alpins. Secteur des grottes de S Marcel
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Fig. 93. - Histogrammes représentant 1'évolution de la fracturation

T dans le secteur du Centre des Gorges de 1'Ardéche (zone
structurale 3) lors des diverses phases tectoniques (les
décrochements alpins n'ont pas &té représentés par manque
de mesures).
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- Failles inverses dans la zone structurale 3.

Fig. 94.

Secteur des Grottes de St Marcel

Secteur du Centre des Gorges de 1'Ardéche.



ticales) en décrochements - écartements (écartement maximum pour la di-
rection 075 & 095, celle du raccourcissement moyen pour cette zone struc-
turale).

L3 aussi, on peut étendre ces observations & la quasi totalité
de la zone structurale 3.

Dans le centre des gorges de 1'Ardéche, le maximum de décroche-
ments alpins est de direction 096 & 115, mais .¢ manque de données ne per-
met pas de construction d'un histogramme.

Les failles inverses pyrénéo-provengales (voir fig. 94) et alpines
sont assez fréquentes dans cette zone structurale {mais bien mcins que
dans la zone 2j.

Un exemple a été vu (& la fig. 28) de réutilisation en faille in-
verse alpine d'une ancienne faille normale 165. Et c'est ce quli se passe
le plus souvent : les failles normales de direction favorable (160 & 030)
sont réutilisées en failles inverses (leur pendage, plus faible, facilitant
ce phénoméne sous l'effet de la ccntrainte alpine.

Les faillles inverses pyrénéo-prcvengales, plus rares, sont, elles
le plus souvent Est Ouest.

Les ripages banc sur banc, eux, affectent de nombreux plans de

stratification mais ils sont légérement moins fréquents que dans les autres
zones structurales.

V.-3.4, les autres structures tectoniques : plis, fentes

calcifiées et stylolites

a) En dehors du synclinal pyrénéo-provengal (du moins
en partie) de longueur d'onde plurikilométrique d'Issirac, au Sud de la
région, la zone structurale 3 ne contient que trés peu de plis. La région
est ici ondulée et gauchie comme dans les autres zones structurales, mais
les pendages de stratification sont rarement forts (maximum de 30°). On
peut dire, qu'en dehors de la flexure de bordure de la vallée du RhOne et

d'une flexure 3 1'Est de Bidon, la zone structurale 3 est tabulaire 3
échelle kilométrique.

I1 arrive quand méme que, & l'approche de la zone structurale 2,
des plis associés & des accidents (crochons ou plis d'entrainement) indui-
sent de plus forts pendages et 3 des échelles plus réduites mais ces struc-
tures sont trés localisées et se trouvent surtaut au SW du village de Bidon.
Or 11 s'agit d'un secteur ol les bancs urgoniens sont plus minces et ol
le méme fac:es n'est plus trés épais (le Barrémien inférieur affleure 3
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seulement 2 kilométres au NW). C'est dans le méme secteur (NE de Bidon)
que s'observent des pendages de stratification assez forts (060 - 30 &
35° SE) entre des accidents 050 mais 1l s'agit de la iimite extr@me entre
les zones 2 et 3, Cecl est confirmé par 1a direction cévenolle 060 et

050 de ces pendages de stratification et de ces accidents.

b) Les fentes calcifiées (voir fig. 95) ont trois
origines comme dans les deux autres zomes structurales :

- Fentes pyrénéo-provengales, subverticales, formant un maximum sub-
méridien, assez étalé par les fentes de décrcchements potentiels.

- Fentes attribuées & la distension oligo-miocéne, subverticales par-
fois mais ayant souvent un pendage plus faible qui est celui des princi-
pales familles de failles normaies auxquelles elles sont liées, formant les
mémes maximas que ceux des failles ncrmales. Mals il faut noter qu'il est
difficile souvent de différencier ces fentes de celles dues aux compres-
sions pyrénéennes et alpines, lorsqu'elles ont la méme direction.

- Fentes subverticales provoquées par la phase alpine, formant deux
maxima (fentes de décrochements potentiels) assez é&talées 080 et 120.

Ces fentes alplnes ont souvent un caractére assez par-—
ticulier qui a été analysé dans le chapitre sur les phases tectoniques
(ainsi que les filons de calcite paralléles aux accidents 50 plurikilo-
métriques).

Les filons de calcite subhorizontaux, liés & des ripa-
ges banc sur banc, sont également présents dans la zone structurale 3.

c¢) Les stylolites tectoniques (voir fig. 93) sont fré-
quents dans cette zone structurale, 1)s ont trois origines, comme les fen-
tes calcifiées auxquels ils sont associés.

- stylolites pyrénéo-provengaix

’ Les stylolites & pics subhorizontaux de direction
moyenne subméridienne sont généralisés. Leur direction réelle se situe
dans un cone d'angle dfouverture maximum de 60° autour de Z et si le
diagramme de la fig. 95 montre un angle d'ocuverture plus grand, c'est que
ce diagramme concerne un secteur assez vaste et intégre donc des zones de
réfraction d'axes de détormation.

- stylolites de distension cligo-mivcére

Ces stylolites, & pics subverticaux sont également gé-
néralisés dans toute cette zone structurale.



Fig:95 - Les fentes calcifiees et les stylolites
dans la zone structurale 3.
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- stylolites alpins

Possédant des pics subhorizontaux de direction moyenne
Est-Ouest, ils sont plus spécialement fréquents dans 1'Est de la zone struc-
turale 3 et particuliérement dans la région de Bourg St Andéol (voir dia-
gramme de la fig. 95) ol le microfaciés local de 1'Urgonien leur est favo-
rable (caicaire trés détritique).

Ces stylolites alpins utilisent trés fréquemment (voir chapitre sur
ies phases tectoniques), comme plans de formation. les discontinuités for-
mées par des fractures antérieures (voir fig. ¢

VI - CONCLUSION A L'ETUDE TECTONIQUE

L'étude tectonique, qui précéde, a rassemblé et analysé
.cutes les données tectoniques et microtectoniques relevées sur 1'ensemble
du Bas-Vivarais calcaire. Certaines de ces données, ayant trait 3 des sur-
faces parfois assez grandes, ont &té groupées sur un méme diagramme ou his-
togramme dans un but de simplification et surtout pour éviter la multiplii-
cation de ceux-ci. D'autres données, trop fragmentaires (reconnaissances
rapides, atfleurements peu riches), n'ont pas été utilisés dans cette &tude
en tant que données numériques mais l'ont &té en tant qu'indications qua-
litatives permettant la généralisation de certains résultats 3 des secteurs
plus vastes.

Le résultat principal de cette &tude est une connalssan-
ce assez précise de la fracturation et des directions de déformation qui
ont atfecté le Bas-Vivarais calcaire dans ses principales zones structurales.

Ces résultats vont permettre maintenant d'entreprendre

une £tude détaillée des directions de la karstificatiom -~r rapport i ces
directions de fractures et d'axes de déformation.
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<§Z> ETUDE STATISTIQUE DES DIRECTIONS DU KARST

I - INTRODUCTION

Dans le but de comparer la tectonique et la karstification, une
étude statistique sur la direction des galeries des principaux réseaux kars-—
tiques a été entreprise. En effet, les seuls paramétres comparables, entre
ces deux domaines d'étude, sont la longueur et la direction respectivement des
fractures et des galeries karstiques. Les fractures ayant été étudiées statis-
tiquement, les réseaux karstiques sont donc &tudiés selon les mé€mes méthodes.

Les études statistiques, sur les directions de galeries karsti-
ques, sont encore "peu nombreuses actuellement ; Trombe F. signale des histo-
grammes 3 ce propos dans son livre '"les eaux souterraines" et des revues spé-
léologiques commencent & signaler des &tudes de réseaux par histogrammes, mais
seuls trois auteurs ; Kiraly (1968), Ek (1970) et Barbier J.L. (1971) se sont

penchés d'une maniére plus approfondie sur ce probléme.

Mais il faut signaler que des travaux préliminaires, encore iné-
dits sur le karst de la région Nord-Languedocienne par Grillot, employant les

méthodes exposées dans cette thése, sont entrain de confirmer les observations
faites dans le Bas-Vivarais.

II - RAPPELS SOMMAIRES SUR L'HYDROGEOLOGIE REGIONALE

L'étude hydrogéologique du Bas-Vivarais calcaire a &été entrepri-
se par Thomas (1969) et par Mazellier (1971 - thése 3éme cycle) qui en ont don-
né les grandes lignes.



Le réseau hydrographique de surface est caractérisé surtout
par les gorges que la rivliére Ardéche a créées en traversant, par surimpo-
sition, tout le massif "Urgonien'" d'WNW @n ESE (voir carte de situation).
Ce phénoméne a &té provcqué par les fluctuations du niveau de base marin
et par les mouvements verticaux qui ont affecté les terrains du Bas-Vivarais.

Le principal affluent de 1'Ardéche est 1'Ibie.

Le creusement des gorges de 1'Ardéche est difficile & dater mais
semble etre en partie Oligo-Miocéne. En effet, comme il 1'a &té dit, des dé-
pots marins pliocénes se trouvent jusque dans la région de Sauze, 3 20 m
au-dessus du niveau actuel de l'Ardéche. Des gorges, 3 un stade de creuse-
ment important, existaient donc déj3d avant le Pliocéne. Le creusement qua-
ternaire doit €tre de l'ordre de quelques dizaines de métres (20 3 30 m).
Mais les mouvements verticaux plio-quaternaires ayant pu avoir des intensi-
tés et des valeurs relatives différentes selon les secteurs, en particulier
entre la bordure de la vallée du Rhone (ol il y a eu, comme il 1'a é&té dit
plus haut, une accentuation de la flexure quaternalre) et le centre de la
région, l'enfoncement des gorges pendant la méme &poque a pu etre différent
en valeur absolue selon les secteurs.

En dehors de ce réseau hydrographique de surface assez peu impor-
tant, les auteurs, qui ont &tudié le Bas-Vivarais, ont décrit un karst clas-
sique : grands réseaux subhorizontaux, avens, pertes, résurgences et exurgences

Mazellier, se basant sur les conditions paléogéographiques et pa-
léoclimatiques, décrit l'évolution de ce karst de 1'Eocéne au Quaternaire, en
situant le maximum du phénoméne au Mioczéne.

Selon iul, 1'Eocéne a vu le début de la karstification attesté-
par les dépots karstiques Eocéne inférieur puis, & ia suite de la phase cas-
sante oligocéne, la karstification a pris de 1l'ampleur provoquant le début
de 1'individualisation de grands réseaux qui, au Miocéne, atteindront leur
développement actuel avant d'@tre fossilisés au piio-quaternaire par 1l'en-
foncement du karst.

L'étude statistique qui suit permet, elle, par comparaison avec
la tectonique, de dater plus rationnellement ces phénoménes karstiques.

IITI - ETUDE DU KARST ET DE SES DIRECTIONS PRIVILEGIEES

ITI.-1. LA METHODE D'ETUDE

L'étude du karst bas-vivarais, axée sur l'analyse des directions
de celui-ci, sera menée selon les méthodes statistiques.



I1ITI.-1.1. Les documents de base

-~

Les données, servant de base & cette étude statistique, sont de
deux ordres : plans topographiques des réseaux karstiques pour le karst
suffisamment évolué pour €tre pénétrable, relevés des directions de frac— -
tures karstifiées pour le karst peu évolué (et donc non pénétrable le plus
souvent) .

Lesrelevésdes fractures karstifiées, effectué par l'auteur en

méme temps que les relevés microtectoniques, seront analysés directement
sous forme d'histogrammes circulaires. .

Les plans topographiques des cavitiés karstiques ont &té relevés
par différentes sociétés spéléologiques frangaises et étrangéres et ont été
communiqués & l'auteur, soit directement par celles-ci, soit par l'inter-
méilaire de J.C. Trebuchon du Centre Spéléologique des gorges de l'Ardéche™ .

III.~1.2. Vérification des documents

Ces plans topographiques n'ayant pas &té relevés par l'auteur,
ayant parfois plusieurs co-auteurs et une origine ancienne, le premier tra-
vail a consisté en la vérification de leur degré d'exactitude.

Pour cela, lorsque cela a été possible, une vérification directe,
sur place, a été entreprise (St Marcel, Orgnac) pour les directions de cer-
taines parties de ces réseaux, ce qui a permis certaines corrections.

Une autre méthode a été employée €galement qui est la comparaison
sur plan topographiijue de réseau karstique et sur carte I.G.N., de la direc-
tion et de la longueur de la droite de jonction de deux points de positions
bien déterminées : par exemple, pour le réseau de Foussoubie, les deux points
cholsis ont &té tout naturellement la perte de la riviére & Labastide de Virac
et la résurgence dans les gorges de 1'Ardéche. Dans ce cas, la différence a
#té de 6° en direction et de 200 m en distance.

Un autre exemple est celui des grottes de St iurcel ol les deux
poiucs choisis ont été 1'entrée naturelle dans les gorges de 1'Ardéche et 1l'en-
trée artificielle, creusée par le groupe spéléologique du Forez & 2,5 kilomé-
tres 4 vel d'oiseau de la premiére.

La précision du plan "topographique a été démontrée ici comme excel-
lente puisqu'une différence de seulement 140 m en distance a &té trouvée, la
direction étant semblable.

-~

*Je tiens & remercier ici tous ceux qui m'ont aidé pour cette étude, en me
communicant des topographies et me faisant visiter les réseaux karstiques,
et tout particuliérement Maillot et les membres du Groupe Spéléologique du
Forez ainsi que J. C. Trebuchon.
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En général, pour les quatres réseaux étudiés d'une maniere plus
approfondie, la précision des deux paramétres directions et longueur a &té
trouvé comme bonne.

Mais pour corriger et amortir au maximum le manque de précision
possible des visées topographiques, les histogrammes circulaires ont été cons-

truit avec des fourchettes directionnelles de 20°.

Une autre correction nécessaire a été ::lle-de-la déclinaison
magnétique pour les plans anciens.

III.-1.3. Les histogrammes

Les plans topographiques vérifiés ont été analysés statistiquement
par mecare de la longueur et de la direction de chaque segment rectiligne de
galerie karstique (voir fig. 96).

Sur les plans 3 petite échelle (exemple : plan de 1'aven d'Orgnac)
ou dans le cas de galeries de vastes dimensions ou de salles, il a &té néces-
saire de définir de grands axes et de petits axes (voir fig. 97). Les premiers
correspondent aux axes principaux (allongement principal de la galerie ou de
la salle), les seconds correspondants aux ''digitations'" de celle-ci, digita-
tions causées par le passage de fractures le plus souvent comme il est possi-
ble de 1l'observer "in situ" ou comme les alignements stalagmitiques, reportés
parfois sur les plans, le démontrent. Par convention, un petit axe ne sera
mesuré que si sa longueur est supérieure & deux fois la largeur moyenne de
la galerie (ou salle). Les petits axes et les grands axes d'un réseau karsti-
que donnent des histngrammes assez proches en direction, les petits axes jouant
un role minime en longueur par rapport aux grands axes.

Les aligrements stalagmitiques, dont il vient d'€tre question,
permettent parfois également, lorsqu'ils ont &té reportés sur les plans, de
préciser les axes de galeries lorsque les véritables axes -“e creusement, qui
scnt ceux de directions de fractures, sont recherchés, ou bien de les trouver
dars le cas de vastes salles creusées par la jonction de plusieurs fractures
karstifiées (noeuds de fractures).

