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AVERTISSEMENT

Les textes publ iês ci-après correspondent à des commun'icatjons
effectuées, jl y a 15 ans, lors du 2ème colloque d'hydrogêologie de
Grenob I e.

Il est bien êvjdent que certajns d'entre eux datent un peu, 1a recherche
ne cessant d'évoluer.

IT nous a cependant paru intêressant de réunir ces communjcations dans
cet ouvrage, car la plupart d'entre elles sont restêes inédites, et
const'ituent d' irremp'laçab1es m'ises au po jnt n'ayant pas été reprises par
l a su'ite .

Souha'itons que cette contrjbutjon bibl iographique fasse avancer la
conna'issance de nos massifs karstiques.

Philjppe AUDRA



ALLOCUTION D'OUVERTURE

R. BAREIER

Mesdames, Messieurs,

C'est avec grand plaisir que j'ai acceptê de
l'ouverture de ce "Deuxième colloque sur
Vercors et de la Chartreuse" à la demande
REYNAULD qui dirige avec tant de dynamisme
notre Institut.

venjr aujourd'hui présjder à

1'hydrogéologie karstique du
de mon co11ègue M. SARROT-

le Service d'Hydrogêologie de

L'expérience, si rêussie à tous points de vue, du prem'ier colloque dont
jI avait dêjà êtê f inst'igateur et 1'organisateur, beaucoup d'entre vous
I'ont vécue ou, au moins, ont pu en apprêcier f importance par les beaux
mêmo'ires de plus de 180 pages qui en resteront 1e remarquable témojn.

Le succès fut tel que beaucoup d'entre vous, géologues ou spé1éologues
dés j ra'i ent qu ' une tentat i ve couronnée d ' un te I succès ne restât pas
isolêe et qu'une autre rêunion du même genre eut ljeu et, de plus cette
fois-ci , en 1 'êlargissant du Vercors à la Chartreuse où beaucoup de
recherches nouvelles sont auss'i en cours : c'est chose faite, maintenant,
avec ce deux jème co1 'loque dont j'a'i I 'honneur d'ouvr jr cette première
séance.

Je ne le fajs pas sans émotjon car beaucoup d'entre vous se rappellent
que cette place fut occupée, lors du premier co11oque, PâF notre êmjnent
co11ègue, 1e Doyen Léon MORET, Membre de l'Instjtut quj, comme vous le
savez, nous a quittê jl y a près d'un an après une longue carrière de
chercheur et de Professeur partjculièrement exemplajre.

Esprit remarquablement clair et curieux de toutes les branches de nos
"scjences gêo1ogiques", il a eu le privilège d'appartenir à une
génêration qui n'était pas encore affectêe par une spécial jsat'ion
devenant souvent, de nos jours, excessive au point de fajre perdre
parfo'i s tout esprit de synthèse et de rendre I es contacts entres
d'isc'iplines vois'ines de plus en plus djffic'iles, voire parfois
hermét i ques .

Ces qual itês éminentes se sont particul'ièrement manjfestées dans ses
trajtês de Paléontologie animale et vêgêtale et son remarquable Prêcis de
gêo1og'ie ainsi que dans sa "Gêologie Dauph jno'ise" (en col laboration avec
M. GIGN0UX) qui est beaucoup plus connue du grand public. Ces ouvrages,
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quj sont tous d'une clarté lumjneuse reflètent bjen les qualitês
êm'inentes du Professeur et sont, de surcroît, entièrement jllustrés de sa

main, qui éta'it celle d'un artiste vêritable et plein de sensjbjljté,
comme en témo'ignent auss'i ses remarquables aquarelles et dessins qu'i'l
uti I jsa encore ces toutes dernjères années pour fajre revivre des
paysages saccagês par le dêveloppement urbain et défendre notre
en v 'i ro n nemen t sou ven t s i men acê .

Surtout pa1éontologiste au départ comme en témoigne sa remarquable thèse
sur le groupe très peu connu alors des Spongiajres, cela ne l'empêcha pas
d'être un très grand géologue a1pin, soit par ses belles êtudes sur sa

chère Savoie natale, soit cel les qu' i 1 mena, très souvent en

collaboration avec Maurjce GIGNOUX, dans le Briançonnais et I'Embrunajs
apportant des clartês nouvel'les et capitales pour 1a compréhensjon de la
structure et de la genèse de nos A1pes, notamment par la création des

zones ultradauphinoise et subbriançonnaise. Et I'on ne peut s'empêcher de

rappeler à ce propos qu'il fut 1e premier à avoir I'idée de matérjal'iser
cette genèse par le mouvement que seul permettait le fi lm

cinêmatographique.

Ce qu'i ne I'empêcha pas, en partie parce qu'i1 avajt été d'abord médecin,
de s''intéresser aussi aux sources thermales qui f irent 'l 'objet d'un autre
traitê ; enfin aux richesses mjnérales de la Savoje, ainsj qu'à des
problèmes de génie civi1, barrages notamment.

Devant cette étonnante diversitê, on n'est plus étonné de voir qu'i1 ajt
été part'icul ièrement intêressé auss'i par votre premier co1'loque, au point
de faire, à l'occas'ion de Son ouverture, un vérjtable historique des

recherches Sur I es karsts du Vercors qu j restera un document
particul ièrement prêcieux.

Et je ne puis achever ce bref rappel, sans rappeler sa djstinct'ion et sa
grande affabilité qui, jointes à ses sj êmjnentes qualitês de Professeur
et de chercheur en fjrent, bien que d'une autre façon, un vér'itable
"grand Seigneur de la Scjence", comme Son col lègue et am"i Maurice
GIGNQUX, dont cet amph'ithéâtre porte le nom et qu'i furent, pour moi, deux
Maîtres et amjs si exceptionnels.

Mais, plus récemment, notre co11ègue Maurice PARDE, membre correspondant
de 'l 'Institut, disparaissajt également. Ce fut auss'i, bien que de façon
très différente, une figure éminente de notre Universitê et un

spêcialiste mondialement connu de 1'Hydrologie, qu'i1 préférait appeler
"Potamologie" (et que certains êtudiants, peut-être un peu

irrêvérenc'ieux, mais auss j adm'irat'if s appela'ient, eux, 1a "Pardéo1ogie" ).
Si 'l 'objet de Ses recherches portait surtout, év'idemment, sur les eaux
superf jciel les pour lesquel'les i I ava'it une vér'itable passion, i I
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s'intéressait néanmojns aussj aux eaux souterraines, comme en a témojgné
sa participation au précêdent co11oque, quj méritait, ie pense, d'être
rappe 1 êe.

Enfjn nous devons regretter aussj très vjvement la fin prématurée à la
sujte d'un accident, de M. CORBEL, Directeur de Recherches au CNRS et
spêcial iste du karst quj avajt participé actjvement au précédent
co 1 1 oque

Mais je pense que s'il êta'it juste et de notre devojr d'êvoquer les
disparus et de ne pas oublier tout ce que nous leur devons, comme cela
arrive parfois, c'est majntenant vers le présent et I'avenir que nous
devons nous tourner.

Je vous remercierai donc d'être venus si nombreux à ce deuxjème colloque
et d'en démontrer a'ins'i l'utilitê certaine, tant par les rencontres qu'i1
va permettre que par 1a valeur de nombreuses commun'ications qui vont être
prêsentées au jourd'hui et demain, a'ins j que par les études sur le terra'in
prévues pour dimanche.

Ma'is si ma p'lace jcj se justifie par 1e privilège, pêu env'iab1e, d'être
le plus anc'ien des Professeurs de cet Institut, elle se justifie peut-
être mojns sur le plan de 1'hydroiogie karstique de nos régions dont je
ne prétends pas être un spéc i a I 'i ste .

Je me permettrai cependant de rappeler que j'ai autrefois, pâr une courte
note, att'irê I'attention du rô1e que peuvent jouer dans la const'itution
des karsts actuels, l'existence prêa1ab1e de karsts fossiles, comme par
exemple, le Karst êocène de nos rêg'ions.

Majs c'est surtout à l'occas"ion d'études effectuées un peu partout dans
le monde pour des amênagements hydrauliques ou hydroêlectriques que j'ai
étê amené à me pencher particulièrement sur les phénomènes karstiques
quj, dans ce domaine, posent très souvent des prob'lèmes extrêmement
ardus, non seulement pour I 'édificatjon des barrages eux-mêmes, mais
surtout pour 1'étanchéitê des retenues: pour avoir méconnu ces problèmes
ou n'avoir pas su les analyser, beaucoup de constructeurs à travers le
monde ont en effet, eu la très désagréab1e surprjse d'édifier ce que les
américains appellent des "barrages arides", c'est à d'ire qui restent secs
jusqu'à ce que I'on trouve, parfo'is au bout de très nombreuses années,
une solution totale ou partielle, mais quj souvent ne pourront jamais
être rempl is. Beaucoup d'entre vous connaissent les grandes difficultês
que l'on a rencontré à ce sujet au proche barrage de Bouvante dans le
Vercors , barrage très anc'i en et datant d ' une pér i ode où I es études
géologiques en général et karst'iques en particuljer, étajent vraiment par
trop nég1igêes pour de tels travaux. Mais, ce quj est mo'ins
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compréhensible encore, c'est que de tels "pépins" arrjvent encore
actue I I ement.

Si voS préoccupations, ici, paraissent à première Vue d'un autre ordre
(bien qu'i1 y ait, précisément, eu une communjcation sur les fujtes du
barrage de Bouvante au précêdent colloque) je me permettrai une fois de
p1us, de redire avec force que pour moi, il n'y a pas une Sc'ience "pure"
et une Sc jence "appl iquée" mais qu'en géo1og je surtout en hr,'dliiguaologie,
karstique en particuljer, il s'agit, en fait, de l'appljcatjon des
d jsc jpl ines et méthocles gr:o1ng iques â la résolution de problèmes
pratiques... faute de quoi l'on peut s'attendre à de très graves
mécomptes, comme j'en connais tant à travers le monde. Je me permettrai
donc de citer à ce propos la très intéressante thèse de R. THEROND sur
1es problèmes des lacs de barrage en pays karstique soutenue 'ic'i-même i I
y a un peu plus d'un an et qui vient de paraître en I jbra'irie et ie
n'alrrai garde, à ce sujet là, d'oubljer tout ce que les spé1êologues
peuvent nous apporter d'ut'i le et de constructjf dans ces domajnes.

Aussi vos études r pour si loin des problèmes pratiques que certaines
puissent peut-être paraÎtre n'en sont-el les paS mojns, djrectement
parfois, ou'ind'irectement par un approfondjssement de nos connajssances
des phénomènes karstiques, d'une utj I ité pratique certa ine ;
justification dont ceS études n'ont paS besoin, majs qu'i leur cir:nne, je
pense, ainsi un jntérêt sui;p1émentaire.

Majs je feraj aussi remarquer "a contrarjo" que je connais certa'ins cas
où une structure tectonique plus ou moins complexe permet, Pàr l'étude de
surface, d' avancer deux ou p 1 us ieurs hypothèses apparemment auss j
valables l'une que l'autre et que c'est fjnalement i'hydrogéologie
(karstique en particulier parfois) qui permet de trancher en adoptant
celle gui, seule, permet de rendre compte des c jrculat'ions d'eaux
souterraines constatées.

Ajnsi sont, je cro'is, bjen démontrêes Ies ijajsons entre la géo1ogie,
1'hydrogéologie et la spé1éologie dans ccs prcblùmes rie karsts et
f importance pratique que de tel les études peuvent, du mo'ins dans
certa i ns cas , revêt i r.