Les données statistiques (de chaque réseau) intégrant les paramé-
tres directions et longueurs, sont ensuite mis sous forme d'histogrammes cir-
culaires comprenant des fourchettes directionnelles de 20 en 20°. La longueur
de chaque fourchette est fonction du pourcentage de la longueur cumulée des
galeries de cette direction par rapport au développement total du réseau kars-
tigue.



ITI.-1.4. Intérét et limites de la méthode

L'intérét de cette méthode statistique, appliquée 3 1'étude du
karst, réside dans la nature des paramétres analysés qui permet la comparai-
son avec les études microtectoniques et photogéologiques.

Les limites de cette méthode sont dans son application aux seules
parties pénétrables et explorées des réseaux karstiques. Mais le caractére
généralisable, comme il le sera démontré plus loin, d'un seul histogramme &
tous les réseaux karstiques d'une méme zone structurale, permet 1l'analyse,
avec un pourcentage important de représentabilité des données, d'histogram-
mes calculés d'aprés les mesures de réseaux partiellements explorés.

Mais 11 est évident qu’'un réseau karstique devra avoilr une lon-
gueur minimum pour pouvoir €tre représentatif du point de vue directionnel.
Ce minimum semble €tre de 1'ordre de 500 3 800 m de développement, dans le
Bas-Vivarais. En dessous de ces chiffres, les réseaux se développeront le
plus souvent dans une surface inférieure & la maille élémentaire de la frac-
turation et n'auront pas utilisé alors toutes les familles directionnelles
de fractures favorables.

Par conséquent, plus un réseau sera é&tendu, plus 1l'histogramme
qu'il sera possible d'en tirer sera représentatif du karst d'un secteur donné.

III.-2. ETUDE DU KARST

Le karst du Bas-Vivarais se présente selon le schéma classique
(voir fig. 98) : les eaux de précipitation sont collectées en surface par
les fractures ce qui produit une karstification superficielle par agrandis-
sement de celles-ci (corrosion et érosiomn). Ce karst superficiel se développe
au maximum dans les trentes premiers métres du calcaire (son épaisseur, de 5
3 30 m, est variable selon 1'intensité de la fracturation et selon le volume
d'eau qui transite par son intermédiaire). Ce karst évolue dans le temps en
s'approfondissant tandis que la tranche supérieure disparait par érosion :
ceci lui permet de garder toujours approximativement la méme épaisseur (sauf
lors des variations climatiques). A la base de cette tranche calcaire trés
karstifiée, les eaux sont collectées par quelques fractures qui les drainent
vers des réseaux collecteurs (drains actifs) situés prés du niveau de base de
1'Ardéche, niveau sous lequel se trouve sans doute un karst noyé ‘(nappe en
fissure parcourue par quelques grands drains selon le schéma décrit par C.
Drogue dans le Languedoc)-.

Ces eaux sortent ensuite 3 la base du massif calcaire (souvent
dans les gorges de 1'Ardéche et,fréquemment méme,au fond du lit de la riviére)

par des exurgences ou des résurgences.

Le karst superficiel et les réseaux actifs sont donc du méme &ge.



F1G.98 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE DIFFERENTS TYPES DE KARST DANS LE BAS VIVARAIS
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C'est un karst peu évolué, récent, dont le creusement s'est
effectué entre le début du Pliocéne et 1'époque actuelle (pour les formes
les plus actives et les moins évoluées). Cecl sera démontré par 1'étude sta-
tistique des directions de ce karst (chapitre ultérieur).

Dans 1'épaisseur du calcaire situé entre le karst superficiel
et les réseaux actifs, se développent de nombreux réseaux karstiques fossi-
les bien hiérarchisé&s; trés évolués, ayant subi un concrétionnement intense
et correspondant aux différents stades de l'enfouissement des drains actifs.
Les baisses successives du niveau de base, suivarn sans doute 1l'enfoncement
"de 1'Ardéche par surimposition au massif calc - ont entrainé 1'abandon
des galeries actives qui se sont fossilisées aonnant de vastes réseaux kars-
tiques horizontaux.

Ce karst évolué et fossile s'est creusé en grande partie anté-
rieurement au Pliocéne inférieur, entre le Crétacé supérieur et le Miocéne
supérieur comme cela sera démontré par l'étude statistique de ses directions
(qui sont différentes de celles du karst récent). Le maximum de creusement
karstique semble s'€tre produit durant 1'Oligo-miocéne. )

Il est évident que les eaux karstiques recoupent ou utilisent
encore parfois, dans leur descente vers le niveau de base actuel, certaines
parties du karst ancien, ce qui entraine des modifications dans les direc-
tions préférentiellies et dans la morphologie de celui-ci.

Dans certains cas, la séparation n'est pas nette entre les deux
types de karst, ceci pour plusieurs raisons :

a) phénoménes de réutilisations et de recoupements.

b) progressivité du passage dans le temps des direc-

tions préférentielles d'un type de karst 3 un autre (phénoméne trés progressif).

¢) existence de directions communes aux deux types de
xarst (exemple : goule de Foussoubie qui sera analysée pi - loin).

Le karst du Bas-Vivarais peut donc se subdiviser schématiquement
en deux types différents caractérisés chacun par plusieurs paramétres qui
sont 1'dge de creusement, les directions préférentielles et la morphologie :

1°) Un karst trés évolué, en voie de comblement, souvent,par le
conzrdtionnement, anté-pliocéne, comprenant en particulier de grands réseaux
karstiques subhorizontaux (fossiles) et des puits verticaux (avens lorsqu'ils
débouchent & la surface).

2°) Un karst peu évolué, plio-quaternaire, encore en voie de creu-
sement, comprenant des fissures peu élargies, en surface surtout, et des résur.
gences et exurgences (exutoires des drains actifs) situés non loin du niveau
de base de 1'Ardéche.
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ITI.-2.1. Le karst anté-pliocéne

a)l Descrﬂgtion

Le karst ancien qui, comme il le sera démontré plus loin, s'est
creusé entre la fin du Crétacé et la fin du Miocéne, est un karst évolué, com-
prenant souvent des galeries de grand diamétre qui se développent parfois en
réseaux pénétrables plurikilométriques.

Ce karst se développe préférentiellement autour d'un niveau de
base fossile, correspondant sans doute au niveau de base de 1'Ardéche & 1'épo-
que du maximum de creusement karstique, qui se situe actuellement 3 une altitu-
de comprise entre 80 métres (dans la zone de l'entrée des gorges de l'Ardéche

vers le Pont d'Arc) et 250 métres (dans le centre des gorges).

Les variations en altitude, parfois importantes, de ce niveau de
base préférentiel fossile sont explicable par les mouvements verticaux (en
particulier subsidence de la région de Vallon) qui ont affecté le Bas-Vivarais
durant 1'0ligo-Miocéne.

Les plus anciennes galeries de ce karst sont sans doute les ré-
seaux Nord-Sud de la région de l'entrée des gorges de 1l'Ardéche : grotte des
Chataigniers, grotte d'Ebbo, grotte de la Vacheresse, etc.. (voir plans sur
la fig. 99). Ces réseaux ont pu étre protégés de l'érosion dans ce secteur par
la subsidence du bassin d'Alés tout proche qui les a conservé 3 un niveau trés
proche de celui de 1'Ardéche actuelle (les mouvements descendants de la sub-
sidence compensant les mouvements ascendants régionaux ayant provoqué la surim-
position de la riviére). Ces réseaux sont trés concrétionnés et de longueur
réduite, sans doute du fait d'un concrétionnement intense qui a comblé ou obturé
de nombreuses galeries.

Ce karst ancien comprend également des réseaux de grandes dimen-
sions dont les principaux ayant &été &tudiés sont : la goulle de Foussoubie
dans la zone structurale 2, les grottes de St Marcel, l'aven d'Orgnac et le
réseau MidroY-Rochas dans la zone structurale 3.

Ceux-ci seront décrits plus loin.

Tous ces réseaux sont d'anciens drains, fossiles (sauf pour certains
réseaux encore en partie actifs comme la goulle de Foussoubie par exemple) cor-
respondant 3 différents stades de l'enfouissement du karst.

L'érosion post-Miocéne a détruite les manifestations superficielles
de ce karst (fissures peu élargies collectant les eaux de précipitation) ainsi
que certains réseaux déjid évolués et hiérarchisés dans les secteurs ol elle a
été plus intense.

C'est ainsi que, dans la région au NW d'Orgnac, des fouilles préhis-
toriques & Orgnac 3 (J. Combier) ont permis de mettre en évidence la présence
d'une ancienne galerie karstique (du type de l'aven d'Orgnac) dans laquelle,
la voute s'étant effondrée avant la fin du Pleistocéne moyen, se sont accumulés
des éboulis et des sédiments glaciaires et interglaciaires du Pleistocéne moyen
et qui a été habitée par l'homme dés cette &poque (industrie acheuleenne).



FIG.99: Les reseaux Nord Sud antepliocene
du secteur du Pont dArc
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Fig: Plans de quelques réseaux karstiques antepliocenes de la
w zone strucz‘:rurqcﬂe 2 (suite)
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De cet aven d'effondrement, il ne reste & l'heure actuelle qu'un
vague dépression comblée d'éboulis et de terre. Dans le méme secteur, une énor-
me galerie dont le plafond s'est effondré, forme un vaste aven (Beaume de Ron-
ze). Les galeries de 1l'aven d'Orgnac lui méme se trouvent en certains endroits
trés prés de la surface topographique actuelle, ce qui est la cause de l'effon-
drement formant 1'entrée naturelle.

I1 est ainsi possible de se rendre compte de 1'importance qu'a
pu prendre 1'érosicn superficielle durant le Quaternaire seulement, ainsi que
la vitesse dfévolution d'une cavité karstique attaquée par celle-ci. Cet exem-—
ple confirme également l'ancienneté de certaines formes du karst du Bas-Viva-
rais, ancienneté confirmée par la présence d'une cavité karstique 3 remplissa-
ge pliocéne (P. Georges), l'aven de Mélias, a une quinzaine de kilométres de
la région étudiée.

Le probléme des grands avens du secteur 3 1'Ouest de Bidon est
un peu particulier. Presque toujours verticaux, ils rejoignent par des puits
(parfois d'un seul jet) le niveau de base préférentiel fossile Oligo-miocéne :
Faux Marzal (profondeur 230 m), Vigne Close (prof. 200 m), Marzal, Font Longue
etc.. Ce sont apparemment deésstructures du karst ancien (puits d'anciens ré-
seaux dont les galeries supérieures ont &té détruites par 1'érosion). Ceci
est net par exemple pour 1'aven Marzal qui,morphologiquement,peut se rappro-
cher de 1'aven d'Orgnac et dont la direction Nord-Sud des galeries permet,
comme i1l le sera démontré plus loin, de le rattacher au karst oligo-miocéne.

La région de Bidon, proche du coeur du "bombement" Urgonien, a
subl une érosion intense depuis le Miocéne. Les avens comme Vigne Close et
Faux Marzal peuvent donc se comparer aux grands puits s'ouvrant dans les gale-
ries de 1l'aven d'Orgnac (voir coupe de la fig. i08) : 1'érosion, plus forte
vers Bidon que vers Orgnac, ayant enlevé complétement la masse calcaire conte-
nant les galeries subhorizontales, seuls les puits y sont encore visibles.

Mais il est possible qu'il y ait eu parfois une reprise du proces-
sus de la karstification durant le Plio-Quaternaire par réutilisation de ces
conduits anciens, ce qui est montré par la présence d'un réseau actif, non pé-
nétrable, au fond de l'aven de Vigne Close.

Il faut noter que ces grands avens se situent en général 3 la li-
mite entre les zones structurales 2 et 3 (secteur de Bidon).

b) Les directions préférentielles des principaux réseaux

karstiques anté-pliccénes

L'étude des directions préférentielles du karst ancien conduit &
séparer les réseaux de chaque zone structurale.



- La zone structurale | ne posséde pas de réseau karstiques impor-
tant, les facies calcaires y étant peu développés dans le secteur étudié.

- Dans la zone structurale 2 se trouvent de nombreux réseaux kars-
tiques anciens qui, en dehors de la Goulle de Foussoubie, sont de longueur pé-
nétrable réduite. Ces courts réseaux, composés de galeries parfois de grand dia-
métre, montrent une orientation préférentielle (voir fig. 102) suivant surtout
quatre directions :

- Nord-Sud (ex. : grotte d'Ebbo et 1les réseaux dcn: .1 a &té question plus haut.
voir fig. 99).

- Est-Ouest (ex. : Aven de la plaine de Gras, Grotte du Derocs, voir fig. 100).
- 035 3 075 avec un maximum pour 055 & 075.

- 140 3 150 (ex. : Grotte de Fabrége, grotte de la Bergerie de Planchard, voir

fig. 100).

Mais il faut noter que trois de ces directions préférentielles

du Karst ancien, 035 3 075, 140 3 150 et surtout Est-Ouest, sont communes avec
le karst récent dans cette zone structurale 2, ce qui rend parfois difficile
la différenciation entre les structures karstiques dues 4 1'une ou l'autre pé-
riode de creusement. A ceci vient s'ajouter les phénoménes déji cités de réu-
tilisation récente et de recoupement de certaines parties du karst ancien par
le karst récent.

Les seules méthodes de différenciations possibles seront donc basées
sur 1'altitude des réseaux se développant suivant ces directions non spécifiques,
sur leur morphologie et sur leur degré d'activité comme drains karstiques.

Un seul grand réseau, par son développement important (12 kilomé-
tres) dépasse la maille élémentaire de la fracturation et permet de connaltre
ainsi 1'histogramme directionnel caractéristique de la zone . *vructurale 2. Il
g¢'agit de la Goulle de Foussoubie™ (voir plan de situation sur la fig. 101).

Ce réseau karstique a été creusé essentiellement par la perte d'une
riviére. la Planche, en bordure de la dépression de Labastide de Virac, qui slest
2zcoulé par un parcours souterrain vers les gorges de 1'Ardéche dans lesquelles

:7le™ se déverse = par une grosse résurgence : l'évent de Foussoubie.

b . sz P o - 22 "
La Goulle de Foussoubie a été explorée et topographiée par de nombreux spéléo-
logues frangais et étrangers qu'il n'est pas possible de citer ici par manque
de piace.
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La riviére suivait auparavant un parcours aérien dont on voit en-
core le tracé sur les photographies aériennes et, par pertes successives
et recul de celles-ci dans le temps, cette riviére a pris un cours souter-
rain.

Des réseaux fossiles témoignent de cet enfoncement progressif.
Des affluents actifs se déversent en certains points de la riviére souter-
raine (voir plan sur la fig. 104).

I1 faut noter également des pertes de celle-ci vers 1'Est, sur des
fractures conduisant une partie des eaux plus en aval dans les gorges de
1'Ardéche (résurgence de la source de Valmalle).

Il est trés délicat de classer la Goulle de Foussoubie entiére-

ment dans le karst ancien car une partie importante du réseau est encore
active. Mais il est certain qu'une certaine proportion des galeries (fos-
siles surtout) du réseau est anté-pliocéne car, si sur l'histogramme glo-
bal (voir fig. 105) de la Goulle, on retrouve les directions préférentielles
communes aux deux types de karst de cette zone structurale : 035 3 075 (max-
ximum pour 055 3 075), 075 & 095 et 140 & 150, on voit également apparafitre
les directions subméridiennes 355 3 025 qui sont statistiquement caracté-
ristiques du karst ancien.

- Dans la zone structurale 3, se trouvent les principaux
réseaux karstiques anté-pliocénes, verticaux (il s'agit de grands avens
qui ont déja été décrits) et horizontaux.