Majs je ne suis pas là pour traiter vos prob'lèmes mais, au contrajre,
pour vous écouter: il ne me reste donc p'lus qu'à remercier encore les
organisateurs et participants actifs de cette réunion et leur souhaiter
1e plein succès qu'i1 méritent, succès dont celui du précêdent colloque
me para i t être un gage év'ident .
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J'ajoute enfjn Çuê, pris par d'autres obligations, je ne pourra'i, à mon

grand regret, être des vôtres demain et après demajn; ma'is je pense que

mon ami CASTANY, Présjdent de votre dernjère sêance pourra, mieux encore
que moi, tirer les conclusions de ce fructueux colloque et je l'en
remercie par avance.

****
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SUR L'ALIMENTATION DES SOURCES DE LA SIGOUSTE . SUD DEVOLUY

P, DULAC

0n consjdérait jusqu'à prêsent que 1a totalitê du massif du Dêvo1uy était
dra'inée vers le nord, c'est à djre vers le bassjn de la Soulojse et du
Drac par l''intermédiaire de 1'exurgence des Gillardes. Nous avons pu

dêmontrer qu'une partie au moins du massif, situêe au sud, dans 1a rég'ion
du plateau de Bure, étajt drajnêe vers le sud c'est à dire vers le bassin
du Buëch et de la Durance par l'intermédiaire des sources de la S'igouste.

Le plateau de Bure est un ensemble, globalement monocl'inal et en partie
chevauchant vers le sud-ouest, de terrains allant des Terres Noires du

Callovo-Oxfordien aux calcaires marneux et siliceux du Sénonien.

Les sources de la Sigouste sortent sur le flanc sud du plateau, dans un
secteur où tous les terra'ins compris entre les calca'ires tithoniques et
les calcaires sênoniens sont masquês par les éboul js ; e1 1es sont
constituêes par une série d'émergences dont 1es principales sont :

- des venues d'eau (à la cote 1350 m) dans les éboulis qui rempl'issent le
talweg du toment de Sigouste, au niveau de la barre tithonique de la
rive droite,

- 3 griffons êchelonnés entre la cote 1350 et 1310 m, à l'aval des
précédents mais en bordure du torrent, sur sa rive dro'ite,

- la source rive gauche, à la cote 1335 m, qui est une êmergence
importante situêe dans les êboulis au pied de la barre tithoniqe de la
rive gauche.

Le débjt de la source rive gauche varie de 20 à 150 iitres par seconde.

500 I itresLe débit de l'ensemble des émergences varie de 50 à plus de
par seconde.

La température de l'eau à toutes 1es émergences varje de 5,5oC à 5,9oC.

Nous avons d'abord installê un limn'igraphe sur la source de la rjve
gauche. Durant une semaine au début du mojs de Ju'illet L97? le dêbjt a

accusé des variat'ions régul jères de la forme suivante : maximum de dêbjt
aux environs de 20 heures et minimum vers midi.
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Ces variations, dues sans doute à la fonte des nêvés laissajent supposer
que :

1 - Les sources de la Sigouste étaient alimentées, au moins en partie,
depuis 1e plateau de Bure.
2 - Cette alimentation se faisajt par l'jntermédiaire d'un réseau
karstique pouvant seul justifjer 1a rapid'ité de transmissjon de la crue.

Nous avons alors entrepris, avec le concours des spé1éo-c1ubs de Serres,
Gap et Sisteron 1'exploratjon et le relevê topographique d'une cav'itê
jusqu'alors inexplorée le "ehggruLNapoléon". Ce gouffre ou "chourum"
s'ouvre à la cote 2520 dans la fala'ise Sud du plateau de Bure, en dessous
du P'ic la Pare.

Jusqu'à la cote -150 m le rêseau se dir jge vers I'Est, i 1 rencontre a'lors
une fajlle dont on reconnajt la trace en surface et qui recoupe le Pjc de
Bure, 'il suit donc cette faille et se dirige vers le sud-ouest jusqu'à la
profondeur de 300 mètres quj est la profondeur maxjmum attejnte
actuel lement.

Le rêseau est formê de boyaux qu'i suivent le pendage des couches et de
puits qui se guident sur des failles. A la profondeur de 50 mètres on
rencontre de nombreuses concrêt'ions de glace : cascades, stalactites et
stalagmites qui y demeurent en permanence.

Au mojs de Mai 1973 nous avons effectuê une coloration à la fluorescêine,
celle-ci injectêe dans un filet d'eau qui recoupe la galerie à la cote
-140 m est ressort'ie à toutes les émergences énumérêes plus haut
(torrent, sources rjve drojte et source rive gauche). Les fiuo-capteurs
n'ont pu être relevês que 70 heures après f injection. La vjtesse de
transmiss'ion de la coloration est donc supêrieure à 3000 m / 70 h so'it
43 n/h. Ceci nous prouve la communjcatjon entre 1e plateau de Bure et les
sources de la Sigouste majs ne nous dit pas si le parcours de l'eau
s'effectue en totalitê dans les calcaires sénoniens.
D'autre part des mesures de concentratjon en trjtium montrent que 1'âge
moyen des eaux est au moins êga1 à 1 ou 2 ans.

Cecj met en êv jdence I'ex'istence de plusieurs types de c'irculatjon, une
partie de l'eau arrivant à 1'êmergence au bout de quelques heures et une
autre partie au bout de quelques années.

Le problème qui reste posé est
et des calcaires sénoniens. De

ca I ca'ires dépend I a surf ace du
le sud.

celui du développement vert'ical du karst
la cote à laquelle est situêe la base des
massif de Bure pouvant être drajnée vers

****
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KARST DES CALCAIRES DU DEVOLUY
(HAUTES ALPES)

J. L. BoNH0},ll'lE (*)

RESUME

Les recherches que nous avons entreprises depuis quelques annêes au
DEV0LUY permettent de donner les grands trajts d'un vaste système
karstique dêveloppê dans les calcaires sênoniens.
Le Dévo1uy, unitê gêographique et gêologique, est marqué par 1a présence
d'un épajs manteau calcaire. Celui-ci affleure sur p'lus des trojs quarts
de la surface du bassin versant dêvoluard.
Les études menêes dans divers p1ans, gêologique, hydrologique,
spé1éologique conduisent à définir la structure et la lithologie du
karst, à prêciser ses facteurs d'al'imentatjon et de vidange et à mettre
en êv'idence le type de circulation des eaux transitant dans le karst:
prêsence dans les calca'ires sênon'iens du Dêvoluy d'une "nappe de chenaux
et de fissures". L'exp1o'itation des hydrogrammes de vidange, comparês aux
observat'ions souterraines conduit à une prem'ière approche de
1'hydrodynamique de ce karst,

1 - INTRODUCTIO}.I

Nos recherches entreprises au Dêvoluy ont pour but de défjnjr le karst
des calca'ires sénoniens et d'êtud'ier le comportement hydrodynamique des
transferts d'eau à travers celuj-cj.0utre une êtude gêo1og'ique aussi
précise que possible,'le premier objectif a été la mise en êvidence du
type de circulat'ion des eaux dans ce karst, ce qui jusqu'à prêsent
n'avait pu être trouvé. La thêorje de la rivière drainant les eaux
souterraines du Dêvoluy vers les exurgences des Gjllardes, formulêe par
E.M. Martel, puis reprise par Messieurs Bourgin et de Joly n'ayant jamais
pu être vérjfjêe.

Dans cet exposê, nous prêsenterons une prem'ière dêfin'itjon de ce karst
des calcajres sênoniens du Dêvoluy et'les premiers résultats obtenus sur
'l'hydrodynamique. Pour tenter de sajsir les facteurs essentiels, nous
avons équipê le bass'in versant considéré:
- d'une station limnigraphique sur la Souloise, en amont des Gjllardes
(ce torrent est contrô1ê par I'E.D.F. en aval des Gillardes),
- de 5 p'luviomètres totalisateurs et enregistreurs (+1 de la Mêtêo).

(*) Laboratoire de Géologie appliquée (Hydrologie - Hécanique des sols) C.N.A.M. PARIS
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2 . PRESTNTATION GENERALE

Situation géographique: au sud-ouest de
de Gap, imp'lantê dans les dêpartements
Hautes-A1pes, mais essent'iellement situê
massif désolê des Prêa1pes françaises:
trojs chaînes de montagnes :

la Mure ou Grenoble, au nord-est
de la Drôme, de l'Isère et des

dans ce dern'ier, se dresse un
le Dévo1uy. Il se compose de

- à I'ouest, 1a chaîne du Ferrand-Obtou (2761 m - 2797 n),
- à l'est, la chaîne du Fêraud - Crête de Porel (2506 m),
- au sud, la montagne d'Aurouze, dominée par le plateau de Bure, quj
culm'ine au P'ic de Bure (2712 n),

caractêristiques : longueur : 25 km ; largeur maxjmum z 24 kn; périmètre
moyen : 80 km ; surface : 300 kmz.

Cette vaste cuvette est vidée de ses eaux par deux torrents d'inêga1e
'importance : la Souloise grossie de la Rjbjère, vers le nord, quj
alimente la retenue de I'E.D.F. du Sautet et dispara'it dans le Drac; le
torrent de Mouche-chot, vers le sud, quj se jette dans la Bêoux, affluent
du petit Buech.

3 . CADRE GEOLOGIQUE

Les terrains constitutifs :

L'ensemble des formatjons const'ituant le Dévoluy s'êtagent entre le Ljas
et I'Eocène supêrieur ou I'0.l igocène inférjeur. Majs la sêrje est
essentjel lement monotone, jusqu'au crétacé supêrieur, puisqu'el le est
formée de calcaires, de marnes, marno-calcajres et calcaires marneux
etc... Au Tertiaire, la sêrie se diversjfie. Dans ces horizons compris
entre 'le Cal lovo-oxfordien et le Tert'ia'ire, trois formations
essentje'l lement calcaires dominent nettement, à savojr la barre
tithonique, la barre suburgonienne majs surtout la barre des calcajres
sénon'iens à 1aque11e participent les formations du Cênomanjen : celles-cj
forment les immenses fala'ises qui sont les êléments dom'inant dans le
rel'ief . Cette êpaisse carapace sénonienne forme la roche "magas'in" du
karst.

L' histoire géoloq'ique :

Pour sujvre la relative complexité de certains élêments de ce karst, i1
faut pouvoir le replacer dans le contexte de son êvolution: p'lusieurs
phases tecton'iques sujvjes de fracturat'ion, de chevauchement, de
glissement, de djsharmon'ies de p1is, se succèdent au Dêvo1uy. La phase
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antê-sénonjenne ou turon"ienne donne une structure simp'le de
brachyanticl'inaux ou dômes, de direct'ion gênérale est-ouest ; cette phase
fut suivje d'une érosïon qui dêgage une surface morphologique variée sur
laque'l'le les calcaire sénon jens sont transgress jf s. Ceux-c j recouvrent
des horizons al lant du Cênoman'ien au Valangin'ien. Puis interv'iennent les
phases post-sênoniennes ou tertjaires. La phase post-sénonjenne
proprement dite provoque les premiers redressements de la masse
sénon'ienne. Après la transgression de la mer priabonienne, une phase
'intertertia jre poursuit l'êd'if ication de la structure. Pu'is succède la
phase alpine responsab'le en majeure partie de l'archjtecture actuelle ;
el le redresse et p1 isse I'ensemble de la masse sénon'ienne et des
format'ions tertiaires, provoque des disharmonies de p1 is dans
I ' a I ternance des n'i veaux durs et p 1 ast i ques .