Leurs directions préférentielles caractéristiques sont (voir fig.
103) 355 3 035 (maximum net pour 015 & 035) et 135 & 175 (maximum pour
135 a 155).

Le maximum directionnel Est-Ouest (surtout 075 3d 095); qui se re-
trouvera sur tous les histogrammes des réseaux karstiques anté-pliocénes
de la zone structurale 3, est due & 1l'influence de la karstification plio-
quaternaire (phénoméne de réutilisation, de recoupement, de réseaux actifs)

et peut €tre en partie 3 1l'influence du rejeu alpin de fractures coupant
les réseaux anciens (ce qui sera étudié plus loin).

Le premier g;and réseau de cette zone structurale est celui des
grottes de St Marcel (X : 775,7, ¥ : 227,6, Z : 100). Elles ' dévelop-
pent, sous le plateau se trouvant entre St Marcel et Bidon, un complexe
de galeries actives et fossiles dépassant les 20 kilométres de longueur
mais dont 14,2 km seulement ont été topographiés (en 1972).

xLes grottes de St Marcel ont été explorées tout d'abord par Martel, puis
par de nombreux groupes spéléologiques ou spéléologues isolés dont les
principaux sont : le groupe spéléologique du Forez, le groupe spéléo. de
St Marcel et R. Courbis.
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Les grottes de St Marcel peuvent se subdiviser en plusieurs par-
ties (voir plan sur fig. 106):

Le réseau Martel est un vaste réseau fossile concrétionné, formé
de galeries ayant souvent un fort diamétre (largeur de 10 m sur 20 m de
hauteur parfois) et qui correspondent selon toute vraisemblance i une
ancienne riviére souterraine résurgeant dans les gorges de 1'Ardéche.

Sur ce premier complexe de galeries débouchent deux autres ré-
seaux groupés sous le nom de réseau Courbis : 1l'un se dirige vers 1'Ouest
et rejoint par des puits, le niveau de 1'Ardéche (présence d'eau conte-
nant des &@tards et des branchages) et se tro. re trés certainement en
communication avec un karst noyé ; l'autr. :. dirige vers le NE, formant
un grand réseau fossile, trés concrétionné, proche de la surf-ce parfois
(ce qui a permis le creusement d'une entrée artificielle 3 plu:ieurs kilo-
métres de l'entrée naturelle) au fond duquel on trouve un second réseau
actif indépendant du premier, ce qui est prouvé par des différences de
température et de chimie des eaux, qui semble s'écouler vers la vallée
du Rhdne.

Les grottes de St Marcel sont formées surtout de galeries de pente
le plus souvent faible,les puits étant relativement peu fréquents.

L'histogramme circulaire de la fig. 107, représentant les résul-
tats de 1'étude statistique, de ce réseau, montre que celui ci est en
grande partie anté.pliocéne par ses directions caractéristiques.

L'aven d'Orgnac se trouve lui, prés du village d'Orgnac comme son
nom 1l'indique (voir situation sur ia fig. 101). Ce réseau a un développe-
rzot accuel de 3,7 kilométres (4,8 kilométres en cumulant grands et petits
axes). Cet aven a été exploré tout d'abord par R. de Joly, puis par le
Centre Spéléologique de Vallon (J.C. Trebuchon) qui, par désorbstruction,
d8couvrit plusieurs kilométres de galeries.

Ce réscau, entiérement fossile et trés concrérionné, se compose
(s0ir plan et coupe sur la fig. 108) de galeries subhc:.zontales de grande
dumension (parfois trés prés de la surface comme la salle d'entrée commu-
nicant par un puit d'effondrement avec 1l'extérieur), trouées par endroits

dv. puits descendant verticalement de 150 & 200 métres avant de s'arréter
-ur des remplissages.

Les directions de ce réseau de l'aven d'Orgnac (voir histogramme
de la fig. 109) permettent de le rattacher nettement au karst anté-plio-
céne, malgré un certain pourcentage directionnel Est-Ouest, que 1l'on re-
trouve dans tnus les réseaux de cette époque, du soit 3 des réutilisations
rar le karst plio—~quaternaire, soit 3 une évolution active s'étant pour-
su!viz encore queiques temps durant le Pliocéne.

Le réseau Midro?-Rochas a &té &tudié, malgré son développement
2ssez faibie 71615 m) dans le but de préciser 1l'influence de la diminution
de l'échintillonnage sur les maxima} directionnels.
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Ce réseau comprend deux cavités (voir fig. i10) ne communicant pas
mais trés proches 1l'une de l'autre. L'aven de Rochas est formé de puits
verticaux faisant communiquer entre elles des galeries horizontales trés
concrétionnées. Au fond s'écoule une petite riviére. La grotte de Midroil
est surtout composée de galeries subhorizontales.

Ces deux cavités composent nettement les divers stades d'enfouis-
sement d'un méme complexe karstique. La source de Richemale, dans le 1lit
de 1'Ardéche, sous Midrol, représente l'ultime stade d'enfouissement de
ce réseau, Midrol ne servant d'exutoire que lors des précipitations impor-
tantes.

Malgré son faible développement, ce réseau posséde les mémes carac-
téristiques directionnelles que les autres réseaux plus importants de cette
zone structurale 3 (voir histogramme sur la fig. 1i0).

Dans cette zone structurale se trouvent d'autres réseaux de dévelop-
pement plus faible (grotte de la Madeleine, grotte du Barrage, etc..).

Ces réseaux, trés nombreux, sulvent certaines des directions carac-
téristiques du karst anté-pliocéne (une ou deux mais parfois toutes si leur
développement est suffisant).

ITI1.-2.2. Le karst plio-gquaternaire

al Descrigtion

Le karst récent, plio-quaternaire (cet age étant donné relativement
son degré d'évolution et par comparaison avec 1'dge des accidents tecto-
ques qu'il utilise, voir chapitre ultérieur) se décompose, comme il 1l'a
é

a
n
été dit plus haut, en un karst superficiel et en un karst actif profond.

i
t

- Le karst superficiel, affectant au maximum les trentes premiers
métres du calcaire, est impénétrable le plus souvent. Il s'est formé par
agrandissement des fractures par les eaux atmosphériques (pluie ou neige).

Ces fractures karstifiées se présentent sous plusieurs formes sui-
vant leur degré d'évolution (voir fig., 111) :

— Lorsque ces fractures sont 3 peine agrandies, elles forment des
sortes de lapiez allongés avec parfois des ouvertures collectant les eaux
de ruissellement.

—- Dans un stade ultérieur, ces fractures ayant été fortement corro-
dées forme des fossés, long parfois de plusieurs centaines de métres, se
retrécissant vers le bas ("en siffletsﬂ)é une profondeur variant entre |
et 10 métres. La végétation pousse dans ces fossés, sur de l'argile ayant
sédimenté dans des zones plus étroites. C'est ainsi que naissent les ali-
gnements d'arbres poussant au milieu de vastes dalles calcaires (et qui
sont nettement visibles sur les photographies aériennes. Exemple : sur

les photographies de la fig. 81).
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-— Lorsque ces fractures sont un peu plus élargies, elles se présen-
tent souvent soit remplies en partie d'argile rouge (de décalcification)
entrainées de la surface vers la profondeur (et se formant &€galement sur
place comme résidu de la corrosion des parois), soit comme non remplies,
ouvertes et souvent concrétionnées (coulées de calcite sur les parois
dues au ruissellement des eaux de précipitation sur celles-ci).

A la base de la tranche trés karstifiée, les eaux de précipitation
atmosphérique rejoignent soit par de petits conduits (diamétre de | & 10
centimétre) suivant les joints de stratification, soit par recoupement,
ies fractures les plus favorables & leur enfouissement (voir fig. 112).

On a ainsi une hiérarchisation vers le bas.

Ces eaux, suivant seulement quelques fractures favorables, des-
cendent ensuite vers le bas du massif calcaire, recoupant fréjuemment
ies anciens réseaux karstiques (et les réutilisant sur certaines longueurs).

Selon leur degré de karstification et le débit qui transite par
leur intermédiaire, ces fractures collectrices provoquent deux phénoménes
différents dans les réseaux du karst ancien lorsqu'elles les recoupent
(voir fig. 113). Si la fracture est employée par des débits assez fort,
elle provoquera un réseau étroit, souvent en puits, recoupant la galerie
fossile ; si les débits sont faibles, la fracture au contraire concré-
tionnera, provoquant des alignements de concrétions (ou de coulées sur
les parcis) qui, s'ils sont importants, peuvent obstruer la galerie fos-
sile. Tous les intermédiaires sont possibles et il arrive fréquemment
que l'eau, arrivée au plafond d'une galerie ancienne, utilise ensuite
celle-ci.

- Le karst profond plio-quaternaire est 1'aboutissement des eaux
dont on vient de décrire le cheminement. C'est donc un karst actif, le
plus souvent compcsé de resurgences et d'exurgences en communication pro-
banle, pour certaines, avec un karst noyé situé sous le niveau de 1'Ardé-
chs (karst noyé prouvé par de nombreuses galeries karstiques 3 écoulement
s: .3 nression, situées sous le niveau de cette riviére).

Les sorties d'eau se font au niveau de 1'Ardéche, parfois méme au
tond de son lit.

Ce sont des réseaux impénétrables souvent,ou bien pénétrables sur
yuelques centaines de métres lorsqu'ils sont un peu plus anciens et soft
donc au dessus du niveau de 1'Ardéche, ne servant d'exutoire que lors des
crues importantses.

L'Ardéche ne s'étant enfoncée que de quelques dizaines de métres
au plus (20 & 30 m) depuis le début du Pliocéne, ces réseaux plio-quater-
-naires s'é@tageront donc jusqu'd, au maximum, 20 3 30 “m en dessus du ni-
veau actuel de cette riviére.

Les réssaux les plus é€levés en altitude sont fossiles mais commu-
n’ juent souvent avec des réseaux actifs.



EIG.111: LES DIFFERENTES FORMES DU KARST SUPERFICIEL DANS LE BAS-IVARAIS

Argile

ey
.
.
vt .

T 1ALARIASLS

® @

50cm
@ Stade1. Lapiaz oriente"selon des fractures

@ «Calcite

(@ stade2-Fissures élargies penétrables sur un ou deux métres

@Stade3- Fissures tres elargies mais en partie remplies d’ argile.Concrétions sur les
, (coulées de calcite)

parois
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Il est difficile parfois de pouvoir différencier autrement que
par leur direction les réseaux fossiles pliowquaternaire et anté-plio-
céne se trouvant dans la tranche clacaire située entre le niveau de
1'Ardéche et 20 & 30 métres au-dessus de celui-ci. En effet, la karsti-
fication se développe également au-dessous du niveau de base de 1'Ardéche
(dans un karst noyé sans doute), ce qui est démontré par les sorties
d'eau sous le 1lit méme de la riviére. Le karst miocéne a donc pu se dé-
velopper au-dessous du niveau de 1'Ardéche miocéne, c'est-d-dire jusqu'a
des altitudes proches (10 & 15 métres, au-dessus parfois) du niveau ac-
tuel de cette riviére. Ceci explique la présence,rare;de réseaux fossiles
(parfois encore en partie réutilisés) de directions caractéristiques
anté-pliocénes au niveau en altitude, de réseaux semi-fossiles de direc-
tions caractéristiques plio-quaternaires.

Ces réseaux correspondaient parfois 3 d'anciennes perte de 1l'Ar-
déche.

I1 est évident que les recoupements ont donc du €tre nombreux
dans cette tranche calcaire commune aux deux karsts d'3ge différent.

Les réseaux profonds plio-quaternaires sont nombreux mais, en
dehors de la partie active de la grotte de Foussoubie (dont il a été
question plus haut), ce sont des réseaux de faible développement pénétra-
ble (présence souvent d'un siphon trés prés de l'entrée du réseau), don-
nant parfois de gros débits.

De ce type sont : la fontaine de Tiourre, grosse exurgence impé-
nétrable au fond d'une reculée vers Vallon Pont d'Arc, le goul de Tourne
a4 Bourg St Andéol et de nombreuses exurgences des gorges de l'Ardéche.

Au karst récent il faut rattacher des pertes dans la riviére sou-
terraine de Foussoubie, pertesyers 1'Est conduisant une partie des eaux
plus en aval dans les Gorges de 1'Ardéche que la résurgence elle méme
(& la source de Valmalle).

-

Le réseau actif des grottes de St Marcel est également & ratta-
cher au karst de cet dge malgré certaines directions prouvant la réuti-
lisation de galeries plus anciennes. Ces parties actives ont un écoule-
ment général vers 1'Est totalement indépendant des Gorges de 1'Ardéche
(contrairement aux parties anciennes des grottes de St Marcel).

Un bon exemple de réseau de ce karst récent est donné,dans la zone
structurale 3, par le complexe actif de la source de 1'Ecluse et de la gro-
te de la Source auquel il faut rattacher le réseau semi-fossile de la grot-
te Deloy (voir plan sur fig. 114).

Dans la zone structurale 2, 1l'exurgence de la grotte de la Forge
(voir plan sur fig. 114) est aussi caractéristique de ce karst.



bi Les directions préférentielles dw Karst plio—

quaternatre

Le karst plio-quaternaire, qu’'il soit superficiel ou profond, est
axé de préférence sur certaines directions qui sont différentes pour la plu-
part de celies du karst ancien. Le karst superticiel se rencuvellant sans
cesse par L'érosion de la tranche supérieure du calicaire, posséde des direc-
tions plus nettement caractéristiques par une p s grande.indépendance par
rapport aux réseaux anciens (desquels ils sz °~ rérencient facilement; et
cecl contrairement au karst protond qui, lu:s se creuse dans un caizaire déja
affecté en partie par la karstification antérieure.

- lz zone structurale i ne possédant pas de réseaux
Farstiques importants n'a pas eté étudiée ici.

-~ Dans la zone structurale 2, le karst récent est axé
surtout suivant quatre directions (voir fig. 1:5)207S & 035 (gros maximum},
055 & 075, 035 & 055 et 135 & 15> (maximum nettement plus fé&ible,;. Ceci a
été établi 2 l'aide des directions de fractures karstifiées en surface ikars=-
tification superficiellie; mais le karst profond, comme le montre le réseau
act * de Foussoubie et la grotte de la Fcrge par exemple s'est creusé égale-
ment suivant ces directions.

Mais dans cette zone structurale, il est parfois difficiie de dit-
fé.¢ icier le. deux karsts d'&ge différents en raiscn des directions communes
a4 .2ux-ci. En effet .es directions 035 & 075 et 135 & 155 sont communes.

La direczion Est-Ouest l'est aussi, bien que nettement moins utili-
sée -'ar = karst auncien.

Senle la direction subméridienne est caract8ristique du karst anté-
plic._2sne dane zette zone structurale.

Mais le critére A'activité (utilisation actuelle par l'eau) permet
souvent lz différenciation.

- Dans la zone structurale 3, les directions caractéris-—
tiguss du karst récent scnt (calculées comme dans la zone structurale 2. Voir
h.stug:ramme sur la fig. 116) : Est-Ouest (075 3 115 avec un gros maximum pour
la direction 095 3 115), 015 & 055 (avec urn maximum pour la direction 015 &
G35) et 133 & .55.

Dans cette zone structurale aussi, certaines directions sont commu-
nes 2w deux karsts : ce sont les divections 015 3 055 et 135 & 155. Mais
% di.zct.ons proches de Est-Ouest sunt caractéristiques ici de ia karsti-
f. . atinr zilo-quaternaire.
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IV - CONCLUSIONS A L'ETUDE STATISTIQUE DES DIRECTIONS DU KARST

Cette étude statistique des directions du karst dans le Bas-Viva~-
rais conduiz 3 piusieurs ccnstatations®

a) Dans chaque zone struccurale, les directions sta-
tistiquement préférentieliies du karst d'umne épogue de L*eUDement donné sont
différentes et caractérisiiques de la zone donnée.

C'est alnsi que, par exemple, le karst anté.pliocéne n'a pas les
mémes ¢:ientations préféreatielles dans la zome structurale 2 et dans la
zone siructurale 3 (comparer les fig. i02 et i03}.

b) Dans une zone structurale domnée, le karst n'a pas
tes mémes crientations préférentiellez seion son dge de creusement.

Le karst récent superficiel et prefond, n'a pas ies mémes direc-
tions statistiguement préférentieiies que le karst amncien fosszlisé {en
dehors de directions communes) .

Par exemple dans la zcne structurale 3, le karst actif & des
directions préférentielies différentes de ceiles du karst fossile (Exemple
des grottes de St Marcel) ce qul est visible par la comparaison entre les
fig. 107 et 116.

c; Dans une zcne structurale donnge, pour un karst

d'époque de creusement donné, les orientations préférentielles caractéris-—
tiques se retxouvent dans tous les réseaux karstiques rattachés & cette épo-

que, 3 conditicn que leur développement soit suffisant pour leur permettre
d'intégrer toutes iLes familles de fractures (par débordement de ia maille
élémentaire de ia fracturation;.

Cette relation directionnelle, enire les réseaux du méme Zge d'une
méme zone structurale, est si étroite gque les histogrammes matérialisant
1'8tude statistigue des directions de chaque réseau n'accusent parfeis pas
de différences dépassani 5 7. Ceci est net par exemple pour les réseaux de
grottes de St Marcel, de l'aven d'Orgnac et de Midroi-Rochas (comparer les
fig. 107, 109 et 110). Daus cet exemple, il est remarquable de noter que,
pour des développements pourtant trés différents, variant de 1,5 & plus de
14 kilométres, une fourchette de direction donnée a &té emplioyée, dans les
trois cas cités, par des longueurs de galerie,correspondant & des pourcenta-
ges, de la iongueur totale de chaque réseau, qui sont souvent trés proches.

Il est intéressant de noter également que ces directions préiéren-
tielles, matérialisées sous forme d'histogrammes, sont totalement indépen-
dantes :

“) De la position géographique de chaque réseau.

2°) Des conditions fossiles ou actuelles des écoulements aquiféres.
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Ceci est valable pour le karst fossile comme pour le karst actif
subactuel. C'est ainsi que les réseaux de l'aven d'Orgnac et des grottes
de St Marcel, situés & plusieurs kilométres, & vol d'oiseau, 1'un de 1'autre,
séparés par les gorges de 1'Ardéche (l'aven d'Orgnac se trouvant placé en
bordure du synclinal d'Issirac) sont paralléles sur histogrammes directionnels.

Dans ce cas pourtant les conditions topographiques et paiéogéogra-—
phiques ont du induire des gradientsd'écoulement différents en direction et
en intensité, mais ceci n'a affecté nullement 1la direction des axes de creu-
sement de ces deux réseaux.

d) Il existe une certaine corrélatilon entre ie type que
prend le karst d’une époque de creusement donné ¢ la zonme structurale dams
laquelie 11 se développe-

C'est ainei que la zone structurale 3 voit le développement de
longs réseaux karstiques fossiles subhorizontaux tandis que ia z2one structu-
rale 2 ne posséde que de courts réseaux fossiles, mais en nombre important.

Tous ces faits trouvent le plus souvent une expliication lorsqu'on
étudie le lien existant entre ia tectonique et la karstificaticn.
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<@z> ETUDE COMPAREE ENTRE LA TECTONIQUE

ET LA KARSTIFICATION DANS LE BAS-ViVARAIS

I - INTRODUCTION

Les liens existant entre la tectonique et la karstification, bien
que présentis par de nombreuses personnes (chercheurs, spéléologues) n'ont don-
nés lieu qu'd un nombre restreint d'étude.

Dés 1954, Géze B. remarque, dans un compte rendu & la Société
Géologique de France, le rdle de certaines failles dans la karstification :
il note que certains accidents tectoniques sont utilisés par le karst tandis
que d'autres se laissent traverser par celui-ci (étude de résultats de colo-
rations) sans avoir d'influence sur lui.

L'année suivante, dans la revue "Sous le Plancher" Géze signale
le parallélisme qui existe entre les diagrammes de galeries karstiques et de
diaclases d'un secteur donné.

En 1968, L. Kiraly s'intéressa aux 'éléments structuraux et ali-
gnements de phénoménes karstiques'" dans la région du gouffre du petit pré de
St Livres (Jura Vaudois). Cette étude conduisait & la comparaison entre les
directions, successivement,d'un méandre, d'une longueur de 150 & 200 métres
d'un réseau karstique profond,des alignements des phénoménes karstiques de
surface (dolinesﬂentrée de puits) et des directions de fractures théoriques
et réelles existant dans le méme secteur. '

En 1969, A. Paris dans une thése de 3éme cycle (Grenoble) remarque
que la karstification d'un secteur de Provence occidentale (recoupé par un
tunnel) se développe préférentiellement suivant certaines familles de fractures.
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En 1970, C. M. Ek, dans les "annaies de 1a Société Spéiéologique
de Belgique', étudie "les influences structurales sur ia morphologie de la

grotte de Remonchamps (Belglque)" et note le rdle prédominant des 'diaclases"
et des failles.

En 1971, J.L. Barbier, dans une thése de 3éme cycle sur le Vercors,
compare les directions d'un réseau karstigue et d'une partie d'un second, mises
sous forme d'histogrammes, aux directions de fractures mesurées sur photogra-
phies aériennes par H. Arnaud (1971).

Enfin en 1972-73, Grillot a entrepris une étude préliminaire (iné-
dité) du karst d'un secteur de la région Nord-Montpelliéraine, en empioyant les
mémes méthodes que dans cette présente thése, dans le but de confirmer les ob-
servatiounsz faltes dans le Bas-Vivarais : les résultats obtenus sont trés pro-
ches de ceux exposés dans cette étude.

En dehors de ces études, le probléme de ce lien entre karsctifica-
ticn et tectonique n'a &té que trés rarement abordé, et certaines publicaticns
{ou livres)sur ia karstification,passent entiérement scus siience les influen-
ces possibles de la tectonique, et méme bien souvent de la fracturatiocn, sur
ia genése du karst,

Et surtout aucune

échantillonnage importantyn°a

étude approfondie (sur ce sujet), portant sur un
€té entreprise jusqu'd nos jours.

II - L'"APPREHENSION IMMEDIATE, PAR L'ETUDE BPE TERRAIN, DU LIEN ENTRE

- Ty — o D e ha TE» T A Tke S o D G o RS CED W TR o e

Les preuves de l'utilisation des fractures par le karst,dans le Bas
Vivarais; sont innombrables et se remarquent immédiatement lors des études de ter-
rains {voir fig. i17).

a) Ce sont tout d'abord les fractures karstifiées qui
s'observent trés fréquemment sur les parcis des tunnels, sur ies falaises, sur
les talus de route, sur les dalles calcaires. Et la premiére remarque qui vient
34 1'esprit est que cette karstification n'affecte que certaines fractures épar-
gnant certaines autres pourtant plus "importantes'" et plus '"spectaculaires" par
leur aspect en affleurement (bréche de faille importante, rejet, longueur de la
fracture) .

b) L'observation des galeries karstiques fossiles ou
actives confirme ces premiéres observaticns.

Les galeries karstigues pénétrables sont neuf fois sur dix situées
sur des fractures (ce qui est é&vident lorsqu'cn observe la forme des
de celles-ci). C'est ainsl que certaines galeries des grottes de St Marcel sui-
vent pendant plus de | kilométre les mémes fractures nettement visibles au pla-
fond et au plancher.



FIG .117 ¢ EXEMPLES’ ( Visibles sur le terrain) D’UTILISATION DES FRACTURES PAR

LE KARST
Coupe d'une galerie (ou d'un porche]sur fracture

Galerie suivant une fracture mais independante par rapporta dautres

fractures.

fracture_ _ _
non utilisée
Par le karst

_“ Fracture utilisee par le karst



FIG118¢LOCALISATION DES PERTES, SOURCES ET EXURGENCES SUR
CERTAINES FAMILLES DE FAILLES

PLAN SCHEMATIQUE DES GORGES DU GRANZON (SE desVans)

Fontaine de
Vedel
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}et faille sur laquelle elle sest creusee

——A— Perte

PLAN DE LA RECULEE DE TIOURRE (Exurgences sur faille 0553075)

Fontaine de

. 500m
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Méme dans le cas ol les galeries prennent une forme trés aplatie,
en galerie passe typiquement creusée sur un joint de strate et gu'amucune frac-
ture n'est visible sur les parois, l1'étude des directions de celles=-ci montre
qu'elles se développent suivant des directions de famiiles de fractures majoriw
taires dans le secteur considéré. Ce phéncmé@ne sera expiiqué, plus loin, par le
r3le des ripages banc sur banc-

De méme, les puits et les avens se& trouvent sur des fractures (ce
qui est montré le plus souvent par la torme allongée des corificesj.

L'existence d'une différenciation =r ‘e les familles de fractures
jouant un r8le dans le processus de ia genése des dralns karstigues, est démon-
trée dans les galieries par ia présence de nombreuses fractures coupant ceiles-
ci sans en affecter le moins du monde la direction et la forme {et jui sont
visibles sur les parois) (voir fig. 1i7}.

¢y En ce qui concerne le Karst actif, 1'étude de la
localisation des résurgences, exurgences et pertes, montre que toutes ces struc—
tures karstiques soni situées sur des failles (le pius souvent importantes én
longueur, en intensité de rejet, ou en nombre de rejeux).

C'est ainsi que les résurgences, les exurgences et les pertes dans
les gorges de i'A:rdéche scnt situées sur des failles.

11l faut citer en particulier 1'évent de Fousscubie, ia source de
Tisurre (voir fig. !:.8) l'exurgence du cirgue de la Maaeleine (voir fig. 19} la
grotte des Tunnels, la Source de l'Ecluse (voir fig. i1i4j, 1'évent de Marichard,
la fontiine de Tourns & Bourg St Andéeil et bien d'autres, ceci sans parler des
sources vauclusiennes s:tuées sur les failles provocant le contact entre 1'Urgo-
nien et l'Hautérivien iex. : Font Garnide, Source de Paralcup, Source du Rocher
de L'Aiguiiie.Voir f.g. 1i8..Scurce du Moulin & Rochecolombe etc...)

Mais il ¢st facile de constater que ces formes irstiques ne se trou
~vent pas sur n'importe quelles failles et que seules certaiues familles de frac-
tures leur donnent naissance.

Un cxemple trés démonstratif <e cette 'monopolisation’ de la loca-
_.sation des exurgences et pertes sur certaines familles de fractures est donné
1ans ia vallée du Granzon (voir fig. i18). Cette vallée, située 3 une quinzaine
de kiiomdtres & 1'Ouest du Bas-Vivarals calcaire, dans des terrains jurassiques
supérieurs, est a demi s&che.

Eile est empruntée par les eaux seulement lors des fortes pluiles
mais eile est active sur certaines distances du fait d'exurgences importantes
s'y déversant et y créant un cours d'eau ne tardant pas & se perdre au bout de
quelques centaines de m« res.

Cet exemple, bilen qu'extérieur, & la région é&tudiée plus spécia-

lement (tout w««. &tant fort proche) est -ité ici pour sa clarté et sa démonstra-
tiviteé,



Sur les 6 kilométres de traversée du Jurassique supérieur, la
vallée du Granzon est recoupée par des dizalnes de fractures importantes
visiblas sur les rlancs et dans le fond de ces gorges. Or, toutes {sans
excepticn) les pertes de la riviére, parfois ayant un crifice de dizmétre
important, pénétrab le, sont situées sur la méme famillie de fracture de
direction 090 & 1.®. Six pertes sembiabies ont pu €tre ainsi dénombrées
tout au long de cette portion de vallée de 6 kilométres de long et jamais
les autres fractures de direction différente ne donnent lieu & des phéno-
ménes de ce type-

De méme, ies exurgences, au nombre de huit ssat .situées exclusi-
vemern.t sur la méme famille de fracture {et en parvicuiier la fontaine du
Vedel, grosse exurgence & fort débit).

11 faut noter ici que cette direction 090 a .10, préférentielle
pour ne pas dire excliusive, du karst actif dans le secteur de la vallée du
Granzon est celle caxacterlsh;que du karst récent dans ia région efudlee ce
qui s'explique par 1a prcximité de ces deuxr secteurs.

a) Un autve phénoméne iiant la karstification ef la- tec—
tonique est celui des alignements de concréticns de calcite dans les cavités.
Ces cencrétions (staiac?itas? se formant le long des fractures au piafond des
galeries karstiques s'alignent donc selon ia direction de ces fractures in-
duisant des alignements stalagmitiques sur ie $o0i de ces mémes galeries.

13

Or ces zoncr Pionnements ne se preduisent pas, et ceci est 3 noter
une fcis de pius, sur n’importe gualles fractures.

a4 réaiité du iien entre ia tec~
un appicfondissement du mécanis—

L'étude de terrain prouve ainsi
tonique et La karstificaticn et encourage
me de celui-ci.

3
4

P

a

II1 - ETUDE COMPAKEE DES HISTOGRAMMES ET DIAGRAMMES TECTU\1QUES

ITI.~i. INTRODUCTION

Ce gqui peut se comparer.

Le principe de la méthode étant la comparaison entre des directions
structurales et des directions karstigues, ie matériel utllisé sera,d'une part
les histogrammes tecitoniques ayant trait & des longueurs de fractures (mesurées
sur photographies aériennes;, 4 des nombres de fractures (mesurées sur le ter-
rain) et 4 des nombres de faiiles dfunes nature structurale donnée (ex. : falil-
les normales ou décrochements alpins) et,d'autre)part,des histogrammes karsti-
ques ayant trait & des longueurs de galerie ou 4 des nombres de tractures
karstifiées.






FIG.119: FRACTURATION DU SECTEUR DES GROTTES DE S®MARCEL
(MESURES DE TERRAIN)

20

623 fractures
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Les diagrammes tectoniques donnant les directions principales des
axes d'allongements, de raccourcissement et d'intermédiaire pour chaque phase
tectonique, sont également utilisés( Ce sont des diagrammes du type plans de
mouvement ou décrochements conjugués).

La principale difficulté vient de la nécessité de comparer des lon-
gueurs d'axes karstiques, pour le karst anté-pliocéne, 3 des nombres de frac-
tures ou de failles de nature tectonique donnée.

En effet, les histogrammes de longueur de fractures ne renseignent
pas sur la nature structurale et les pendages des accidents qui les composent
aussi il est nécessaire de faire appel & des histcgrammes calculés & 1l'aide
de mesures de terrain, donc par rapport & un nombre de fractures données {par
exemple, 1'histogramme de la fig. 92 est de ce type).

Cette difficulté disparait pour deux raisons :

a) La comparaison entre les histogrammes de longueur
de fractures mesurées sur photographies aériennes et de nombre de fractures
mesurées sur le terrain dans une zone structurale donnée du Bas-Vivarais,
montre que si les pourcentages sont parfois différents les maxima et les
minima directionnels sont fréquemment les mémes. )

En un mot, une fourchette directionnelle qui, dans une zone struc-
turale donnée correspond statistiquement & une grande longueur de fracture,

correspond également le plus souvent, statistiquement, & un nombre élevé de
fractures mesurées sur le terrain.