Les structures :

La structure d'ensemble est celle d'un synclinal perchê d'axe N.S. ;
celui-ci est p'loyê et de ce fait remonte tant au nord qu'au sud. Somme

toute on a affaire à une vaste cuvette surêlevêe. Quittant la vue
d'ensemble pour une observatjon p'lus détai1 1ée, on peut mettre en
êvidence trojs syncl inaux et un antjcl'inal : le syncl inal de Sajnt-
Disd'ier dans la partie nord auquel I'attribut de synclinal perché se
rapporte sans conteste, puis au sud, les syncfinaux de Saint-Et'ienne (au
sud-est) et du col du Festre (sud-ouest) sêparê par l'antjclinal ou dôme
d'Aurouze. Cette arch'itecture dévoluarde est affectée par deux rêseaux
principaux de fractures : un rêseau N.NE-S.SW et un rêseau N.NW-S.SE : le
premier est 1e plus important tant en dens'ité de fractures que du point
de vue de leur envergure.

4 - KARST DES CALCAIRES SENONIENS

4.1. LE NIVEAU D'ARRET

La dêfjnjtjon et la localjsation du substratum impermêable du karst reste
une question à 1aque11e il est difficjle d'apporter une rêponse précise.
Les calcaires sênonjens transgressent une surface morphologique variêe
sur 'laquel'le aff leurent des hor jzons du jurassique et du crêtacê
'inf êr i eur .

En conséquence, la masse des calcajres sénoniens repose tout à la fojs
sur des horjzons que'l'on peut qualifjer de perméables et d'imperméables.
Il parait donc logique de penser que certains horjzons calca'ires, sur
lesquels reposent les calcaires sénon'iens, constituent avec celuj-ci un
système aquifère unique (turonien, cênomanien (calca'ires)); ceci peut
s'étendre jusqu'à la barre suburgonienne, 1'horizon imperméab1e se
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sjtuant au niveau Barrêmien - Valanginien - Berriasien (marno-calcaires
et marnes). Si cette dêductjon est logique, compte-tenu de ce que l'on
peut observer, il reste que Sur L70 km=, le sênonjen cache les
affleurements de la sérje jurassique supérieur et du crétacé jnfêrieur.

S,il reste impossible de prêciser exactement I'horizon d'arrêt des eaux
du karst, ofl peut admettre que les format'ions marneuses du crétacé
'infêrieur peuvent jouer ce rôle et que d'autre part, les calcajres du

Turonien et du Cênomanien participent au système karstique sênonien. Cec'i
peut sans doute s'étendre jusqu'au calcaire de la barre suburgon'ienne à

la faveur du contexte gêologique.

En ce qui concerne une communication êventuel le avec les calcajres
tithoniques, elle n'est pas à rejeter, mais reste à dêmontrer.

4.2. LA ROCHE-MAGASIN

Nous avons vu que les calca'ires sênoniens sont transgressifs sur une

sêrje jurassique et crétacê infêrieur, plissée et êrodée; d'autre part,
jls ont étê partiellement recouverts par une sér'ie tertja'ire
transgress'ive essentjellement calcaire à la base et marno-grêseuse au

sommet. En consêquence, aux calcaires sênoniens, il faut assoc'ier comme

faisant part'ie du même système hydrologique, les autres horizons
calcajres du crétacê supérieur et ceux de la base du tertiaire (pouding à

êléments sénonjens et calcaires nummulithiques), là où le reste de la
sêrie a été décapée. Les djvers horizons qur'constjtuent le karst sont
donc assez divers; de p'lus, l'ensemble des calcajres sênoniens sont loin
de présenter une réelle homogênêjté.0n a donc un karst multjstrates.

Majs le facteur essentiel, du point de vue de 1'hydrogéologie karst'ique,
reste la fracturat jon qu'i provient essentie'llement de la tecton'ique.
D'autre part, les cond'itjons de dêpôt ont êtê telles que les jojnts de

stratjfjcation sont extrêmement imperméab1es, sauf dans les secteurs
fortement tectonisês. Notons d'autre part, que dans cette sêrie de

caIcaires très hétêrogènes, Ies horizons ont rêagi de façons assez
diverses aux efforts qu'i les ont soll jcjtês.

4.3. SIRUCTURE DE LA ROCHE MAGASIN

Structure d'ensemble : les calcaires sénon'iens s' 'identif jent en ce qui
concerne leur structure à la structure gênéra1e du Dêvo1uy (vaste
cuvette). Si cette arch'itecture est bien conservêe, certains accjdents
affectent la bordure, ma'is ils ne semblent pas remettre en question le
rôle hydrologique jouê par la structure d'ensemble. Seules les zones de

la Cluse (au sud) et le dêfilé de la Soulojse (au nord) sont des points
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surbajssés et fracturês. Il est êvjdent que ce dernjer ioue un rÔle
part'icul jer du po jnt de vue de 1 'hydrogéo1og'ie karstique.

Les accidents: le rêseau de failles NS e N.NE-S.Sl.l: cet ensemble de
fractures entraîne deux mod'ifications de l'architecture du coeur de la
cuvette. Le système de fai I les au nord de Sa'int-Et'ienne en Dévo1uy,
essentiellement la faille de la crête des Baumes, qui dêcroche de plus de

100 m vers le bas 1a part'ie nord au prof it d'une surélêvat'ion relative de
la partie sud. Le système de failles issu de la faille chevauchante du

Saint-G'icon se prolonge jusque dans 1a montagne d'Aurouze. C'est un axe
important qui condit'ionne 1 'hydrologie souterra jne.

Le rêseau de fajlles N.N!'l-S.SE: celuj-ci modifje fort peu l'arch'itecture
de la cuvette. Néanmoins, il prend quelque vigueur dans la partie nord
(secteur des sources des Gillardes). Ces fractures sont autant de drajns
où chem'inent les eaux d'inf iltration.

Ces deux réseaux de fa'illes sont accompagnês de tout un cortège de

fractures parallèles à leur direct'ion principale. Ces deux réseaux de
d'irection djffêrente se coupent et donnent najssance à des zones hachées.
Ces fractures ont une extension de plusieurs kilomètres à plusieurs
djzaines de mètres; leur développement en profondeur est variab'le,
certajnes s'amort'issent dans le crêtacê infêrjeur, d'autres, de mojndre
importance, ont un développement vertjcal de l'ordre de 300 à 400 m.

Remarquons que 1a présence de failles dont 1e rejet est important la'isse
envisager la possibjl itê d'unjtês hydrologiques séparêes majs non
i ndépendantes.

4.4. CONDITIONS D'ALIMENÏATION

Contexte topographique: seule la chaîne de Fêraud - Crête de Porel
prêsente un flanc dont la pente accentuée favorise le rujssellement au

dêtriment de l''infiltratjon. Par contre, 1a chaîne du Ferrand-0biou, la
montagne d'Aurouze et le plateau de Bure sont de lojn très favorables à

une bonne absorption, compte-tenu des fa'ibles pentes. D'autre part, le
ca'lcajre du karst affleure entre 1500 et 2700 n. La zone d'exurgence est
à la cote 870 et 875 m. Cette disposition offre un dénjvelé mjnjmum de

600 m et un maximum de 1800 m envjron, et fourn'it un "moteur"
particuljèrement puissant à ce karst.

Contexte de dêtajls: la surface de ce karst est, comme beaucoup d'autres
marquée par des formes qu'i favorisent ou ont favorisê 1a pénétration des
eaux: lapiaz, dépressions fermées, gouffres (chourums), vallêes sèches,
pertes de ru'isseaux.
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Cependant certains facteurs quj favorisa'ient I ' infi ltration jouent
actuellement un rôle très secondajre. Ceci est tout particulièrement vrai
pour les chourums quj ont joué le rôle de bouches d'absorption des
torrents issus de glac'iers.

Le grand nombre de chourums est certainement I'un des caractères marquant
de ce karst.0n dénombre actuellement plus de 100 chourums de quelque
importance. Les gouffres ont tous une origine tectonique. Ils se sont
installês dans les fractures élargies par 1'eau et beaucoup plus rarement
dans des joints de strat'ification prêalablement décollés. 0n peut
constater que 1a bouche du gouffre a étê profondêment êrodêe par I'eau et
que d'autre par, il est possjble de suivre en surface en centa'ins points
le ljt fossile du torrent qun'ii absorbait" En pno,fondet"lrn on observe de
vastes cheminées coniques ou demj-coniques caractéristiques d'une très
forte c jrculation, ou encore de g'igantesques cascades foss j les. Tout cec'i
atteste que I'jmmense majoritê des gouffres ont travaillé comme gouffres
d ' absorpt i on .

Les fractures ont imposê aux chourums leur djrection. Celles-ci ayant
jouê dès l'orjgine 1e rôle de drajn vis à vis des eaux d'infjltratjon. Le
développement des chourums n'est pas uniquement vertical. Le sens dans
1eque1 jls se dêveloppent est imposé par le pendage des couches. En

consêquence, on peut retenir que l'écoulement des eaux dans les fractures
suit très gênéralement la directjon de celles-ci dans le sens dêtermjné
par 1e pendage.

4.5. CONDITIONS D'EXURGENCE

A i'image de certains autres massjfs calcaires, les exurgences du karst
des ca'lcaires sénonjens sont peu nombreuses et bien groupées. En toute
rigueur, il existe une source permanente, la Grande Gillarde, êt
plusieurs sources temporaires: la Petite Gjllarde, 1e Puits des Bans, la
Fontaine de Crèvecoeur. Les petites Gjllardes sont sêparêes par la
Souloise de la Grande Gillarde. Le puits des Bans et la grotte de

Crèvecoeur se placent au centre du Dévo1uy. Ces exurgences sont à peu de
distance l'une de l'autre et sur la rive droite de la Souloise.

Les sortjes d'eau du karstr aux Gillardes, sont masquêes par des dêpôts
fluvio-glac'iaires. Par contre 1es exurgences temporaires de Crèvecoeur et
du Pujts des Bans sont pênétrab1es, el les ont permis diverses
observations. C'est surtout le Pu'its des Bans quj a êtê le théâtre
d'études poursuiv'ies pendant de nombreuses annêes et qui se révélèrent
fructueuses. Principalement par la découverte de plans d'eau au même

njveau, 1iês au réseau actif, dont la ba'isse est régu1ière en pêriode
d'êtiage, d'une grande sensjbilitê à la pluviomêtrie. Par contre toutes
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'les tentat i ves de
i nfructueu ses .

coloration la fluorescêine sont restêes

4.6. CONDITIONS DE CIRCULATION

Sous que11e forme transjte l'eau entre son point d'absorption et son
exurgence ?

En premier 'l ieu, adressons'nous à la structure du Dévo1uy : cette
structure, rappelons-le est celle d'une cuvette a11ongée. Hormis, toute
condjtion privilêgiée d'êcoulement, 1'eau d'jnfiltration, suivant la loj
de la gravité va se d'iriger vers le centre de celle-cj.0n constate qu'au
coeur de cette architecture, 1e calcaire sénonien est assez largement
s'itué sous le niveau des Gillardes: celles-ci sont à la cote 870 m et
875 m et le toit des formations sénoniennes à environ 1000 m. Pour une
puissance de celles-ci de 400 à 500 m, 270 e 370 m sont sous le niveau
des Gjllardes.0r, si les calcajres ne sont pas permêables par nature, jl
reste que les deux grands rêseaux de fractures dont ils sont 1e siège se
cro'isent un peu partout dans le Dêvo1uy, ma'is auss'i au centre. En

consêquence, i I est logique de penser que I 'eau jnfi ltrée dans les
montagnes est dra'inêe par les fractures vers le centre de la cuvette
avant de rejoindre les exurgences des G'illardes. Cette hypothèse est en
tout cas vêrif iée, en premier I ieu, pâF 1es galeries souterraines qu'i ont
pour axes ceux des acc'idents majeurs. Cecj nous condujt à deux phases
dans la circulation :
- I'une du haut de la cuvette au pojnt bas, sous forme d'un chemjnement
très oblique à vertical (circulatjon donnant naissance à des ruisseaux
souterrains),
- l'autre du centre de la cuvette aux Gillardes.

D'autre part, des informations d'ordre topographique, bien qu'e'l1es ne
soient pas dêterm'inantes, tendent à confirmer ce fa'it : les calca'ires
sénonjens qui affleurent vers 1400 m dans la zone sud du Dêvo1uy, ne
proposent à l'eau qui s'jnfiltre qu'une pente d'envjron 2,5 % pour
rejoindre les Gillardes. Les topographies souterrajnes des cavitês
importantes montrent qu'i1 est djfficile d'envisager un système de
drainage du type rivière souterrajne. Par contre, 1a présence de ru'isseau
souterra'in dans ces cavjtés pratiquement vertjcales, d'un débit maxjmum
de l'ordre de 10 l/s, vér jf je la première phase de la c'irculation.

De toute êvjdence, 1es observat'ions faites au Pujts des Bans conduisent à
défr'nir la 2ème phase de la circulation et ceci de façon b'ien prêcise:
la cav'itê se termine sur deux plans d'eau actifs (ba'isse régu'lière en
pér'iode non inf luencée, grande sens jbi I jté à la pluviomêtrie), s jtués à

la même cote, à 450 m de djstance et dont 1a pente moyenne est de 0,95 %

par rapport au n'iveau des Gillardes. Cecj montre qu'i1s appartjennent à
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un système hydraulique commun, qui ne peut être à ce njveau que la
circulatjon actjve du karst. De p1us, la pente entre 1e pojnt d'arrêt de
1'exploration par les plongeurs et les exurgences est de 0,18 % et la
galerie se poursuit au mo'ins sur 15 à 20 m de profondeur, point s'ituê
sous le niveau des Gillardes. Ces constatations conduisent à abandonner
définitivement la thêorie de la rivière souterraine.

Les rêsultats d'ordre tectonique, structural, complêtês et vêrjfjés par
les observations spê1êologiques conduisent à prouver 1a présence dans les
calcajres sénoniens du Dêvoluy d'une "nappe" de chenaux, de fractures, et
de f issures et excluent déf in'itivement l'ex'istence d'une rivière
souterraine dra'inant les eaux infi ltrées dans le sênonien vers les
Gillardes.

5 . HYDRODYNAMIQUE DU KARST

Donnons tout d'abord la fourchette des dêbits des Gillardes: celle-ci
osc'ille entre L,5 m3/s à 35 m3/s, et sj l'on prend les valeurs extrêmes,
plus rarement atteintes, on peut voir leur dêbjt passe de 0,8 m'/s à

1'êtiage à 46 m./s lorsque toutes les exurgences sont en actjvitê. Ces
débits ressortent des mesures effectuêes par l'E.D.F. à la station de
l'Infernet en amont du barrage du Sautet. Notons que ces débjts
reprêsentent des dêbits moyens journal'!ers.

Etude des hvdroqrammes de dêcrue

Cette êtude hydrodynamique basée sur 1'exploitation des hydrogrammes de
dêcrue constitue une approche à la conna'issance réelle des mécanismes qui
régissent la circulatjon de l'eau dans le calcaire sênonjen.

Les mesures de dêbjt rêalisêes par I'E.D.F.
travail. La statjon de l'Infernet enregistre le
celuj des Gillardes, mais une êtude du déb'it
considêrer celui déterminê par I'E.D.F comme
première approximation.

Malgrê une longue période d'observation,

ont serv'i de base à ce
dêbit de la Souloise plus
de la Souloise condu'it à
celui des Gillardes en

f interprêtatjon des
hydrogrammes de dêcrue reste dêl'icate, du fajt que I 'on recherche
essentiel lement à êtudjer des pêriodes en régime non influencê par la
pluviométrie, ce quj est très rare dans le cas des Gjllardes. D'autre
part, la vidange gênérale des eaux du karst est très rapide: après 15
jours, Q = 1/6.Q. et à 30 jours, Q = l/17 Q., ce qui permet d'admettre
des pérjodes relativement courtes.



Mêthode d' interprêtation :

a) Mêthode d'exploitation des hydrogrammes.
Le tarissement peut être momentanêment influencê par une pêriode de
recharge lors de prêcipitations pluviométriques. 0n observe le plus
souvent quelques p'ics sur la courbe.

0n se contente en gênêra1 de nêgliger les débits de 1a période influencêe
tout en conservant les temps correspondants. 0r cette méthode de
dépoujllement donne une valeur à t (nombre de jours de tarissement)
supêrjeure à celle quj serajt obtenue en absence de période'influencêe.
Cecj entraîne une erreur par défaut sur la valeur du coefficient de
tarissement.

Pour déterminer au m'ieux la valeur de cü, i I nous semble logique de
supprimer sur 1'hydrogrammê les pêriodes influencêes, tant du point de
vue de leur rôle sur le débit que sur 1e temps. Cette façon de procéder
amêl'iore la détermination du coeff icient de tarissement, ma'is el le
n'élimjne pas pour autant toute l'influence de la période de recharge.

b) Hypothèses de base.
0n adopte 'icj pour expression analytique de la vidange en rég'ime
lamjnaire, i'expressjon proposée par MAiLLET et reprise par M. SCHOELLER
dans le cas où 1'on peut cons'idérer deux systèmes, un de chenaux drainant
un système de fissures, te1 que 1a vidange de l'un ne condjtionne pas la
vidange de I'autre (la vidange du système "chenaux" est malgrê tout
dépendant du système "fissures"). Il reste qu'au n'iveau de la zone noyée
l''interdépendance entre le système de "chenaux" et celu'i de "f issures"
exjste bjen. Pour une prem'ière approche, compte tenu des observatjons
rêal isées, 1'hypothèse retenue semble la mjeux correspondre aux
phénomènes dom'inants qu i cond'itionnent les transferts dans le karst
dévo I uard .

Courbes de tarissement :

a) Reprêsentation graphique.
Les données des hydrogrammes de vidange ont êtê reportées sur des
diagrammes sem'i-logarithmiques et se tradujsent ainsi par deux drojtes.
La vidange, gui s'effectue suivant une loj exponentielle, corrobore les
hypothèses fajtes.

b) Ana'lyse des courbes en coordonnêes semi-logarithmiques.
Nous avons transcrit plus de 50 hydrogrammes de vjdange, reprêsentant les
périodes les mojns influencêes en coordonnêes semi-logarithmiques.
L'observatjon de ces graphiques montre une assez grande hêtérogênêité,
bien que tous aient un caractère semblable : la courbe obtenue est formêe
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de segments rect'ilignes en nombre variable, ce qui indique que dans son
ensemble, la vidange s'effectue sujvant des lois exponent'ielles
successives. La courbe type se compose essentjellement de deux dro'ites de
pente diffêrente :
- lère pente : forte sur environ 12 jours,
- 2ème pente : faible sur plus de 72 jours.

Ces deux segments sont raccordês par un autre, de transjtion, sur
quelques jours. Peu de courbes sont en fajt voisines de la courbe type,
mais elles s'en rapprochent toutes à des degrês d'ivers: si elles en
possèdent le premier segment, i1 est plus rare que les derniers sojent
représentês.

0n peut donc en première analyse, au cours d'une même vidange, et pendant
une pêriode non influencêe, cons'idêrer deux üypes d'êcoulement dont on
déterminerles coefficients de tarissement :

Exemples : ctr
3,4.10-'
3,3. 10-'
4,5.10-1
5,2.L9-t
3,5.10-'

Q.z

L , B. 10-2
1,1.10-z
1 ,5. 10-=
1,1.10-2
1 , 3. 10-=

pour courbes ou cz êst 'indêterminable :

c) Interprétation.
0n est en présence pour ces
crz âssêZ homogènes.
ür = 3,5. 10-1 correspondant
a.z = l.L0-= correspondant à

cl1

3,1.10-r
3,8.10-'
3,8.10-1
3,9.10-1
2,3.10-L

courbes de deux groupes de coefficjents c,

à l'êcoulement des chenaux.
l'écoulement des fissures et joints.

et

Donc I'expression analytique de la vidange du karst peut s'exprimer par:

Q = Q. e-3,5'10-1t * qo .-1'10-2't
S'i nous donnons cette express jon c'est à t'itre 'indicat jf , car cel le-c j ne
permet absolument pas de rendre compte d'une façon gênéra1e de la vidange
du karst, même si l'on admet connaître Qo et q.. Si l'on ne peut douter
de la forme analytique de la vidange, i1 n'en reste pas mo'ins vrai que 5

hydrogrammes de vidange sur 19 ans d'observat'ion rendent compte de la
forme proposée.
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Cjtons quelques exemples: on peut constater pour des valeurs de Q.
(dêbit 'initjal) identiques des vidanges non semblables, soit parce que
les coefficients de tarissement sont diffêr"ents, so'it parce qu'un type
d'êcoulement est absent (écoulement de fissures par exemple). 0n pourrait
poursu'ivre la liste de ce genre d'anomaljes.

Il est donc possible de dêgager que 1es hypothèses fa'ites sur 1e système
de vidange qui condujsent à une êquation djffêrentielle dont la solut'ion
est une somme d'exponentiel 1es, cadrent avec les rêsultats obtenus à
partir du dépou'illement des hydrogrammes. 0utre que la vidange, âu
départ, n'est peut être pas toujours en rêgime lamina'ire: il reste
surtout que l'on ne t'ient pas compte de certajns facteurs. Sans doute
l''interact'ion des systèmes "f issures" et "chenaux" au n jveau de la zone
noyêe a-t-el1e quelque influence, mais'i1 parait peut être dêterminant de
tenjr compte des condjtions de recharge de 1'aqu'ifère karstique, tout en
essayant d'intêgrer l'hêtérogénêitê du mj'ljeu et celle de l'al'imentation.
Ceci permettrait sans doute d'êclajrer les anomal ies constatêes et
d'atte'indre une expression analytique de la v jdange rendant mieux compte
de la réal'ité.

INTERVENTION DE I'I. MANGIN

L'utilisation
exponent'iel les
et des rêseaux

En effet, le
djstinction qui

d'une êquation constjtuêe par la somme de deux
pour rendre compte de la vidange des réseaux de condujts
de f entes me para i t très d'iscutab I e .

modèle mathématique employê ne correspond pas à la
est faite.

Sj l'on suppose deux réservo'irs, 1'un reprêsente les fissures et fentes
l'autre les conduits, les êquations djfférent'ielles que l'on obtjent
n'aboutissent à une somme de deux exponentielles de façon jncontestable
que si les vidanges des deux réservojrs sont totalement indêpendantes.0r
ceci est contrajre à toutes les observations qu'i ont êtê faites, et les
mesures réal'isées dans les karsts noyês, notamment au niveau de forages,
indiquent que les variations de charge dans les drains et dans les
fissures ou fentes sont liées.

Sj ce n'est pas le cas, f intêgrat'ion des êquations diffêrentjelles est
diff jc j le et impose des s'impl jf icat'ions qui conduisent en fait à des
modèles mathématiques qui ne sont pas ceux que l'on utiljse.
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REPON§E DE I'I. BONHOI'I]'IE

Je dégage trois parties dans votre question et ie va'is m'efforcer de leur
apporter une réponse, aussi prêcise que possible:
"Les rêservoirs indêpendants sont contraire à toutes les observations qui
ont êtê faites et les mesures réalisées sur les karsts noyês".