Par exemple pour le secteur des grottes de St Marcel,dans la zone
structurale 3, la comparaison entre l'histogramme de longueur de fractures
(voir fig. 80) et celui de nombre de fractures (voir fig. 119) montre un
parallélisme assez grand dans les maxima et les minima . Seule la fourchette
135 3 155 formant un maximum de nombre de fracture est dépassée en longueur
de fracture par la fourchette 155 & 175. Ceci peut s'expliquer par la non
concordance parfaite des deux aires de relevés : en effet les relevés de ter-
rains ont été axés plus sur la bordure des gorges de 1'Ardéche (du fait des
affleurements nombreux créés par la route touristique) doi.: sur une zone de
passage d'un accident plurikilométrique 150, tandis que les relevés sur pho-
tographies aériennes ont couvert une zone plus vaste, offrant moins de pos-
sibilités aux relevés de terrain.

Les histogrammes basés sur un nombre de fractures, d'autres sec-
teurs de la zone structurale 3;montrent eux aussi les mémes maxima princi-
paux : 015 & 035, 095 3 115 et 135 & 155 (voir fig. 78 sur le secteur d'Orgnac
et fig. 79 sur le secteur du centre des gorges).

Les histogrammes sur des longueurs de fractures offrent donc de
meilleurs critéres de comparaison avec ceux de longueur de karst puisque
calculés sur des paramétres semblables et puisque intégrant, commec celui
de 1'aire enveloppe des grottes de St Marcel, les données d'une méme surface
que celle des histogrammes sur le karst.
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Mais les histogrammes sur des nombres de fractures leurs sont
trés proches et permettent donc;en &tant la seule méthode possible, la com-
paraison entre des nombres de fractures (et du méme coup des nombres de
fracture d'une nature structurale donnée) et des longueurs de galerie em-
pruntant les mémes directions.

b) De tcute maniére, la comparaison entre la karsti-
fication et la tectonique est surtout basée sur l'étude des directions des
axes principaux de raccourcissement, allongement et intermédiaire (X, Y, Z)
quli ont existés dans la roche lors des mises sous contrainte tectonique.
Cette connaissance de X, Y, Z permet de déduire la réaction des familles
de fractures selon leur direction par rapport i ces axes et donc les histo-
grammes ne servent qu'd confirmer (ce qufils font) cette réaction des frac-
tures lors des phases tectoniques. Mais ils quantifient également (par leur
maxima et minima) les jeux ou rejeux de celles-ci et sont donc trés utiles
dans ce but.

Mais la seule connaissance des directions du karst par rapport aux
directions des axes principaux X, Y, Z qui ont régnés dans la roche & chaque
phase tectonique’apporte déja une grande partie des renseignements néces-

saires 3 la connaissance du lien existant entre la karstification et la tec-
tonique.

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

FRACTURES.

L'étude de terrain, complétée par 1'étude comparée des histogram-
mes tectoniques et karstiques, montre immédiatement que le karst n'utilise
pas n'importe quelles familles de fractures et méme n'importe quelle fractu-
re d'une famille donnée.

Tout au long du paragraphe sur les relations entre karst et frac-
ture d'aprés 1'étude de terrain (paragraphe II du chapitre VI) il a été re-
marqué ce développement sélectif du karst sur certaines fractures seulement.

Il semble donc qu'il y ait une influence prépondérante de la natu-
re et de l'histoire structurale des fractures sur l1'établissement de la kars-~
tification.

Cette idée est confirmée par plusieurs observations :

a) La premiére observation estf&ndépendance des direc-
tions préférentielles des réseaux karstiques par rapport aux variations de
la fracturation & l'intérieur d'une zone structurale. En effet, bien que gar-
dant, comme il 1'a été montré, de nombreux caractéres communs (en particu-
lier des maxima et minima proches); les histogrammes de fracturation montrent

des variations de celle-ci, parfois assez importante, & l'intérieur d'une
méme zone structurale. Il n'est qu'd comparer les histogrammes (calculés avec



des longueurs de fractures) du secteur compris entre Bidon et St Marcel,
sur la fig. 80 pour se rendre compte de ces variations. Or, malgré ces
variations de la fracturation, le karst qui se développe sur elle montre
un parallélisme &tonnant entre plusieurs réseaux d'une méme zone structu-
rale située dans des secteurs éloignés les uns des autres.

Par exemple, dans la zone structurale 3, les réseaux karstiques
des grottes de St Marcel, de 1'aven d'Orgnac et de Midroi-Rochas peuvent
€tre représentés par des histogrammes (voir et comparer les fig. 107, 109
et 110) qui possédent un degré de similitude beaucoup plus élevé que ne
le laisserait supposer les variations de la fracturation entre ces trois
secteurs (voir et comparer les fig. 78, 79 et 80).

Il y a indubitablement 1'influence d'un paramétre possédant un cer-
tain degré de constance entre ces trois secteurs et jouant un rdle dans la
nature et l'histoire structurale des fractures.

Et ce sont les directions principales de raccourcissement, allon-
gement et intermédiaire (X, Y,Z), qui lors de chaque phase tectonique ont
gardé;comme il 1'a &té montré dans 1l'étude tectonique,un certain degré de
parallélisme dans chaque zone structurale (c'est en effet un des é€léments
caractérisant une zone structurale), qui semblent correspondre le mieux
4 ce paramétre quasi.invariant.

En effet, comme le montre la figure 42,les directions principales
de raccourcissement (Z) ont gardé dans le Bas-=Vivarais un certain parallé-
lisme, en dehors de réfractions localisées, lors de chaque phase de com-
pression, 3 l'intérieur d'une zone structurale donnée.

Il en est de méme pour la direction d'allongement (X) lors de la
distension.

Chaque zone structurale a eu sa direction caractéristique qui n'a

varié que de 15 3 20° au maximum 3 1'intérieur d'une méme zone.

Par exemple le raccourcissement pyrénéen a été statistiquement
compris entre les directions Nord-Sud et 015 dans la zone structurale 3
tandis qu'il a été compris entre les directions 160 et 175 dans la zone
structurale 2.

De méme le raccourcissement alpin a été statistiquement compris
entre les directions 080 et 100 dans la zone structurale 3 tandis qu'il a
€té le plus souvent compris entre les directions {00 et 120 dans la zone
structurale 2.

L'influence des paramétres directionnels X, Y, Z semble donc pré-
pondérante dans les directions de creusement karstique ce qui est logique
puisque la nature et l'histoire structurale d'une fracture est liée 3 ces
paramétres.
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b) La seconde observation se rapporte 3 l'utilisation
préférentielle par le karst de directions ne correspondant pas 3 des ma-
xima. de longueur et de nombre de fracture (et vice-versa).

Par exemple dans la zone structurale 3, entre 10 et 13 7 de lon-
gueur totale des réseaux karstiques, mentionnés précédemment, ont utilisé
la direction 075 & 095, ce qui forme un maximum net par rapport 3 la di-
rection 095 3 i15, qui correspond pourtant & un maximum important de la
fracturation. Or, la direction comprise entre 075 et 095 est justement

celle du raccourcissement principal alpin dans la ‘zone structurale 3.

De la méme fagon i87 de la longueur des galeries des grottes de
St Marcel sont situées entre les directions 015 et 055 (voir fig. 107)
tandis que 12,5% seulement du méme développement est situé entre les direc-
tions 035 et 055,

Et pourtant ces deux fourchettes directionnelles sont 3 peu prés
égales en pourcentage de longueur de fracture dans 1l'aire enveloppe de
ce réseau karstique (voir fig. 80). Ainsi donc, ici aussi, seule 1'his-
toire et la nature structurale des fractures 015 & 035 a conduit le creu-
sement préférentiel du karst. Or les fractures de cette direction ont eu,
statistiquement,un plus fort pourcentage de rejeux et surtout de rejeu
normal lors de la distension oligo-miocéne (voir fig. 91), du & leur direc-
tion perpendiculaire a4 1'allongement principal (X), que les fractures 035
a 055,

D'autres exemples de ce genre peuvent &tre observés par la compa-
raison entre histogrammes tectoniques et karstiques.

c) La troisiéme observation a trait & 1'énorme propor=
tion du karst actif (fractures karstifiées & proximité de la surface et
réseaux actifs) se trouvant dans les directions proches de Est-Ouest.

Pour la zone structurale 2, 31,5 7 du karst superficiel se trou-
ve dans la fourchette directionnelle 076 & 095 tandis que les directions
056 & 075, qui correspondent au gros maximum de la fracturation n'est uti-
1lisé que par 27,37 du karst superficiel (voir fig. i15).

Pour la zone structurale 3, 31,6 7 du karst superficiellse trouve

dans la fourchette directionnelle 095 & 115 et prés de 48 7 de celui-ci
est de direction comprise entre 075 et 115 (voir fig. 116).

Le fait que le karst actif n'utilise que trés peu les directions
subméridiennes est également remarquable.

Cette orientation, proche de Est-Ouest, de ce karst est confirmée
par les directions préférentielles de nombreux réseaux actifs (résurgen-
ces, exurgences, pertes) dont i1l a &té question lors de 1'étude de celui-ci.

Les pertes et résurgences de la vallée du Granzon, dont il a &té
question plus haut, sont orientées E&galement,et il faut le noter, sur des
fractures de directions comprises entre 085 et 120.
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Et une fois de plus il est possible de relier la direction de ce
karst actif (superficiel ou profond) & la direction du raccourcissement
alpin dans le Bas-Vivarais-

De méme les autres maxima directionnels de ce karst correspondent
4 ceux des décrochements alpins.

d) La quatriéme observation est essentielle & la com-
préhension de ce r8le de l'histoire et de la nature structurale des frac-
tures dans la karstification.

-- En effet, il est facile de constater que le karst superficiel
et profond a des directions préférentielles le plus souvent trés différen-
tes de celles du karst ancien fossilisé (comme il 1'a &té vu dans 1'étude
de ces deux types de karst) en dehors de certaines directions communes.

L'étude des histogrammes et diagrammes démontre que le karst actif
est trés nettement orienté par des directions alpines :

1°) Le maximum directionnel de la karstification superficielle
est trés proche de la direction du raccourcissement alpin (la différence
vient d'une hiérarchisation encore trés peu avancée en surface : le karst
superficiel se développe surtout sur les fractures les plus nombreuses

appartenant 3 la famille de fractures dont la direction est la plus proche
de celle du raccourcissement alpin).

2°) Toutes les directicns (et en particulier les maxima direction-

nels) du karst actif correspondent 3 celles de décrochements alpins.

De plus la fréquence d'utilisation par le karst actif de ces dé-
crochements croit nettement lorsque la direction de ceux-ci se rapproche
de celle du raccourcissement alpin.

—— Le karst ancien fossilisé est;par contre,lui nettement orienté
selon des directions préférentielles différentes. Il s'~st creusé selon les
directions de maxima de décrochements pyrénéens et selon les directions de
failles normales-

Seule la direction Est-Ouest que l'on retrauve dans les réseaux
karstiques anciens de la zone structurale 3 (et dont il a &té question plus
haut) est nettement alpine (direction de raccourcissement) et semble €tre
du, soit & un recoupement et 3 un remodelage partiel et trés localisé du
karst ancien par le karst récent, soit a une évolution de ces réseaux qui
se serait poursuivie encore pendant une certaine période aprés la phase

alpine la fossilisation compléte ne s'étant produite que durant le Pliocéne.

Ces observations, ettayées par toutes les autres, permetide dire
que le karst ancien, orienté par la phase pyrénéenne et par la phase de
distension oligo-miocéne mais presque totalement indépendant des directions
alpines, est un karst dont le creusement s'est effectué essentiellement
avant la phase alpine. C'est donc un karst anté-pliocéne (et post-crétacé
supérieur).
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Par le méme raisonnement, le karst actif superficiel et profond,
orienté uniquement par des directions alpines, s'est creusé aprés la phase
alpine. C'est donc un karst plio-quaternaire. Mais il est évident que ces
deux karsts ne sont pas nettement différenciés et que le passage d'udtype
d l'autre s'est effectué trés progressivement par changement de directions
préférentielles.

Le karst plio-quaternaire n'est que l'aboutissement de 1'évolution
du karst anté-pliocéne par enfoncement des réseaux actifs de celui-ci et
par création constante d'un karst superficiel &€liminé par le haut par 1'é-
rosion.

La phase alpine n'a servi qu‘'d modifier les directions préféren-
tielles du karst sans changer le processus et les formes méme de 1a kars-
tification.

Les directions préférentielles du karst sont donc guidées par les
directions des différents raccourcissements et allongements qui ont régné
dans la roche lors des phases tectoniques successives.

Ces directions structurales ont réagi sur les directions karsti-
ques par l'intermédiaire des fractures, qui ont subi ces &tats de contrain-
tes successives (ou qui ont parfois été créé par eyx) et qui ont réagi
d'une maniére différente selon leur orientation.

IV - LES DEUX PRINCIPAUX CRITERES TECTONIQUES JOUANT UN RULE

L'étude comparative entre les histogrammes et les diagrammes tec-
toniques et ceux ayant trait au karst prouvent donc l'influence des direc-
tions des axes structuraux X, Y, Z sur l'orientation des écoulements kars
-tiques fossiles et actuels.

Cette influence est indirecte et ne joue un rdle qu'au second de-
gré par l'intermédiaire des fractures qui sont soumises 3 ces états de con-
traintes lors des phases tectoniques.

En effet, c'est l'orientation des fractures par rapport d ces axes
de raccourcissement et d'allongement;ainsi que le jeu ou le rejeu de celles
ci, induit par ces mises sous contraintes, qui déterminera dans le Bas-
Vivarais, leurs utilisations plus ou moins fréquentes par le karst.

C'est ainsi que les fractures utilisées préférentiellement par le
karst du Bas-Vivarais, & toutes &poques, sont de deux types:®
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1°) Les plus wutilisées, induisant des maxima trés net d'orienta-
tion du karst (en longueur ou en nombre d'axes karstiques) sont les frac-
tures ayant une direction qui leurs ont permis de subir un allongement prin-
cipal (X) perpendiculaire que ce soit lors d'une phase de compression ou
lors d'une phase de distension (voir fig. 120).

~

Deux genres de failles correspondent 3 cette définition.

a) Les failles normales de direction perpendiculaire &
1'allongement principal (X) lors d'une phase de distension. Ce sont le

plus souvent les fractures appartenant 3 la famille formant le maxima de
failles normales (en jeu ou rejeu).

Par exempie dans la zone structurale 3, lors de la distension oligo-
miocéne, il s'agit des fractures de la famille directionnelle 015 & 035
(voir fig. 9! et 93)

b) Les fractures ayant la direction du raccourcisse-
ment principal Z lors d'une phase de compression. Ce sont, soit des décro-
chements.écartements lorsque; la fracture &tant légérement oblique par rap-
port & Z, il y a un rejet subhorizontal, soit des fractures sans rejet qui
subissent alors un écartement de leur 1iévres, soit parfois (assez rarement)
des failles normales.

2°) Le karst utilise ensuite, et ceci avec une frégquence proportion-
nelle & l'angle qu'elles forment avec l'allongement principal (X), les frac-
tures ayant eu un jeu ou un r¥ejeu lors de la phase tectonique qui a précédé
(voir fig. i121).

Les fractures qui ont une direction formant un angle petit avec
1'allongement principal (X} seront statistiquement peu karstifiées tandis
que celles dont la direction forme un anglie grand avec X seront statisti-
quement fréquemment karstifiées.

Le maximum de karstification se fera donc sur les fractures per-
pendiculaires & X, c'est-3d-dire sur les failles normales et les décroche-
ments - écartements décrits précédemment.