Au regard de sa structure et du type de circulation de l'eau, Quj à pu

être êtabli, le karst des calcaires sénoniens du Dévoluy peut être classê
comme karst noyé. De là à envisager que les facteurs quj conditionnent
'l 'hydrodynamique de ce karst sont en tous po'ints s'imi laires à ceux
observês sur d'autres karsts noyês, cela ffie semble, ê[ l'état des
connaissances sur le karst dêvoluard, hasardeux.

Il faut se replacer avant tout dans le contexte du karst étudjé et non
"ca1quer" des informatjons venues d'aiIleurs bjen que celles-ci so'ient
des po'ints de comparaison non nég1igeab1es.0r quel est le contexte du
karst dévoluard: il possède comme tout karst noyé ou non, un rêseau de
chenaux et un rêseau de fissures et de jojnts. Il est donc êvident que
dans la zone noyêe, le rêservojr de "chenaux" et celuj de "fjssures" ne
sont pas indépendants ; toutefois, nous possédons peu d'informations sur
le réservojr de fjssures. Ma'is il faut adjoindre, à ce système, des
rêservoirs suspendus, indêpendants, dont la vidange vient aljmenter la
zone noyée. La preuve en est qu'un certain nombre de ruisseaux
souterrains viennent se dêverser dans la "nappe de chenaux et de
fissures" (ces ruisseaux souterrains peuvent être observês dans diverses
cavjtés : Pujts des Bans, Chourum de la F'i I le, Chourum des Aigui 1 1es,
Chourum du Chaudron...). Sj on donne à ces rujsseaux un débjt moyen
d'étiage de 5 l/s, au niveau de la "nappe", et que le nombre de chourums
connus dêpasse la centaine et que le nombre d'jnconnus ou d'inexplorês
lui est sans doute êga1, on se rend compte que 1a vidange de ce système
de rêservo j rs apporte une bonne contr i but j on au dêb'it d ' êt'iage qu j se
sjtue en moyenne vers 1,5 m3/s. Ce sont là des ordres de grandeur, basés
sur I 'observation, qu' i 1 s'agit sans doute de confjrmer.

En consêquence en prem'ière approximation prendre pour base des systèmes
indêpendants semble traduire, compte tenu des connajssances actue'l1es, au
mieux la réalitê.

Il reste qu'au niveau de la "nappe",f interdêpendance des réservo'irs de
chenaux et de fissures sans aucun doute existe, mais 1'hypothèse cho'isie
suppose un rôle secondajre aux systèmes de fjssures de la zone noyêe, ce
qui reste êvidemment à prêciser.
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D'autre part, vous ênoncez que " l 'on obtient une êquat'ion d'iffêrent'iel le
qui n'aboutit à la somme de deux exponentielles que s'i les rêservoirs
sont totalement indêpendants".

Effectjvement pour 1es réservoirs indépendants, 1'équation d'iffêrentielle
aboutit à la somme de deux exponentielles, mais ceci est tout aussi vra'i
dans le cas de deux réservoirs dêpendants, c'est à dire des réservoirs où
la vidange de I'un conditionne'la vidange de I'autre et vice versa: cas
du karst noyé. Déve'loppons un peu cette question.

Pour ce1a, nous reprendrons comme donnée de base celle que vous formulez
dans votre publicatjon fajsant état de la "recherche d'une nouvelle
fonct'ion de transfert" (*) et qui vous condu'it à une êquation
d'ifférent'iel le dont la solut'ion est une êquation sinusoïdale. Remarquons
tout d'abord qu'une fonction osc'illatoire amortie du dêbit d'une
exurgence peut être ramenée à une fonction exponentjel le ou à une somme

de fonct jons exponent'iel les suivant le cas, car la dêcro'issance de la
fonct'ion osc'il latoire amortie est exponentiel le. Ceci suppose êv jdemment

que l'on travajlle par exemple avec des débits moyens journaliers et que
1e pêriode du phénomène soit courte vjs à vjs de 1a pêriode journaljère.
Cette manjère de procêder cache êvidemment la réalitê des phénomènes et
de ce fait, cette remarque ne peut pas constituer en elle-même une
réponse. Aussi revenons à vos données de base, à savoir:

"Le karst noyé peut être assjmilé à la connexion de deux réservoirs, l'un
tradu'isant le drainage (systèmes de chenaux), 1 'autre les systèmes
annexes (système de fissures, joints, etc...)". Dans un tel système, 1a

vidange dêpend donc de l''interact'ion des deux rêservo'irs, ou si l'on
veut, la vidange des rêservo'irs est Iiêe. Pujs si nous souscrivons à la
dêmonstrat'ion qu'i suit, nous parviendrons à la même êquation fjnale.0r
on ne comprend pas très b.ien les djffêrentes phases de cet exposê. Le
rai sonnement ne semble pas s'accorder aux hypothèses énoncées. Entre
autres, comment conc'ilier ces deux affirmations :

"La charge exercée sur le réservo'ir de drainage est (h + ho)",
et "au n'iveau du rêservojr "systèmes annexes" nous avons:
Qn = Ca (h + h").

D'autre part, comment concevoir que la variat'ion de débjt dans le
rêservojr "systèmes annexes" sojt dêtermjnée djrectement par dh
(variation de hauteur d'eau du réservojr de drainage). I1 semble plutôt
qu'e'l1e so'it dêterminée par d(h" - h). L'expression que vous en
proposez ! "Qo dt = Sa dh" est affectée du signe + pendant que cela
correspond à une perte de quant'ité d'eau qui prêcêdemment, pour le
rêservojr de drainage, a êté compté négativement. Le débit q qui figure

(x) I4ANGIN A. : Annales de spé1éo1ogie, T 28, f. 1, 1973.
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dans 1'équation diffêrentjelle fjnale n'est que le dêbjt d'a'l'imentatjon
du système de drainage, puisqu' i I provient uniquement de 1 'êquation
djffêrentiel le qui tradujt sa vidange, êt non le dêbit total
d'alimentat'ion du karst, QUe vous env'isagez au dêbut de 1'exposé.
L'a'lipentation du système annexe n'est pas reprêsentée.

En conséquence, à partir des hypothèses et donnêes de base, nous avons
rêêcrit les équations qui rêgissent la vidange de ce système puis
déterm'inê I 'équation différentiel le et exprimê sa solut jon.

Hvpothèses et données de base :

Par hypothèse nous étudions donc la vidange, en régime laminaire, d'un
ensemble composé de deux rêservoirs interdépendants ce qui impose que 1es
variatjons de charge sojent liêes.

Les deux réservoirs représentent :

R le système de chenaux (conduits),
Ro le système de fjssures et joints (systèmes annexes).

Données pour 1e rêservo'ir R :

- son dêbit Q de vidange : f'(t)
- son débit q d'alimentatjon: f"(t)
- sa surface S: cÈ'
- son coefficient de Poiseuille C : c!'
- son coefficient de tarissement a = C/S = cte
- sa hauteur d'eau h : f=(t)

Données pour 1e réservojr Rn :

- son déb'it Qo de vidange : f"(t)
- son débjt Q^ d'aljmentation : fu(t)
- sa surface Sa : cÈ'
- son coeff icient de Po'iseui I le Co : cÈe
- son coefficient de tarjssement cre = Ca/SA = cie
- sa hauteur d'eau ha : f.(t)

Nous djstinguons les dêbits d'aljmentatjon du karst noyê en prenant
respectjvement q et Qn, cec'i dans le but d'être aussi conforme que
possible â la réalité et d'envisager le cas 1e plus génêra1.
D'autre part, d'après les développements mathématiques qui seront
effectuês ci-après, s.i l'on suppose comme seule donnée, à priori, la
fonctjon (q * qo) et non ses deux parties q et qn, alors 1e problème est
impossjble à rêsoudre puisque 1'équation fajt 'intervenir aussj dq/Ot.
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Traduisons 'les hypothèses fajtes à I'aide :

- de l'êquation de Poiseuille Q = ç6
- en exprimant la conservation de la quantitê d'eau Q dt = - S dh

d'où les équations de base tradu'isant 1es hypothèses formulêes :

- appljcat'ion de la loi de Po'iseuille :

, -( Q = Ch pour 1e réservoir de drainage
' -( Qe = Ca (h" - h) pour le rêservojr annexe

- appl'ication de la conservation de 1a quant'itê d'eau

rr -( Q dt - S dh + Q^ dt + q dt pour Ie rêservo'ir de drainagett -( Qo dt = - So dha + Qn dt pour 1e réservo'ir annexe

Du groupe d'êquation I, on tjre :

h=8 :) arr=faO

6^=ff *h :) dhe=*oO"+dh=*oO"-f oo

En portant les expressions ajnsi trouvées de dh et dh,l dans le système
d'équation Ii, on obtient un système de 2 êquations diffêrentielles du
1er ordre par rapport aux deux fonct'ions inconnues Q et Q,n

Q=-s.à.*t*Q^*q (1)

Qn=-r"t* Ët".â.$f t*r^ Q)

De l'équation (1) on tire :

Qo=Q.3.f;$-o

remarque : q étant une fonctjon jnconnue du temps.

En portant dans 1'êquation (Z) ces expressions de Q^ et de dQ^/dt, on
obtjent une êquation différentjelle pour la seule fonction Q --, (Q)

a.8 *8 q = -*tÊt.t. *#-$[r -1. f8. o"

d'où en dérjvant cette expression par rapport à t
dk=.dQ.*s ea_&dt -dt c dt2-dt
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d'où en regroupant les termes :

* . *#.rlËe.ff1 ff . o = q + o" . * . tt
( 1 S^= ! or §â=1avec Ë=; et Ca-ce eL C =p

* f#. (t-*.ârâ*+Q = e + Qe.*.*l
Equation diffêrentiel le I inéaire du 2ème ordre avec second membre
varjable : i'intégra'le générale est de la forme :

Q=Qr+Qz

avec Qr. solution de l'équation différentjelle sans second membre
Q= solution particuljère de 1'êquation djfférentjelle avec second

membre.

Détermjnons l'intêgrale de 1'équatjon sans second membre, donc de :

* É#-rT&.ffr *t*Q=o
la forme de la solution dêpend du signe du discriminant de 1'équation
caractêrist'ique assocjêe :

recherche du discriminant de

H a -(+-fr1 ô*Q=o
d'où o=(+l^**)=-4H

u= (3)= . rH. r*l= * zF t3.ff1 . tTl" - o*
D'où o- (3 - frl= . 2 + ri. *l * (+)=

Nous avons S, S^, C, C^ termes posit'ifs. En consêquence les divers termes
du polynôme sont positifs et de ce fait À est positif.

d'où A > 0

Il en ressort que la solution génêrale de 1'équation sans second membre
est de la forme !

Qr = Kr attt * K= er=t l^r of rz fonction de a et cre

donc une somme d'exponentjelles et non de la forme :
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Qr = A e-ot (M cosbt + N sinbt)

une telle forme aurait nêcessitê A < 0

Pour obten'ir la solution complète de 1'équatjon différentjelle ljnêajre à
coeffic'ients constants, et avec second membre variable, i1 faut ajouter
maintenant la solutjon particulière (Q=).0r celle-cj ne peut pas être
dêterminêe ici sous forme analyt'ique puisque nous n'avons pas fait
d'hypothèses sur la forme des fonctjons q = f"(t) et Çe = f.(t).
Toutefois, remarquons, en est-il besoin, Quê
sont pas des solutions même particuljères
membre. Ce ne sont que des donnêes inconnues.

ÇeetQr=(q+Qo)ne
1'êquation avec second

Q,
de

"L'utj I isation d'une êquation const'ituée par la somme d'exponentiel les
pour rendre compte de 1a vidange des réseaux de conduits et des rêseaux
de fentes (noyês) me parait très djscutable. En effet, le modèle
mathêmatique employé ne correspond pas à la distjnction qui est fajte".

Nous prendrons occasion de cette dernjère partie de votre question pour
conclure en disant que d'après les hypothèses retenues pour le karst noyê
(réservojrs de chenaux et de fissures dêpendant I'un de 1'autre), la loi
de sa v'idange se tradu i t, en absence de toute a 1 imentat'ion , par une
équation d'iffêrentielle qui aboutit à la somme de deux exponentielles. S'i
I 'on tjent compte des al imentatjons respectives des chenaux et des
fissures, joints, etc..., nous avons vu qu'i1 êtait imposs'ib1e sans
connaissance prêc'ise de ces fonctions d'obten jr 1'êquation comp'lète.
Toutefo'is, la solution généra1e de 1'êquation sans second membre reste.
Pour ce quj est issu du second membre, on peut évidemment s'attendre à
des fonctjons diverses. La solutjon globale êtant la somme, e11e sera
donc marquée par la fonction dominante.

Si la vidange d'un karst noyê ne s'inscrit pas dans la forme analytique
déterm'inée cj-dessus : jl faut seulement admettre que les hypothèses
retenues pour la mise en êquation ne t'iennent pas compte des phênomènes
essent'iels qui rêgissent les circulatjons dans ce karst.
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LES FACTEURS DETERMINANTS DE L'HYDROGEOLOGIE
KARSTIQUE DU VERCORS (1)

J. CHOPPY

INTRODUCTIOI{

Les caractères spêcifiques de 1'hydrogéologie du Vercors nous paraissent
dêpendre d'un ensemble de facteurs, entre lesquels les interact'ions sont
évidemment constantes, et que 1'on peut regrouper comme suit :

Rôle des niveaux de base.
Rôle de la tectonique.
Rôle de la stratigraphie.

1 - ROLE DES NIVEAUX DE BAST

Prêcisons que le niveau de base est compris jcj dans son sens habituel,
sans nulle rêfêrence à un "njveau de base karstique".

1.1. LE VERCORS EST DANS SON ENSIMBLT UN KARST PIRCHE

Un des aspects les plus frappants du Vercors, mentionnê par tous'les
auteurs, est la ligne de hautes falaises qui le ce'inture presque sans
i nterru pt i on .

La base de ces falaises, correspondant approxjmativement à f impermêable
hauterivien, se trouve en généra1 nettement au dessus des plaines
alluvjales environnantes, qui constituent le njveau de base du massjf. Le

calcaire est donc presque partout perchê au dessus du niveau de base
régiona1.

Les grandes circulations sont parfois directement tributaires de ce
njveau de base rêgional ; elles dêbouchent plus fréquemment dans des
vallées profondément entaillêes, souvent jusque dans I'Hauterjvjen
impermêab1e ou même dans le Valang'inien jnfêrieur; de sorte que le
calca'ire karstifiê est, de même, frêquemment perché au dessus du n'iveau
de base local (du moins actuellement). Le cas 1e plus spectaculajre est
sans doute celui du c'irque de Choranche où le sommet de l'Hauterjvien et

(1) Au seuil de cet artjcle, nous devons dire tout ce qu'il doit à de
d'expjoration, notre obiectif etant d'abord de tenter une synthèse
grâce aux recherches spé1éologlques dans le nnssif du Vercors.

nombreux amis et compagnons
des connajssances acquises
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le njveau des êmergences se trouvent plus de 300 mètres au dessus de la
rivière.

Iant qu'i1 en est ainsi, 1e karst ne peut être noyé que dans des cas
particuljers et très partiellement, 1a règ1e êtant l'absence de naPpe (J.
CHQPPY 1963) ; 1'hydrologie et 1a morphologie sont alors en accord avec
les idées de E.A. MARTEL; P. CHEVALIER fit une descriptïon de cette
morphologie ; son système, essent jel'lement appl icab'le aux mass jfs
préa1pins, est bien adapté au Vercors.

Le mêandre, dêcrit par cet auteur, est dêr'ivé d'un profil const'ituê d'une
galerie en conduite forcée et d'un puits, respectjvement subhorjzontale
et subvertical parce que liês aux plans de strates et de fractures (2).
Le passage de la conduite forcêe à l'êcoulement iibre s'ignif ie êv'idemment
que la masse calcaire cesse d'être imprégnée dneau dans son ensemble;
dès lors s'instaure la recherchû d'un profil rl'équiljbre par creusement
du méandre. Il conv'ient de souligner que les mêandres se développent sur
toute la hauteur de la masse urgonienne avec les mêmes caractéristiques
et sans que Se manjfeste aucun autre aspect morphologique, Si ce n'est au

niveau des collecteurs, c'est à djre à la base de la sêrie calcajre
(puisqu'i1 s'agit d'un karst perchê).

0n peut donc affirmer que la descente de la nappe karstique,
contemporaine de 1'apparition d'un écoulement ljbre, s'eSt fa'ite SanS à

coup, et presque simultanément à tous les n'iveaux.

Comme il est de règ1e dans les karsts perchés, on constate gênênalement
I'absence de pertes et de sources vauclus'iennes stricto sensu (c'est à

dire d'êmergences ascendantes), pourtant souvent cons'idêrées comme des
phénomènes caractéristiques du karst.

1.2. DE NOMBRIUX CAS DE KARSTS BARRES

Dans le dêtai1, ce fonctjonnement gênéra1 est fréquemment contredit par
l'exjstence de barrjères formant njveau de base; on peut les classer en
quatre types :

- Le prem'ier concerne 'les quelques cas où des pl is seconda jres amènent le
calcaire à se poursuivre sous le niveau d'une plajne alluviale extêrieure
au massif et donc à rencontrer une barrière hydraulique. Ainsj que l'a
fajt observer J. C0RBEL une émergence se rencontre chaque fois qu'une
vallêe proqenant de l'jntérjeur du massif sort de tels plis vers la
plaine alluv'iale : grotte du Frochet, grotte-êmergence des Petits Goulets
(ou du Diable), grotte du Tai, Cuves de Sassenage: ces cavitês avaient

(2) A condition que le pendage soit peu élevê.
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orjginellement un rôle de drainage â l'alt'itude du niveau
morpho 1og'ie , où 'les f ormes " phrêat i ques " domi nent ,

fonct'ionnement amphibie actuel ou récent. Il semble que,
base ayant baissê, elles demeurent actuellement suspendues.

de base ; leur
rêsu l te d' un
le niveau de

- Le deuxième type de karst barrê est ljé à I'existence, dans 1e massif,
de cuvettes syncl'inales que nous tenterons d'expliquer par 1'examen de la
tecton i que.

Nous c'iterons d'abord les cuvettes syncf inales du " Crétacé supérieur
rendues étanches par un Albien marneux et dans lesquelles se rencontrent
des êmergences ascendantes (0ejl de la Dhuys, Gour Martel), et même un
marécage (Bass'in crêtacê supérieur de Vjllard de Lans). Egalement dans le
Crêtacé supérieur, on évoquera 1'exceptionnel majntjen à l'air libre du
réseau hydrographique cohêrent const'ituê par la Vernaison et ses
aff luents I'Adu jn et le ru jsseau de Sa'int Martin ('la Buyèche) ; sans
doute sajt-on que l'jndustrie humaine a seule empêché 1a perte complète
de la Vernajson en amont des Baraques; de toutes façons, e11e se déverse
comme par un seuil dans les Grands Goulets.

Plus complexe est le cas du "Méaudret souterra'in", ensemble de galeries
subhorizontales, se développant sur plus'ieurs kilomètres dans des strates
verticales ou fortement redressêes, à la l'imjte Sênonien-Urgonien, avec
un niveau d'eau pratiquement constant, êt toutes I imitées par des
siphons. Ces conduits, accessibles par le Trou qui souffle, sont
trjbutajres de Goule Nojre, mais leurs caractêrjstiques, fort
exceptionnel 1es, condujsent à interpréter cet ensemble comme se
développant en bordure d'une cuvette synclinale, 1e pojnt de dêversement
en djrection de 1'êmergence se trouvant à une cote d'environ 840 m, mais
ne pouvant à ce jour être sjtuê avec précjsjon.

0n peut mentionner ensu'ite le rêseau majllé typique que forme 1e plan du
Faux Jal l'if jer (f igure 1) ; cec'i la jsse supposer que cette petite
émergence est l'exutojre d'un karst barré, probablement par une inversjon
locale du pendage gênêra1 sud du plateau de Presles.

Enf in, dans le bass'in d'al imentation de Combemale, H. ARNAUD (i968)
s'ignale "un certajn nombre d'accidents qui déljmitent une zone effondrêe
dans laque,lle les eaux sont prisonnières".

Le tro'isjème type de barrière est lié à des mouvements tectoniques plus
importants, puisqu' i 1 permet que les eaux circulant dans 'l 'Urgonien
dev i ennent tr i buta'ires d ' un bas s'in crêtacê supêr i eur .



De même, des eaux provenant de I
Dêramats, tributaires du bassin
barrière est vraisemblablement ici
Sa'int-Mart r'n et Sa i nt-Ju I i en .

-39-

'Urgon ien se trouvent, pâf I 'Adu'in et
crétacé supér i eur des Baraques : I a
la faille bordant à I'est la vallée de

Figure 1 : Plan de la Grotte du Faux Jallifier,
d'après COURT0IS et LE BRET

Le cas 1e plus connu est celuj des eaux circulant à la base de 1'Urgonien
dans le Gouffre Berger ; el les sont tributajres d'une galerie des Cuves
de sassenage quj se déve'loppe dans le sénonien supérieur ; cette
communicat'ion se fera'it, selon une hypothèse de D. R0USSIN,, au travers
d'une "sorte de nappe phréatique suspendue" à Ia cote +20,5 mètres par
rapport à l'entrée des Cuves ; c'est donc à ce njveau que se sjtuerait la
barrière expliquant la célèbre "remontêe géo1ogique".

J. L. BARBIER décrit
ensemble de "sources"
I im'ite des formations a

2).

encore, dans la haute val lée de
al imentêes par 1'Urgonien, venant
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Source

Vernal son

W Eboulis a1 biennes sup.

ffi Glaciaire à niveaux argileux

æAlluvions de 1a Vernalson

,\N\ :\- ;\ --

Figure 2 : Coupe gêologique de la source des Berts,
d'après J.L. BARBITR

Le quatrième type de karst barrê est ljé aux canyons et notamment à celui
de la Bourne: cette riv'ière, coulant transversalement au faisceau deplis nord-sud et constituant très gênêralement le njveau de base 1oca1,
rencontre un certa'in nombre de contacts stratigraphiques ; ceux-cj sont
peut être structuralement en positjon basse ; de toutes façons, lê
creusement de la val lée les a échancrês, de tel'le sorte qu, i 1 s
constituent le point bas des karsts barrés déterminés par ces contacts
stratigraphiques (figure 3).

Qd.h.., J. p-.,lc
d-t, :1, _t 4,L.a/ C/.É-.\.