Mais une fracture, pour €tre karstifiée doit avoir eu un jeu ou un
rejeu lors de la phase tectonique qui a précédé la karstification.

En effet, une fracture de direction favorable faisant donc un angle
avec X, mais qui par des conditions structurales locales (mouvements rela-
tifs de blocs peu déformés par exemple);, n'a pas eu de rejeu lors de la pha-
se tectonique qui a précédé la karstificationjaura statistiquement moins
de chance d'@tre karstifiée (voir fig. 122).

L'explication semble résider dans la longueur et la non interruption
par les décalages, des fractures induites par le rejeu ultime.
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Les fractures ayant rejoué en dernier, décalant toutes celles qui
n'ont pas eu de rejet, sont plus longues que ces derniéres (voir fig. 122).

Si leur direction est favorable, elles auront tendance 3 former de
longs drains non interrompus qui seront trés karstifiés.

Mais si leur direction n'est pas favorable, dans le cas par exemple
d'une longue faille inverse, ce paramétre longueur n'aura pas d'influence
sur la karstification.

L'importance du paramétre longueur de la fracture et surtout, du non
décalage de celle-ci, est confirmé par l'arrét fréquent de 1'enfoncement du
karst sur les ripages banc sur banc.

Cette importance des ripages banc sur banc sera analysée plus en
détail dans un paragraphe ultérieur (§ VI.i).

C'est sans doute par l'influence des mé€mes paramétres que deux fa-
milles de fractures de méme importance (en nombre et en longueur de fractu-
res), trés proches 1l'une de l'autre par leur direction,n’auront pas le m€me
degré d'utilisation par le karst si l'une des deux a eu un nombre de rejeux
supérieur & l'autre lors des phases tectoniques successives.

V - EVOLUTION DU KARST DU BAS-VIVARAIS SOUS L'INFLUENCE DES

- —— . - — T ———— - —— - - —— - e s A e D — - i ———— —e W= o=

Du schéma de sélection des fractures par la karstification qui vient
d'é€tre exposé, il est facile d'extrapoler 1'évolution des directions pré-
férentielles du karst bas-vivarois depuis la fin du Crétacé.

Le karst du Bas-Vivarais a évolué suivant quatre grandes périodes.

~

1°) Du karst de creusement antérieur 3 la phase pyrénéo-provencale
on ne connait presque rien en dehors des poches karstiques & remplissage
d'argile crétacé supérieur et €océne inférieur, et ceci pour deux raisons :
1l'intensité de 1'érosion et de la karstification postérieure et la non con-
naissance des directions de ce karst ainsi que des conditions structurales

-~

qui ont pu présider & son é&tablissement.

2°) Le second type directionnel de karst a été celui qui s'est
creusé entre la phase pyréméo-provencale (Barthonien moyen) et la phase
de distension (qui a débuté au Sannoisien). Les directions de ce karst

ont donc été sous l'influence exclusive de la phase pyrénéenne.

En conséquence, selon le schéma statistique qui a été exposé dans
le paragraphe précédent, ce karst s'est développé (si l'on prend la zone
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structurale 3 par exemple), préférentiellement sur les fractures subméri-
diennes, la direction principale de raccourcissement étant en moeynne dans
cette zone, Nord-sud (voir fig. 123). Les autres familles de fractures kars-
tifiées préférentiellement & cette &poque ont été celles qui ont joué en
décrochement sénestre (015 & 035) et dextre (135 & 155) sans former un angle
trop grand avec la direction de Z.

Ce karst, post.barthonien et anté-stampien,est difficile & retrou-
ver actuellement, car il a subi 1'influence de 1'érosion (disparition par
la baisse du niveau topographique) et de karstifications postérieures (recou-
pement, réutilisation, comblement par 1l'argile, les &boulis d'effondrement ou
par la calcite de concrétionnement).

Ce karst a pu €tre également déformé par les phases tectoniques pos-
térieure.

Certains des réseaux Nord-sud de la région de Vallon, trés courts
et trés concrétionnés sont peut €tre en partie de cette époque.

Mais 11 est trés difficile de vouloir différencier ce karst de celui
qui a suivi et ceci pour deux raisons :

- La phase de distension n'ayant pu oblitérer les directions préfé-
rentielles du karst antérieur & elle et sa direction d'allongement étant
assez proche de la direction d'allongement pyrénéen (surtout dans la zone
structurale 3) les directions utilisées par le karst post.distension seront
trés proches de celles du karst anté-.distension.

- Le karst anté-distension n'a pu se développer que pendant une pé-
riode trés courte (de moins de 5 millions d'années) par rapport au karst
post-distension (qui a pu s'établir pendant plus de 20 millions d'années).
Ses structures auront donc &té nettement disproportionnées par rapport i
celles qui auront suivi et qui auront pu facilement les masquer par l'ampleur
de leur cavernement.

3°) Le troisiéme type directionnel de karst est celui qui s'est creu-
sé pendant et aprés la phase de distension qui a débuté au Sannoisien et ceci
jusqu'd la phase alpine de la fin du miocéne (pontien).

Une phase de distension ne peut oblitérer aucune direction de frac-
ture, le raccourcissement principal étant subvertical, aussi dans le Bas-
Vivarais la phase de distension n'a fait qu'"ouvrir" au karst de nouvelles
familles de fractures sans '"fermer'" celles qu'il utilisait déja (en dehors
des fractures sans rejeu décallées par des failles normales).

Ces nouvelles directions qui ont pu €tre karstifiées ont &té&, sui-
vant toujours le méme principe, tout d'abord, celles des fractures perpen-
diculaires & 1'allongement principal (voir fig. 123). C'est-3d-dire, si l'on
prend l'exemple de la zone structurale 3, celles de direction 015 & 035,
puis celles des fractures ayant un rejeu normal. Dans la zone structurale 3 ,
les fractures les moins karstifiées pendant cette période, ont &té celles de
direction subparalléle & X, c'est-d-dire celles Est-Ouest.
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Toutes ces directions favorables se retrouvent sur les histogram-

mes des réseaux karstiques &tudiés rapportés & cette époque (voir fig. 107,
109 et 110 pour la zone structurale 3).

Ce karst a été recoupé et réutilisé parfois par le karst postérieur.
Les failles alpines ont également affecté les faleries du karst oligo-miocé-
ne mais la corrosion des parois, le concrétionnement ont bien souvent "effa-
cé'" ces traces de l'influence d'une phase tectonique postérieure au creuse-
ment et ceci d'autant plus facilement que le rejet alpin des fractures n'a
jamais été trés important (décimétrique tout au plus pour la majorité des
failles). Mais l'influence des failles alpines sur le karst oligo-miocéne
est marquée par des surcreusements lorsque lex: débits transitant par elles
sont importants et par un concrétionnement lorsque ces débits sont faibles
(voir fig. 113).

4°) Le dernier type directionnel de karst est celui qui s'est creu-
sé depuis la phase alpine (Pontien) jusqu'd nos jours et qui continu d'évo-
luer sous nos yeux. Il se décompose comme il 1'a été dit, en un karst super-
ficiel et en un karst profond actif.

Ce karst est orienté préférentiellement par les décrochements-écar-
tements de direction proche de celle du raccourcissement principal alpin Z,
puis par toutes les fractures ayant rejoué en décrochement lors de cette
phase (voir fig. i123). Les fractures subméridiennes, elles, sont '"fermées"

-

au karst puisque subparalléles d& l'allongement principal alpin.

Le karst profond, déji bien hiérarchisé, suit assez fidélement ces
directions et c'est ce qui a été vu dans 1'étude des directions du karst.

Le karst superficiel lui, par sa hiérarchisation plus faible, est
moins influencé par la direction de Z. C'est apparemment la famille de frac-
ture la plus peuplée dont la direction est la plus proche de celle de Z
(et non celle se trouvant subparalléle & Z) qui oriente en tout premier le
karst. Ceci est visible sur les fig. 1i5 et 116.

Ce karst superficiel subit une hiérarchisation <uas deux plans de

1'espace. L'eau de ruissellement tend 3 rejoindre et i utiliser les fractu-
res les plus proches directionnellement du raccourcissement alpin :

- Dans le plan vertical lors de l'enfouissement.
- Dans le plan subhorizontal, lorsqu’il y a un léger sens d'écoule-
ment et que la pénétration en profondeur n'est pas immédiate.

Ces deux phénoménes sont visibles sur le terrain et tout particu-
liérement le second (voir fig. 112 et 124).
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Dans le but de résumer et de schématiser le contenu des chapitres
précédents, il est nécessaire de récapituler et de préciser toutes les struc-

tures tectoniques qui jouent ou ne jouent pas un rdle dans l'hydrologie
karstigue du Bas-Vivarais.

VI.-1. LES STRUCTURES TECTONIQUES JOUANT UN ROLE DANS LE PROCESSUS
DE LA KARSTIFICATION

Les structures tectoniques jouant un rdle sont de plusieurs types

VI.-}.i. Les fractures !

Les structures cassantes jouant un rdle dans la karstification ne
seront pas analysées en détail ici, ceci ayant &té fait dans les pages pré-
cédentes. Ces structures cassantes sont

a) Les failles normales : elles jouent un rdle propor-
tionnellement & l'angle qu'a formé leur direction avec l'allongement prin-
cipal X, lors de ia phase tectonique qui a précédé la karstification. Elles
jouent un double rdle :

- Tout d'abord le rdle de drain karstique et é&galement un rdle dans
la iocalisation des sources vauclusiennes (voir Géze) par mise en contact
de terrains perméables et imperméables. C'est le cas par exemple de la loca-
lisation de toutes les sources qui jalonnent la faille bc.diére du fossé
d'Alés (Font Garnide, etc..).

b) Les déerochements : Ils jouent un rdle proportionnel-
lement également 3 l'angle que forme leur direction avec l'allongement prin-
cipal X, les plus utilisés par le karst étant les décrochements-é&cartements
(de direction subparalléle 3 Z).

Mais il faut remarquer que ces structures cassantes ne joueront un
rdle dans la karstification qu'd condition d'avoir joué ou rejoué lors de
la derniére phase tectonique ayant précédé celle-ci.

on o cm wwe A T oD e @ e

en dehors d'une utilisation statistiquement préférentielle, des fractures
favorables de direction proche d'Est-Ouest ayant un pendage vers le Sud, par
le karst plio-quaternaire superficiel (voir fig. 115).



VIi.-1.2. Les ripages banc sur banc

Les ripages banc sur banc jouent un rdle dans la karstification,
insoupgonné& jusqu'id no§ jours.

En effet, fréquents méme dans les calcaires ™massifs" du faciés
Urgonien, 118Ma particularité de fractionner dans le plan horizontal les
fractures antérieures ne rejouant pas. Ils créent également des décroche-
ments inter-bancs (voir fig. 30 et 72).

Les observations de terrain montrent que-la karstification est
freinéeyet méme souvent arrétée dans son approfondissement,par ces ripages
(voir fig. 125) : suivant une fracture favorable, 1'eau descend jusqu'au
ripage, 13 elle ne trouve plus la suite de la fracture et doit cheminer
horizontalement (en suivant toujours la méme fracture) jusqu'd la rencon-
tre d'une autre fracture favorable, se trcuvant dans la strate inférieure

et coupant l'intersection du ripage et de la fracture primitivement utili-
sée.

De nombreuses galeries au creusement réputé sur joint de stratifi-
cation se sont creusées selon ce processus, sur une fracture favorable dé-
callée (le plus souvent un décrochement ou une faille normale) ou sur un
décrochement interbanc (voir fig. 126).

L'examen de la galerie ne permet pas, le plus souvent, de retrou-
ver la fracture originelle disparue par érosion et corrosion, mais les di-
rections de ces galeries basses se trouvent €tre justement le plus souvent
celles de familles de fractures favorables du méme secteur.

C'est le cas par exemple de nombreuses galeries basses des grottes
de St Marcel.

Il est remarquable également que les secteurs les moins karstifiés
dans le Bas-Vivarais se trouvent €tre les secteurs ou les ripages banc sur
banc sont les plus fréquents. C'est le cas notamment du secteur se trouvant
4 1'Ouest de St Reméze.

Les ripages banc sur banc jouent sans doute un rdle également dans
la karstification beaucoup plus rare des roches calcaires & strates minces.

VIi.-1.3. Les joints de stratification (sans mouvement rela-

tif des deux strates).
Le rdle des joints de stratification est complexe :

a) Lorsque le pendage est trés fort ou subvertical le
joint de stratification joue le mé€me rdle de discontinuité que la fracture,
les mémes critéres tectoniques, qui ont été exposés plus haut,jouent. Ce
cas ne se présente que trés rarement dans le Bas-Vivarais.
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b) Lorsque le pendage est faible ou nul le rdle du
jolnt de stratification est multiple bien que son influence dans l'orien-
tation des écoulements karstiques soit nulle :

- C'est parfois 3 son intersection avec les fractures que se creu-,
sent les galeries karstiques-

- Il assure la liaison entre les fractures karstifiées conduisant
i'eau, par des galeries souvent de faible diamétre (décimétrique tout au
plus) d'une fracture 3 une autre plus favorable & 1l'écoulement. Le joint
de stratification est tré&s souvent le lieu de passage d'eau, mais 1'énorme
disproporticn de facilité d'écoulement et de creusement entre le plan de
stratification et le plan de fracture, draine automatiquement 1'eau vers
ce dernier. C'est pour cette raison que les galeries karstiques se trouvent
ie plueg souvent sur des fractures, les joints de stratification ne servant
gu’a conduire les eaux de précipitation vers celles-ci.

C'est pour cette raison que de nombreuses concrétions de parois

des galeriles karstiques se forment & partir de 1l'eau percolant d'un joint
de stratification vers la galerie.

Mais le joint de stratification peut donner le passage 3 des débits
impertants (et parfois 3 des galeries de diamétre appréciable) dans les ré-
gions trés peu fracturées ce qui n'est pas le cas de la majorité des secteurs
du Bas~Vivarais.

Les crochons de strate bordant les fractures ainsi que les bascu-

iements de couches drainent également les eaux karstiques jusqu'd la rencon-
tre d'une fracture favorable.

Vi.-1.4. Les structures associées directement aux failles :

Filons de calcite de bordure et feuilletage tec-

tonique :

Parmi les structures associées directement aux failles 11 en est
gui contribuent & l'intensification du caractére privilégié de celles-ci
dans la karstification. Mais 1'évaluatiande 1'importance du rdle de ces
stiuctures est difficile & établir du fait de leur lien étroit et indisso-

crable avec les failles.

a/ Les filons de caleite bordant les failles sur par-
fois plusieurs métres d'épalsseur jouent en certains endroits, un rdle de
barriére autour du plan de fracture, concentrant les circulations d'eau
dans la zcne de fracture elle-mé€me.

b, Le feutilletage tectonique joue également un rdle
de création de vides nombreux bien que souvent calcifiés. Il élargit la
zone de circulation de l'eau autour de la fracture elle-mé€me et rend plus
facile 1'élargissement des drains s'établissant sur celle-ci.



VI.-2. LES STRUCTURES TECTONIQUES N'AYANT QUE PEU D'INFLUENCE SUR LA
KARSTIFICATION

Les structures tectoniques n'influant pas sur la karstification
dans le Bas-Vivarais sont elles aussi de plusieurs types.