R.-i...r 2,1,..,".,
c .-r- o-r-i :X1
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Figure 3: Coupe géologique rle la val1ée de !e Bgurne, d'après Moret et Bourgin (1941)
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Le premier, dès l'entrée de la Bourne dans ses gorges, est le contact du

Crêtacê supérieur et de l'Albien, qu'i contribue à la fermeture du bassin
de Vi I lard de Lans ; en ava1, une sér'ie urgon'ienne est barrêe au niveau
de Goule Blanche par I'Hauterjvjen ; plus en aval encore, le même

phénomène se reproduit au niveau de Goule Noire, puis au njveau de Goule
Verte, enfin au n'iveau des sources d'Arbois. A cette dern'ière barrjère
aboutit également le Bournillon qui, dès son êmergence, pénètre à contre-
pendage dans les strates hauterjviennes; cette sjtuations géologique a

dû entraîner des débla'iements importants au niveau de l'Hauterivjen et
consêcutjvement des effondrements de porche qui ont certajnement
contribuê beaucoup plus que la cascade de Moulin Marqu'is au creusement de

la célèbre reculée de Bournillon.

La conjonction systématique des êmergences les plus importantes avec ces
barrières stratigraphiques, dêmontre b'ien le rôle hydraulique que nous
leur attrjbuons. 0n notera que dans la section aval des col lecteurs
tributajres de la rive gauche de la Bourne, 1'êcoulement pêrenne est
fréquemment confisquê par un conduit impénétrable sjtuê un peu plus bas;
i I s'agit donc en gênéra1 d'un phénomène rêcent I ié à un

approfond'issement de la rivjère; mais 1e cas de Bournillon - Source
d'Arbois est sans doute 1e plus complexe (H. ARNAUD 1968).

La Vernajson prêsente, dans les mêmes conditions, un phênomène de

barpière au n'iveau de la grotte du Kiapet; cette êmergence temporaire
est vraj sembl ablement un trop-p1ein de la Vernaj son souterraine, à

envjron 120 mètres plus haut que le cours pêrenne dans la Lu'ire.

Ainsj donc, alors que le Vercors est à première vue un karst perchê,
qu''i1 en présente très gênêralement les caractêristiques morphologiques
et hydrologiques, une part'ie importante des col lecteurs aêriens et
souterra'ins circule comme en pont au dessus d'une succession de karsts
barrés ; sauf cas relativement exceptionnels, cette disposjt'ion
n ' entraîne pas de conséquence importante dans 1 ' aspect ( s'i non dans I e

fonctionnement) de CeS col lecteurs ; leurs émergenceS Se sjtuent
gênêralement au point le plus bas de la barrière.

Parfois, les d'iffjcultês d'évacuer les eaux par les exuto'ires normaux
sont suff j samment grandes pour que des émergences ascendantes , très
é1o'ignées de ces exutoires, se mettent à fonctionner.

L'exploration des cavjtés correspondantes a, dans quelques cas, montré
qu'une grande partie de leur développement se trouvajt sous le niveau de

la val lée act'ive dans 1aque1 1e el les s'ouvrent au jour (grotte de la
Luire, 1e Crou); d'autres cavjtês, comme les grottes des Dêramats, des



Areniers, de la Côte (ou du Pont des Anjers) et le siphon d'Arbois (3)
permettent seu'lement de retrouver le njveau de la rjvière subaêrjenne.
Pour la grotte du Kiapet, 1e niveau de I'eau y est dêtermjné par la
barrière hauterjv'ienne. Enfin, il est très probable que 1es grottes Favot
et du Pas de la Chèvre ont fonctjonnê de manière comparable.

Il semble logique de rapprocher les djfficultés d'êvacuat'ion des eaux,
dont ces cavjtés sont I'jndice, des contre-pentes quj cond'itionnent
l'êtablissement des karsts barrés.

2 - ROLE DE LA TECTONIQUE

Les grandes 1 ignes de la tectonique du Vercors et du Royans sont
classiques : c'est un fajsceau de plus orientés sud-nord (4),
génêralement dissymêtriques (le versant ra'ide, frêquemment faillé,
regardant 1'ouest). A cette tectonique se rattachent des dép'lacements
latêraux relat'ifs orjentés E-hl, NE-SV.l ou NW-SE, sur 1e plateau de Sornjn
(ARNAUD et LUKAS), comme le long des failles de la Cjme du Mas, de

carette et de clery (H. ARNAUD 1966).

Mais certajns faits ne semblent pas relever de cette description: on

connajt en effet des mouvements verticaux d'ampljtude plus faible que
ceux de la djrectjon nord-sud et de d'irectjon gênêra1e est-ouest. Les
indicatjons 1es plus génêrales sont donnêes par J. BLACHE, qu'i consjdère
que le tracé des cluses du Vercors est "guidê jusque dans le dêtail par
des jnflexjons structurales secondaires"; que notamment le tracé de la
Bourne correspond à un abajssement d'axe des plis nord-sud ; c'est
également lu'i quj fajt observer le pendage génêral sud du plateau de
Presles. De sont côté, H. ARNAUD (1966) note que les failles de la Cime
du Mas et de Carette sont non seulement l'occas'ion de mouvements
long'itud'inaux, mais aussi de déplacements verticaux notables ; i I la'isse
entendre que ces accidents, de direct'ion hercynjenne, pourraient être
relativement anciens.

Ajoutons que l'on signale encore un relèvement gênêral des axes dans le
sud du Vercors, â proximjté de l'antjclinal de Die.

Ce qui est particul'ier au Vercors,
phênomène, c'est sa fréquence, êt
certaines crevaisons de la Luire (50

L'affirnration de 0. DECOl'1BAZ selon laquel le 1e siphon d'Arbois
njveau de ia Bourne n'est pas confirnÉe par A. BOURGIN (1941),
impossible au vu de ce que nous savons du contexte gêologique,
être le niveau de base.
ou plus généralenent N 10'E.

ce n'est pas I 'existence d'un tel
le débit consjdêrable atteint Par

m3/seconde).

se poursuivrait 60 nÈtres sous le
du reste, un tel phénofiÈne paraît

dans la rnesure où 1a Bourne Paraît

(3)

(4)
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-Lêgende de la figure 4

1 - Autrans-Mêaudre,
2 - Pas du Fo11et,
3 - Presles,
4 - Lans,
5 - Villard de Lans,
6 - Lauzet,
7 - Corrençon,
8 - Loublière,
9 - Sambue,
10 - Herbouilly,
11 - Darbounouse,
12 - Sarna,
13 - Le P1ay,
14 - Les Baraques,
15 - 0scence,
16 - Montagne de 1'Arp,
17 - Meyniers,
18 - Sacha,
19 - Echarasson,
20 - Lente,
2l - P'ionnier,
22 - Prê Rateau,
23 - Fontajne de la Plante,
24 - P ison,
25 - Chamousset,
26 - Pas du Prê,
27 - Vassieux,
28 - Derbounouse,
29 - Bournette (ou Jujuffrey),
30 - Font d'Ur'le,
31 - Ma'l atra ,

32 - Ambel,
33 - Benaquant,
34 - Charchauve,
35 - Les Perys.
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Ce n'est pas notre rôle de dire si ces 'indicat'ions apparemment
concordantes (5) peuvent être groupées en un système unique; mais, s''il
en êta'it a'insi, s j le Vercors se trouvait compart jmentê par deux systèmes
tecton'iques, certains aspects de ce massif trouveraient une explication
globale:

Ce sont d'abord certains des karsts barrês décrits ci-dessus.

C'est ensuite I'existence de nombreuses cuvettes syncljnales (ou graben)
qui, en fait, sont vraisemblablement toutes I'occas'ion d'un karst barrê.

Elles peuvent facilement être dêcelées puisqu'on y rencontre
habituel lement des bassins fermês (ou semj-fermés) essentiel lement
structuraux : l'êvolution karst'ique, permettant I'enfoujssement des eaux,
les a en effet davantage prêservês que façonnês.'St plus vastes de ces
bassins fermés ont des surfaces dêpassant 20 knt ; ce sont ceux de
Vass'ieux et d'Autrans-Méaudre; mais on en compte au mojs trente plus
petits (figure 4). L'ensemble ^reprêsente (au niveau de cette approche
très grossior"e) quelques B0 kn? de bassjns fermés et 40 kn2 de bassjns
semi -fermês .

0n notera de surcroît que certajnes de ces dépressions, et certains
reliefs, dans la part'ie centrale du Vercors, semblent s'aligner en
djrection approxjmatjve NE-SW; nous citerons en part'iculjer I'alignement
de zones dêprimées allant de V'illard de Lans à Lente et passant notamment
par Herbouilly, 1es Baraques et l'Oscence.

Ces bass'ins fermês, dont 1'aspect est assez particulier pour avojr
'influencê 1a toponymie (pe1ouse, prairie, plaine), n'en sont que l'effet.
Pour tenter de remonter à la cause, nous avons dessiné la surface
enveloppe de 1'Urgonien (figure 5).

En annexe est donnée la description de cette carte; e11e montre, on peut
le signaler ici, que les a1 ignements de bassins fermés ne sont pas
fortu'its : le dessjn de 1'Urgonien étant lui-même assez fortement
tributajre des direct'ions hercyniennes.

En tout état de cause, i1 apparaît que des jndjcations tecton'iques de
direction généra1e est-ouest jouent un rôle essentiel dans la
détermination des bass'ins versants :

1) - par l'axe de la Bourne, devenue le collecteur de la plus grande
partie du massif,

(5) que 1'on pourrait compléter par 1es observations, inédites, de M. J'X. CHIROSSEL.
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2) - par le soutirage, en direction de l'ouest, exercé par les autres
cluses de la façade occidentale du massif,

3) - par le trjbut qu'apporte à la Vernajson aérienne et souterrajne
toute une rÉgion sjtuée à l'est de la rjvière, et dont la direction de
drainage demeurait ambiguë : l'Adujn, Deramats et le système Puits
Vincent - Gouffre de la Lu'ire en sont les principaux collecteurs, avec
1es galeries souterraines de direction gênérale est-ouest,

4) - par la lr'gne de partage des eaux correspondant à la faille de C1êry.

Soul'ignons que des 'ind jcat jons tectoniques d'importance seconda'ire, comme

celles que nous évoquons, n'auraient pu avoir une telle influence sur les
bassins versants, si 1'Urgonien du Vercors n'était pas, dans son
ensemble, basculé vers l'ouest.

A I'intêrieur de ce schéma d'orientation est-ouest, 1a limitatjon des
bassins versants se fa'it selon la directjon tectonique dominante nord-
sud.

Les rjvjères de surfaces, comme les collecteurs souterrajns sont alors de
direction généra1e nord-sud et confjnês dans les zones syncfinales. Les
fortes émergences se trouvent dans la vallée de la Bourne, au dêbouchê
des zones syncf inales, ma'is décalêes vers l'aval, contre la barrjère.

Dans le détail, le tracé des galeries souterraines est très dépendant de
la fissuration, au point que dans les zones de lapiaz, on peut corrêler
les fissures repêrées en surface ou par photographie aêrienne et le
trajet de certaines galeries souterraines : Grotte des Deux-Soeurs
(d'après M. LE BRET), plateau de Sornjn (se1on ARNAUD et LUKAS) par
exemp 1 e.

Et, souvent, le tracé des segments de galeries n'est pas nord-sud,
puisque détermjné par des fractures assoc'iêes à cette djrection
tectonique dominante; le plan du Faux Jallifjer (fjgure 1) et celui des
Cuves de Sassenage (figure 6) sont des exemples de cavjtês dont les
d'irections de galeries sont presque constamment ob1 iques par rapport à

I'axe tecton'ique et du reste, dans le cas des Cuves de Sassenage, Pâf
rapport à la d'irectjon gênérale de 1a grotte.