VI.-2.i. Les fractures peu favorables

Ce sont toutes les fractures de dirzc .ion ayant formé un petit
angle avec l'allongement principal X, lors de la phase tectonicue qui a
précédé la mise en place du karst :

a) Décrochements-rapprochements et failles inverses
s'il s'agissait d'une phase de compression.

b) Failles normales ou décrochements subparalléles &
X, s'il s'agissait d'une phase de distension.

c¢) Fractures sans rejet de direction subparalléle i X
dans tous les cas (diaclases en particulier).

I1 est évident que ces failles défavorables & 1'établissement du
karst peuvent devenir favorables lors d'une phase tectonique ultérieure.
C'est le cas de la faille inverse pyrénéenne de la carriére au Sud de Viviers
représentée sur la fig. 65, qui s'est karstifiée aprés un rejeu normal.

Les fractures défavorables sont fréquentes dans le Bas-Vivarais.

Elles ne sont statistiquement que rarement karstifiées et recoupent les
galeries karstiques sans en affecter ni la forme, ni la direction.

VI-2.Z2. Les fentes calcifiées

I1 est trés difficile de déterminer le rdle qu'ont pu jouer les fen-
tes calcifiées dans la karstification car leurs directions sont trés pro-
ches de celles des décrochements-écartements (phase de compression) et de
celles des familles de failles normales (phase de distension).

Pour cette raison les fentes calcifiées peuvent wmeme servir 3 ap-
précier trés rapidement les directions qui seront les plus utilisées par le
karst fossile et actuel dans un secteur donné (dans le cas d'une reconnais-
sance rapide auquelle on ne demande ni des résultats quantitatifs, ni une
différenciation des directions de chaque &poque de creusement du karst).

Mais 1l'observation de terrain prouve la rareté de l'utilisation des
fentes calcifiées par le karst, et ceci s'explique par deux raisons :
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a) Les fentes calcifiées sont le plus souvent discon-
tinues (ex. voir fig. 15) et n'ont que rarement,dans le Bas-Vivarais,une

-~

longueur supérieure 3 une dizaine de métres.
. Pure . . .
b) La calcite, plus¥que le calcaire, est plus résis-

tante & la corrosion que ce dernier, ce qui explique la mise en relief des
filons de calcite et des fentes calcifiées par 1'érosion.

VI.-2.3. Les stylolites

Les stylolites n'ont aucune influence sur la karstification, ce
qui est évident puisqu'il s'agit de structures de dissolution se produi-
sant sous l'influence du raccourcissement principal Z.

VII - ESSAIS D'INTERPRETATION DES CAUSES DU ROLE DIRECTEUR DE

S'il est relativement aisé de constater que, statistiquement, ce
sont les fractures de direction subhortogonale & l'allongement principal X
provoqué par les phases tectoniques successives, qui sont les plus fré-

quemment karstifiées,il est par contre plus difficile de dire pourquoi.

Plusieurs hypothéses peuvent en effet €tre envisagées pour expli-
quer ce phénoméne.

VII.-}. INFLUENCE DE L'ECARTEMENT DES LEVRES DE LA FRACTURE
SOUMISE A UN ALLONGEMENT PRINCIPAL PERPENDICULAIRE

L'influence de 1l'écartement maximum des lévres de la fracture sous
1'influence de l'allongement principal perpendiculaire est la premiére hy-
pothése qui vient 3 l'esprit.

Cet écartement maximum faciliterait la pénétration des eaux dans
le calcaire.

Cette hypothése est en partie confirmée par le fait que les famil-
les de fracture subhorizontale & X, sont assez souvent calcifiées lorsqu'elles
ne sont karstifiées.

Le processus suivant peut €tre envisagé : une fracture dans un
calcaire, dont la mise eous contrainte a entrainé un allongement perpendicu-

laire 3 son plan, subit un écartement maximum de ses lévres. Elle sera par
la suite soit karstifiée, si les conditions locales de transfert des eaux



le permettent, soit calcif iée si le ruissellement des eaux se fait avec de
trés faibles débits. Mais il semble que la calcification (en dehors du con-
crétionnement proprement dit} ne se produise que pendant la période ou la
roche est sous état de contrainte, par recristalliisation de la calcite des
structures de dissolution (stylolites} tandis que la karstification s'élabore
pendant la mise sous contrainte tectonique et aprés la disparition de celle-
ci.

Liinfluence de la tectonique vivante perdant la karstification doit
donc Etre prépondérante sur 1'évolution des plarn: de fractures : toute fail-
le favorable n'ayant pas subis mé€me qu'un dé%:: de karstification pendant
les mises sous contrainte risque de se calcifier et de perdre en partie ses

~

qualités vis 3 vis de l'écoulement des eaux.

Ceci explique 1l'influence plus forte d'une phase de distension,

s'@talant le plus souvent sur de grandes périodes par rapport i une phase de
compression ne durant relativement que peu de temps.

VII.-2, INFLUENCE DE LA 'MEMOIRE" DE LA ROCHE : MICRO-POROSITE
ET MISES SOUS CONTRAINTE

Des recherches, 4 1'Université des Sciences de Toulouse {(J.L. Dan-
durand, J.P. Fortune, R. Perami, J. Schott et F. Tollon), ont montré que la
mise sous contrainte d'échantiilons de roche, calculée pour €tre bien en
dessous du point de rupture, provoquait une microfissuration de la roche
qui pouvait €tre descellée en particulier par 1'augmentation de la micropo-
rosité de 1l'échantillon aprés 1'expérience. Cette microporosité accrue per-
sistai: par la suite zt s'augmentait aprés chaque nouvelle mise sous contrain-
te.

Il existerait donc une véritable "mémoire'" de la roche aux divers
états de contrainte qui 1l'ont affecté.

Or la microporosité est le point de départ de la corrosion de la
roche et son accroissement entraine automatiquement une augmentation des phé-
noménes de corrosion donc de karstification dans les calcaires.

La microporcsité doit augmenter 4 1'approche des fractures (qui
correspondent au point de rupture) et elle est peut €tre variable selon le
tvpe et selon l'histoire tectonique de celles-ci, cecl pourrait alors contri-
buer & l'augmentation de la perméabiliié et de la corrosion des zones de frac
-ture qui par leur histoire tectonique, ont induit dans la roche encaissante

une microporosité maximum.

Tout le probléme consiste & savoir si la microporosité et donc la
perméabilité, est orientée dans une roche soumise 3 des états de contrainte.
Les recherches en cours dans certains laboratoires le démontreront peut-gétre.
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VII.-3. INFLUENCE DU BROYAGE DE LA ROCHE AUTOUR DE LA FRACTURE

Le broyage de la roche sutour du plan de fracture (induisant une
bréche de faille) joue sans doute lui aussi un rdle dans la perméabilité. ma-
ximum de la zone de fracture-

Ceci pourrait expliguer en partie 1'influence des rejeux multiples
qui induiraient un broyage maximum, et qui surtout réouvriraient les inters-
tices des bréches de failles antérieurs lorsqu’il y a eu calcification de
celles~ci.

VII.-4. INFLUENCE DE LA NON INTERRUPTION DES FRACTURES REACTIVEES

I1 a été vu que les fractures ayant eu un rejeu, lors de la phase
tectonique précédant la karstification, étaient utilisées préférentiellement
par celle-ci.

Et i1 semble logique de voir 13, comme il 1'a &été dit plus haut,
une influence de la non interruption des fractures ayant rejoué par rapport
d celle n“ayant pas été réactivées et ceci en dehors de toute influence de
direction d'allongement ou de raccourcissement.

Une fracture réactivée fermera ainsi un long drain potentiel conti-
nu-

L'influence du décalage diune fracture est la méme que l'interrup-
tion soit dans le plan subvertical (par une autre fracture réactivée) ou
qu’elle soit dans le plan subhorizontal (par un ripage banc sur banc).

VII.~5. CONCLUSION

Les causes du rdle directeur des fractures dans la karstification
sont sans doute multiples, intégrant toutes celles qui viennent d'€tre ex-—
posées. Mais 1l s'agit d'un domaine de recherche encore peu exploré faisant
appel autant 3 la mécanique des roches qu'd la microtectonique.
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( ) {_ESSAIS DE MISE EN EVIDENCE
S ! . - S .

lDE DIRECTIONS DE FRACTURES KARGS IF{EES
r“PAR LA METHODE ELECTRIQUE. (A, LESQUER)XE

Le probléme de la déterminaticn des axes préférentiels de la kars-
tification peut &tre traité &galement par ies méthodes géophysiques.

C'est ainsi que les scndages €lectriques directionnels peuvent four-
nir les directions de fissures préférentiellements empioyées par les eaux
d'infiitrations et surtout, les variations avec la profondeur de ces direc-
tions.

Dans le cadre d'un rapport de Diplome d'Etude Approfondie, A. Lesquer
aver l1'aide de B. Blasco, P. Lenoir et de 1'auteur, a ent. epris une étude ra-
plde des directions de fissures karstifiées dans guelques secteurs du Bag-
Vivarais calcaire.

-

*Je tiens i remercier ici A. Lesquer du Laboratoire de Géophysique du Profes-—
seur Louis, ainsi que B. Blasco et P. Lenoir qui ont bien voulu s'intéresser

a la karstification du Bas-Vivarais, et qui ont effectués une campagne rapi-

de d'étude par les méthodes électriques,voir bibliographie.






SONDAGES ELECTRIQUES DIRECTIONELS
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II -~ PRINCIPE TRES SCHEMATIGUE DE LA METHODE

Sans rentrer dans les détails des principes théorigues {basés sur
le paradoxe de l'anisotropie) que 1l'vn peut trouver dans de nombreux manuels
de Géophysique, 1i est nécessaire de décrire trés briévement la méthcdolo-
gie des sondages électriques directicnnels.

Un courant de différence de potentiel connu est injecté dans le sol
par deux électrodes. L1 est capté par deux autres €lectirodes aprés avoir
fraversé un certain voiume de terrain ivoir fig. {27). On mesure alors 1'in-
tensité de ce courant. Il est possible alors de calculer, & 1'aide de ces
deux paramétres I et E, la résestivité apparente P@h On peut dire alors,
en schématisant, que cette résestivité apparente est fonction de la résis-
tance, qui a été opposée au passage du ceurant par la roche. Et une f@forte
entre les électrodes alignées dans une direction donnée indique des fissures
karstifiées de cette direction, 3 la profondeur correspondante & ia longueur
de la ligne donnée AB .

F

On effectue plusieurs scndages en un méme point dans des directions

différentes (om "tire ia ligne" sulvant piusleurs azimuts) {(voir fig. 128).

Les résultats sont présentés sous forme de diagrammes, les valeurs

de %m correspondant & un méme AB étant reliées entre elles {voir fig. :29).
2

Les résultats sont qualitatits mais non guantitatifs.

IIT - LES PRINCIPAUX RESULTATS

Le principal résultat intéressant A noter dans cette &tude, et ren-
trant directement dans le cadre des recherches exposées icil, est la preuve
géophysique que les directions préférentielles de la karstification dans le
Bas~Vivarais évoliuent bien avec la profondeur, par passage des directions du
karst superficiel plio-quaternaire, aux directicns préférentielies du karst
fossile anté~-pliocéne.

Les résultats des sondages électriques de plusieurs secteurs le
montrent assez clairement et tout particullérement les deux sondages suivants:

IIT.-1. SONDAGE ELECTRIQUE St MARCEL 2

Ce sondage électrique a été effectué dans la zone structurale 3 &
l'aplomb du réseau karstigue des grottes de St Marcel, au SE de la maison
forestiére.

Le diagramme des resistivités apparentes (voir fig. 130) montre un
changement trés net avec la profondeur des directions de fractures karstifiées.



FIG.,130 : DIAGRAMME DIRECTIONEL DU SONDAGE ELECTRIQUE DE SIMARCEL N:.2
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FIG.131: DIAGRAMME DIRECTIONEL DU SONDAGE ELECTRIQUE LE PATY Ns2




Pour A B 40 m, on a plusieurs directicns, essenticllement 0Z0 et 100.

—— = 60 m et 80 m,

on trouve toujours les directicns 020 et iO®, mais un allongement de direc=
tion 145 tend & devenir prédominant.

Et pour 'EE = 100 m,

la direction 145 est nettement prédominanie.

On a donc dans ce segteuyr, pour le volume de calcaire (de dimension
inconnue) intégré par le sondage, une karstificaticn supzrficielle utilisant
des fractures alpines 100 et 0Z0 et une karstificaticn pilus profonde de di-~
rection 145 correspondant sans doute & l'utilisation des failies,pyréndennes
avec rejeu normal, de cette direction.

III.-2. SONDAGE ELECTRIQUE LE PATY u® |

Ce sondage électrique a écté effectud sur le plateau du Grand Paty
au NNE de Bidon, dans la zcne structurale 2 (& proer ité de La zone struce
turale 3}.

Le diagramme des résistivités appaventes (veir Ifig. 131} mentre que
C

)
jusqu'a A B _ 20 m. ©F conformément aux observations de surface, les fissu-

res karstkglees sont préférentiellement de direction i30 & i50 {ce qui est
proche du raccourcissement priacipal aipin, dans cette zone et correspond
donc au karst superficiel plio-guaternaire) et qu'ad partir de A

= 50 m,
la direction du plus grand allongement varie jusqu'a atteindre ftrés nette-
ment 070 a 075 pour A2B - 80 et 160 m.

Cette direction O7C & 075 correspond aux fractures 060 & 070 (famille
de fracture dont la direction est la plu~ proche de ceile du soundage avant
montré des ,s1i fort). Le karst anté-pliccéne, plus profond a donc utilisé
les fractures 060 & O7C qui correspondent 2 des décrochements pyrénéens ayant

eu le plus souvent des rejeux normavx.
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IV - CONCLUSION

Les sondages électriques directionnels prouvent donc, et ceci est
trés net dans certains secteurs, que la karstification, en changeant d'dge
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 d&:aut de ne pas permettre de
connaitre avec précision le volume de roche inté;rée lors de chaque mesure.
De plus, il serait nécessaire de faire, pour ui: 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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(V ETUDE STATISTIQUE DES DIRECTIONS PREFERENTIELLES

Nexac?

DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE DE SURFACE DES GORGES DE L'ARDECHE :

| COMPARAISON AVEC LES DIRECTIONS DE FRACTURE

I - INTRODUCTION

Aprés avoir étudié les directions préférentielles des écoulements
souterrains dans le Bas-Vivarais calcaire, il est intéressant d'analyser les
directions préférentielles de 1'écouliement privilégié de surface que consti-
tuent les gorges de 1‘Ardéche.

Pour cela une étude statistique des directions du cours de 1'Ardéche,
entre l'entrée et la sortie des gorges, a &té entreprise.

IT - LES DIRECTIONS PREFERENTIELLES DES GORGES DE L'ARDECHE

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 &té intégré (33,5 kms).

La premiére 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 Oi5 & 035 et 155
a 175.

Ces directions correspondant & des familles de fracture, ont &té
utilisées proportionnellement A l'angle qu'elles forment avec la direction gé-
nérale de 1l'écoulement des gorges de 1'Ardéche (direction 125). Les plus utili-

sées sont celles de direction subparalléles 3 cette derniére.



FIG132 ; GORGES DE L’ARDECHE (HISTOGRAMME DIRECTIONEL)
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Pour cette raison 1'histogramme a pour enveloppe un ellipsoide
dont le grand axe correspond 3 la direction générale de 1'écoulement de
1'Ardéche entre Vallon et St Martin.

I1 semble donc, qu‘d quelques exceptions prés, les méandres de
1'Ardéche se soient creusées en suivant les fractures principales du cal-
caire (ce qui correspond 3 de nombreuses observations de terrain comme par
exemple dans le cas du méandre de la reculée de Tiourre) et ceci sur des
longueurs proportionnelles a4 l'orientation de css fractures par rapport a
la direction de 1'écoulement général.

I1 semble donc qu'd premiére vue, aucun des paramétres structuraux
{en dehors des directions de fractures), qui ont influé: sur l'orientation
préférentielle des écoulements scuterrains, n'aient joué un rdle dans 1'o-

rientation du réseau hydrographique de surface des gorges de 1'Ardéche.
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<:X> CONCLUSION GENERALE

L'étude du rapport entre la tectonique, la microtectonique et
les directions de la karstification dont 1'exposé des résultats s'achéve
ici, a apporté des éclaircissements sur plusieurs problémes importants.

- Tout d'abord la tectonique(et la microtectoniquejdu Bas Viva-
rais a été analysée d'une maniére approfondie, apportant des €léments impor-

tants dans la compréhension de la structure et de 1'évolution structurale
de cette région.

- Ensuite le probléme de l'implantation sélective des axes d'écou-
lements karstiques du Bas-Vivarais sur certaines fractures a été résolu.

- D'autres problémes 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 problémes particuliers peuvent 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 permettra & travers une meilleure représenta-
tion de la géométrie des écoulements, la mise sur pied d'une méthodologie,

moins hasardeuse,dans la recherche de 1'eau et en particulier dans 1'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 3 provoquer des &boulements 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 miniers en roche calcaire ces donnaissances
nouvelles serviront 3 la prospection des directions de fracture suscepti-

ble d'avoir été minéralisées préférentiellement (et ‘c'est i3 tout un domai-
ne de recherche).

Les applications des phénoménes 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 phénoménes observés, restent posées.
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ANNEXE :

LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE




FIGURE 1

Orientation c¢'un plan de 1'espace
par rapport a un systemc de cocrdonnées
orthogonales (0x, Oy, 0z = NS, L7 et

verticale).

Le plan est repéré grace i deux resures
d'angle. .

-angle de 1'horizcntale du plan

avec Nord.

~ angle d'inclinaison de la ligne

de plus grande pente du plan avec la
verticale.

Par définition on appelle point de vue les poles A et A' de la sphére, le point P,
intersection de la normale au plan avec la sphére est le pdle sphérique.

La droite A'P coupe le plan équatorial (contenant Ox et Qy) en ™ ; le point ™
représente la projection stéréographique du plan Tr , le point M est défini par les
angles ‘f et r

La projecticn a perris de remplacer le plan 1T
phique M

par ur point son pole stéréogra-

X : . . . . sz
Ce type de projection est une inversion (2R = Cte) et elle a la propriété de

conserver les angles.



UTILISATION DE LA REPRESENTATION STEREOGRAPHINUE

L'intérét de la représentation stéréographique est qu'elle permet
la représentation plane d'une structure de 1l'espace 3 trols dimensions.

I.- La projection stéréographique

i. Principe de base .

Le probléme est de représenter de fagon simple 1l'orien-
tation dans l'espace, d'éléments planaires ou linéaires de fagon a définir leurs
relaticns spatiales. Dans ce but, on utilise un artifice de représentation dont
le principe est trés simple. ‘

Considérons le systSme d'axes de coordonnées orthogonaux de la fig. la
et une sphére centrée sur le point O ; la sphére est elle méme orientée par les
axes de ccordonnées 0x, Qy, 0z. Toute droite passant par O traverse la sphére en
deux points opposés (fig. ib).

Il suffit alors de mesurer sur la sphére les coordonnées de 1'un des
deux points par rapport aux axes, pour que la droite solt orientée sans ambiguité.
Un plan peut étre repéré de la méme fagon, 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. Graduation de la sphére

Une droite (ou un plan) est représentée sur la spheére par un 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 sphére soit graduée. Nous savons que
pour mesurer l'orientation d'une droite, il suffit de mesurer 1l'orientation d'un
plan passant par un axe et l'angle de la droite avec cet axe.



Pour graduer la sphére, on tracera donc

1°) Une série de plans passant par 1'un des axes et faisant entre eux un angle
donné (par exemple 2°) (fig. 2a).

2°) Une série de cbnes droits circulaires d'ouverture déterminée, centrés sur
1'axe par lequel passent tous les plans définis ci-dessus (fig. 2b).

On veoit qu'il est facile d'orienter une droite par rapport 3 1l'axe
gradué, ce qui permet de mesurer par simple lecture les deux angles nécessaires
pour orilenter celle-ci.

Remarque importante : les canevas gradués, que 1'on utilise,
comportent :

- d'une part des axes de coordonnées (N-S, E-W, verticale).

- d'autre part une graduation qui n'est destince qu'aux mesures
d'angles.

3. Projection de la spheére

Pour pouvoir utiliser commodément la sphére de reférence, il est
nécessaire d'en avoir une représentation plane. Pour cela on projete la sphére
sur un plan (fig. 3). L'image obtenue ou canevas dépend du systéme de projection
adopté (voir les différents types de cartes géographiques représentant la terre).

Dans le systéme de projection adopté pour les canevas utilisés en

microtectonique, la sphére est projeté sur un plan horizontal 3 partir d'un point
situé sur la verticale.

Le canevas se présente de la fagon suivante (fig. 3b).

- Le contour extérieur est un cercle, dit cercle fondamental, qui cor-
respond au plan équatorial de la sphére.

-~ Deux diamétres perpendiculaires, appelés diamétres principaux du cane
vas, représentent, l'un 1'axe N-S, 1'autre 1'axe E-W, tout deux dans le plan hori-
zontal.

- L& centre du cercle correspond 3 la projection de 1l'axe vertical.

Dans le cas d'une graduation cemtrée sur 1'axe Nord-Sud horizontal,
on a

- Une série de grands cercles qui représentent les traces des plans qui
contiennent 1'axe N-S et ont des pendages variables depuis un plan horizontal
(cercle fondamental) jusqu'd un plan vertical (diamétre N-S).

- Une série de petits cercles qui représentent la trace des cOnes d'axe
N-S et dont 1'ouverture varie depuis 0° (pdle N ou S) jusqu'ad 180°(diamétre E-W).



HE 2 GRADUATION DE LA SPHERE

N

S
Projection de plans passant par 1'axe NS en projection sur le plan
et faisant entre eux un angle donné (2°) équatorial, on obtient une
un grand cercle est un cercle de méme série de grands cercles.
rayon que la sphére

N

-b
|
N
N

Projection de petits cercles de cOnes Sur.le plan équ§t0b%al on
d'ouverture variant de 2° en 2°. Un o?t%ent'par projection une
petit cercle est un cercle qui s'appuie serie d arcs espaces d? 2
sur la sphére et de diamétre inférieur en 2° qui sont la représen-
3 celui de celle-ci. tation des petits cercles.

La superposition des deux donne la
graduation du canevas.




FIG 3

Projection d'une deri sphére crientie per
des axes M ¢ E & et vertical, et

projecticn du plan PB' crienté NU-SE
(135) plongeant de &45° vers le Si

a) vue perspective

b) en projection ls sphére se repre-
sente par un cercle les plans verticour
NS, EW par des dreites, le plan ER!

par un grand cercle.

135
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Remarque : rappelonsg gque le systéme de graduntion adopté icl est une convention.
Dans le réseau dit polaire, les grands cercles sont des diamétres du canevas et
les petits cercles sont des cercles concentriques centrés sur l'axe vertical.

Cormme les hérisphére supérieur ot inférieur sont équivalents, 11 suf-
fit d'avoir la trace des &lérents riesurés scr l'un des deux seulerent. Par con-
vention, nous adopterons la projecticn de 1 %émisphére inférieur (la plus couram-
ment utilisé).

II.- Les canevas

1. Les différents types

La sphére n'étant pas un volume déroulable, $a projec-
tion sur un plan introduit forcément une distorsion ; on ne peut pas projeter la
graduation de la sphére en respectant 3 la fois la conservation de 1'équivalence
dec angles et celle des surfaces.

Suivant le mode de projection adopté, on obtient de types de représen-
tation de la sphére (fig. 4).

~ réseau stéréograpbique ou réseau de WULFF : Il conserve les angles mais deux
surfaces égales sur la sphére ne le sont plus sur la projection.

— réseau Lambert ou SCEMIDT cu écual area-net : Les surfaces égales sur la sphére,
le demeurent approxirmativerent sur la projection.

En microtectonique, il est le plus souvent préférable d'utiliser le
canevas de Schmidt, car lul seul permet d'étudier statistiquerent une population
de mesures.

2. Mode d'emploi

Sur le canevas on repére les directions et les pendages de la fagon
suivante :

- les directions, mesurées par rapport au Nord, sont repérées sur le bord du
canevas grdce a la trace des cercles ce latitude.

- les pendages sont repérés sur l'un des deux grands diamétres, un plan horizon-
tal étant représenté par le grand cercle extérieur et le centre du canevas repré-
sentant un axe vertical (fig. 5).






QIMITRIJEVIC

de

Compteur

pourR 1%

DE SURFACE

20 %

a

o
pd

é

4'Tsodensit

de zones

Lmerple

>20 %



Représentation des mesures

Un support transparent mobile est placé sur le canevas de fagon 3
pouvoir pivoter autour du centre de ce dernier ; l'ensemble des mesures que 1'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 pdle du plan au lieu du grand cercle
qui représente la trace du plan sur le canevas (fig. 5). Ce seul point est suf-
fisant pour retrouver l'orientation du plan. Le pdle est la trace de la droite
perpendiculaire au plan passant par le centre de la sphére.

3. Méthodes statistiques

Sur le terrain, on essaie d'avoir le plus de mesures possibles en
s'attachant cependant & respecter la fréquence relative de chaque élément 3
analyser.

L'ensemble des mesures est ensuite reporté sur un diagramme, 3 partir
duquel on trace les contours de zones d'égale densité, c'est-d-dire d'égal pour-
centage de point (exemple : pOles de plan) par unité de surface.

Pour cette opération, il existe diverses méthodes, dont le compteur de
DIMITRIJEVIC (fig. 6) que nous avons utilisé. On place le calque sur ce compteur
qui est divisé en cercles d'aires égales 3 1 % de la surface totale, dont les cen-
tres sont 3 peu prés 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).

1. Représentation d'un pli

Pour l'analyse d'un pli, on reporte le maximum de pdles
de stratification sur le canevas, en adaptant toujours la densité des mesures &
la géométrie des structures (par exemple, densité des mesures dans les flarcslongs
et courts et dans les charniéres).

Suivant 1'allure de la distribution de ces pdles, on détermine le
type du pli et on oriente les axes péométriques de celui-ci (fig. 8).
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FIG § Représentation d'une faille

a) Bloc Diagrarre

Plan de Taille NS, 50° E
avec stries de glisserent
plongeant de 75° vers le Sud
(angle mesuré sur le plan de
Faille) et plan de mouverent
(plan contenant la strie et
perpendiculaire au plan de
Faille). ’

b) Représentation stéréographique
(hémisphére inférieur)

Plan de falle

Pole du Flan de mouvement

Pole du plan Trace dv plan de mouvement”

de Falle
Strie (F04€ par le ﬂan oe Falle)
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FENTES FT STYLOLITES : Bloc diagrarmme représentant des
ricrostructures de dissolution (stvlolites)et de recris-

tallisation (fentes).

POLES DES PLANS
DE FENTE

PICS STYLOLITIOUES

Représentation des stylolites et des fentes sur
diagramme stéréographique.



raccourcisse ment/y

X
|

allongement

Orientation des directions principales de la déformation

sur le stéréogramme.
Pour la distension la direction de raccourcissement Z

est verticale.

raccourcissement rA

o o

allongement




2. Représentation d'une faille, de sa strie et de

son plan de mouvement

Pour l'analyse tectonique, une faille sera représentée
par ses éléments géométriques
- direction et pendage (représenté par le pdle du plan de faille).

- pitch des stries (c'est—a-dire du plongement des traces mécaniques matériali-
sant le mouverent sur le miroir de faille).

- plan de mouvement (c 'est~d-dire le plan perpendiculaire 3 la faille et conte-
nant la strie, ou le plan défini par le pdle de la faille et la strie (fig. 9).

3. Représentation d'un stylolite et d'une fente cal-

v

ci1fiée (rinéralisée)

Dans le cas des stylolites, on reporte sur le diagramme
les droites qui représentent la direction de 1'axe du pic stylolitique ; dans le
cas des fentes minéralisées, on reporte les pdles des plans de fente (fig. 10).

4. Représentation des directions principales de dé-

formation (X, Y, Z) dans deux cas simples

La déformation d'un systéme peut se caractériser par
trois axes orthogonaux ou directions principales de la déformation qui sont :

X * direction de déformation principale d'allongement.
Y : direction de déformation principale intermédiaire.

Z : direction de déformation principale de raccourcissement.

a.- cas d'une faille normale (distension)

Dans ce cas, la direction principale de raccourcissement (Z) est verticale
(fig. 1la).

b.- cas de décrochements {cormpression)

Dans ce cas, la direction principale de raccourcisserent (Z) est horizontale
(fig. 11b).






FIG 12 ANALYSE DE DECROCHEMENTS CONJUGUES
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Plans de mouvements (PMI, PM2) de deux failles (F1,F2)
3 stries obliques. La droite d'intersection des plans de
mouvements correspond A un axe de la déformation.



FIG 14 SCHEMAS MONTRANT OUE QUELQUE SOIT SON ORIENTATION
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5. Détermination de X, Y, Z 3 l1l'aide des mesures

de terrain

a.- Méthode de travazrl

Il est nécessaire d'avoir le plus de mesures possibles en s'assurant
qu'elles se reportent toutes 3 la méme phase tectonique. Par exemple, lorsque
1'on a deux épisodes successifs de compression, il est nécessaire de séparer les

-~

mesures de failles se rapportant 3 chacun de ces épisodes.
Les deux principales méthodes utilisées sont

b.- Méthode de la faille et de la strie dans le cas des décrochements conjugués

Si, aprés le report des pdles de faille et des stries pour chaque
famille de décrochements (dextres et sénestres) on constate que :

Ld

- les pdles de faille sont groupés en deux maxima

- les stries forment, elles aussi, deux maxima

- les maxima des pOles de faille et de stries sont sur un méme 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 pdles de plan de mouvement (F. ARTHAUD).

Cette méthode permet d'orienter X, Y, Z pour des failles réparties
de fagon quelconque mais ayant toute joué pendant la méme phase tectonique.

On utilise les plans de mouvement qui, par définition, contiennent
une au moins des directions principales de déformation (fig. 13 et 14).

Les pOles de plan de mouvement se répartissent selon trois familles
(de guirlande) se coupant suivant trois directions orthogonales qu1 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).



MISE EN EVIDENCE DE X, Y, Z par les plans de mouverent.
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Poles des plans
de rouverent

Stries Poles de faille

Seul les plans de mouverment donnent trois guirlandes
orthogonales.
Leur intersection donne X, Y, Z (ARTHAUD, 1969).






CONCLUSION

Ces méthodes peuvent &tre appliquées ‘chaque fois que
l'on a 8 analyser des structures tectoniques (oll interviennent des
orientations mais pas des dimensions).

Les types de problémes que 1l'on peut résoudre sont

- traitement statistique des mresures.
- détermination des propriétés géométriques d'un ensemble.
- opérations et mesures géométriques.

- détermination des axes de déformation (dans le but de connaitre
la nature des accidents tectoniques selon leur direction et leur
pendage).

Les applications concrétes sont nombreuses, par exemple :

- en Géologie miniére, détermination des directions d'extension
susceptible de créer des piéges & minéralisation.

- en Génie Civil, détermination 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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