-48-

r-1.18 +379

, )(a +408

Figure 6 : Plan
d' après

des Cuves de Sassenage
EYMAS et ROUSSIN
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3 - ROLE DE LA STRATIGRAPHIE

3.1. LA STRATIGRAPHIE ACTUELLE

Sous la forme modeste d'une hypothèse de travail, A. B0URGIN (1941)
développait "la conception de deux bassjns emboîtés et superposés, l'un
du Crétacê inférieur, Urgonien avec un fond d'Hauterivjen, 1'autre du

Crétacé supérieur, Sénon'ien avec un fond de Gault" (6).

Cette djstinct'ion s'est parfaitement confirmée au fur et à mesure de
i'acqujsjtion de conna'issances nouvelles n'appelant Eênêralement que des
retouches de détail :

- C'est A. B0URGIN,'lui-même qui prêc'isa (i952) que les trisous du
Méaudret et surtout le système du Trou quj Souffle constjtuent le
"Méaudret souterrajn" trjbutaire de Goule Noire ;

- Le bassjn de Goule Blanche fut étendu du côtê des Deux-Soeurs ;

- 0n connait un peu m'ieux, maintenant, 1e bassin d'alimentatjon de la
Luire, et l'on a fait justice de la vieille 1êgende qu'i supposait une
relat'ion avec'la grotte de Combemale (J.J. GARNIER) ;

- Dans le sud du massif, le bassin urgonien peut être djv'isê en deux par
une assjse de calca'ire marneux, ce1 1e sur 1aque1 1e coule le Brudour,
cette djvision étant hydraul iquement imparfaite en rajson de la
fracturation, comme le montre H. ARNAUD (1968) ;

- Dans une zone qui sortait de I'artjcle d'A. BOURGIN, le bassjn
d'al imentatjon des Cuves de Sassenage s'est enrichi d'une partie du
p)ateau d'Engins.

La seu'le object'ion notable que I 'on pu'isse opposer au système des bass jns
versants "géologiques" est que leur indépendance est très relative:

Tout d'abord, ainsi que nous l'avons djt plus haut, l'on connait
p 1 us i eurs cas où des eaux provenant de i ' Urgon'ien dev'iennent tr j buta i res
d'un bass jn crétacé supêr'ieur, que ce so'it de man'ière pêrenne, ou de
manière tempora'ire comme pour 1a Lujre et d'autres êmergences ascendantes
tempora i res .

Mais il faut encore évoquer le rôle extrêmement variable jouê par le
Crêtacê moyen, en raison de ses faciès divers :

(6) Nous avons dit, dans une publication
géologiques nous para issait égalenent

antêrieure (1964), combien cette distinction des niveaux
riche au plan de 1a nnrphologie des cavités.
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Il peut être entièrement laminê, être divisé en deux par une strate
calca'ire intercalée ; 'il peut être marneux et imperméab1e, ma'is auss'i
grêseux ou sableux et permêable en petit, au pojnt de contenir (nord-est
de la plaine) une nappe class'ique; dans ce dernier cas, i1 arrjve que
des écoulements souterrains dans le Crétacé supérieur s'e poursuivent par
trajet surimposê dans I'Albien, avec déblajement de 1'assise, et
atteignent ainsj 1'Urgonien (Trou quj Souffle, Scjalet Grajlle (7)); le
phênomène est vraisemblablement fréquent, mais souvent masqué par les
effondrements de lauzes sénoniennes.

La thêorie des bassjns versants gêoloEiques constitue par suite un modèle
satisfa'isant pour êcla'irer le fonctionnement hydraul ique des cavités,
mais il ne faut pas attendre une prÉcision trop absolue dans les bilans
hydrauliques.

En ce qui concerne le rôle de njveau limite joué par l'Hauterivien,
relayê dans le sud du massif par'le Barrémien inférjeur marneux, i1 n'est
pas sans défaillance: on connait des exemples, dans 1es grottes des Deux
Soeurs, du Kiapet, dans le gouffre Berger (1. POTIE), où la rjvière
souterrajne entaille les couches hauterivjennes ; grâce qu dêblaiement
mêcanique relativement fac'ile de ces couches, 1es galeries sont alors
très vastes, c'est ce qu'i explique la morphologie particul'ière de
certains co1 lecteurs, qui a pu faire penser à des dêbits d'eau
considérab1es, ou à une grande anc'ienneté (i. CHOPPY 1964).

Le calcaire de Fontani 1 , qui forme d'importantes falajses dans les
vallées de la Bourne et de la Vernaison, est extrêmement peu karstjfiê,
encore qu'on y connajsse une grotte, celie de Pré Marin, généralement
cons'idérêe comme la résurgence d'une perte de la Bourne (A. BOURGIN

1941). Le plus souvent, cet étage ne dispose en effet que d'un bassin
versant rêdu'it à la surface de ses affleurements, le reste étant protégê
par 1'Hauterivjen.

3.2. CAVITES ACTIVES ET CAVITES ANCIENNES

Nous I'avons dêjà signa'lé (1964), les cav'itês du Vercors qu'e11es soient
creusées dans le Crêtacé supérieur ou dans 1 'Urgonien, peuvent être
djvisêes en deux grandes catégories; nous ins'isterons sur leurs rôles
hydrau 1 iques :

- Les cavitês actives sont des successions de puits et de méandres (moins
caractér i st i ques dans le Crétacé supêr ieur) about j ssant à des
collecteurs; nombre de ces derniers débouchent près du njveau de la
Bourne et sont donc postérieurs à son creusement.

(7) Appelé aussi scialet des llerciers (N.D.L.R. )
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La morphologie et I'act'ivitê hydraulique de ces cavités sont extrêmement
cohérentes : c'est bien le système d'évacuatjon des eaux météoriques,
avec de très nombreux points d'absorption, des anastomoses progressives
(dont le mei I Ieur exemple connu est sans doute celu'i du Trou quj
Souffle) , des êmergences rares, un tracé fonct'ionnel ; i I s'agit de
rêseaux actifs en très grande partie et de manjère permanente ; les
formes de creusement sont partout très fraîches. Ces réseaux sont donc
vraj sembl ablement très jeunes.

Du reste, sur 1es plateaux de I'est du massif, lorsque faute d'indicat'ion
structurale précise, la concentratjon des êcoulements ne se fait qu'en
profondeur, 1'exploratjon est frêquemment arrêtêe par l'étro'itesse des
mêandres.

- Les cav j tês anc j ennes sont , en pr i nc'i pe , abandonnées par I es

circulatjons d'eau; par oppositjon aux cavjtés actives, i1 n'est pas
possible de les rattacher à un réseau, ni même l'une à l'autre.

J.L. BARBIER a notablement accru nos connaissances concernant ces
cav'itês, il a montré leur ancienneté, non seulement par les arguments
morphologiques et pa1êontolog'iques dont nous avions usé, mais par la
datat'ion au Tertiaire de certains rempl issages ou en êtudjant leur
dêsorganisatjon par des fractures ayant jouê postérieurement à leur
creusement;

Toutefois, des exemples pris en dehors de la région étudiêe par J. L

BARBI tR montrent que ces cav j tés anc jennes ne se rencontrent pas
seulement à des altitudes comprises entre 800 et 1300 mètres, comme le
pensait cet auteur :

Nous connaissons en effet, non loin de
sojt à 1600 mètres env'iron d'altitude,
creusement n'est pas compatible avec
infi ltrations.

la Nouvel le Cabane de Thio'lache,
un très large scialet, dont le
I'actuelles d'iversification des

Plus haut encore, dans la zone des Moucherolles, de vastes entonnoirs à

neige posent le même problème ; mais, avec les vallées sèches dêià
signalées par J. C0RBEL et dont un bon exemple court au sud de la Grande
Moucherolle, avec 1a grotte des Deux Soeurs, jls sont de plus le têmoin
de l'aljmentat'ion de toute une zone du Vercors par des terrajns que le
recul de la falaise a retranchê de la façade est du mass'if.

Quant à 1a grotte des Deux Soeurs, Sa zone d'entrée paraît bjen être (à
i840 mètres d'altitude) une cavitê ancjenne.



Et jl existe, dans les Gorges
(grottes Roche, Juge, Murêe) à

de la Bourne, plus'ieurs
l' alt'itude approximative

cavités anciennes
de 750 mètres.

3.3. DEUX PROCESSUS SUCCESSIFS DE KARSTIFICATION

D'après les calculs de J. CORBEL, on peut penser que le creusement des
cav'itês actuellement actives débuta lors de f interglacjajre Rjss - Würm;
e I I es se sera'ient donc dêve l oppées a I ors que nombre de cav'ités anc i ennes
étajent déjà "fossi les".

0n do i t a lors admettre que se sont succédées deux phases de

karst'if icat'ion (le sens de cette expression devant être prêcisê plus
lo jn).

J.L. BARBIER éta'it parvenu à la même conclusion,, et avait émis l'jdée
que 1a première phase de karstification, contemporaine de la mer miocène,
êta'it 'liée au niveau de base constitué par cette mer. Il observait en

effet, dans 1e gouffre de Chassjllan, 1es effets d'une tecton'ique qui ne
pouvait être plus tardive que le Pont'ien ; et il se fondait sur une
certaine homogénêitê d'altjtude, qui ne nous paraît pas généra1e.

Notons, d'autre part, que les cas de rêutjljsatjon des cav'itês anciennes
sont assez rares ; 'lorsqu ' 'i 1 s se produ i sent, on constate gênêra I ement
comme au gouffre de Chass'illan et à la Luire (se1on J.L BARBIER), ou au
scjalet du Lauzet (8), que 1es galeries anc'iennes et les galerjes actives
se cro'isent ; dans ces condjtions, 1e rôle qu'ont ioué les cavités
ancjennes dojt trouver son exp'lication dans des condjtions géographiques
notablement djfférentes de celles que nous connajssons actuellement.

Un simple changement de n'iveau de base ne paraît pas suffisant en
gênéra1. Autrement dit, sj deux phases de karst'ifjcatjon se sont
succédées, e11es doivent correspondre à des processus djffêrents ; c'est
dans ce sens que va notre propre exp'licat'ion :

Remarquons d'abord qu'en gênéral aucun cavernement ne se produ'it si le
calca'ire se trouve protêgé par une couverture imperméab1e cont'inue:
c'est actuellement le cas du calcajre du Fontanil, et d'importants
aff'leurements dans les canyons n'y changent pas grand chose. C'est en
grande partie le cas de'l'Urgonien lorsque la couverture d'Albjen était
continue, alors même que la Bourne entajllait sans doute déià le calcaire
sur une partie de sa hauteur ; et c'étajt encore le cas du Crétacé
supêrieur recouvert d'un Mjocène peu permêab1e (dans l'aire d'extensjon
de cette formation, du moins).

(B) à proximiié du lac du Lauzet. au sud de Villard de Lans.
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Puis, les terrajns tertjaires, du Crétacé supérieur et moyen furent
progress ivement él iminés.

Lorsque de "déba11age" n'éta'it que très partiel , quelques cav'ités
fajsaient, comme la grotte de Pré Martin actuel lement, communiquer une
perte et une rêsurgence ; leur rôle était donc 'important et el les purent
atteindre des djmensions notables malgré 1a prêcarjté de leur situatjon.
Leur positjon actuelle ne doit donc pas surprendre: elle est le témoin
du rôle fonctionnel que ces cavitês ont pu jouer à une êpoque où les
assjses calcajres étaient encore partiel lement enfoujes sous des
sédiments plus jeunes :

C'est ainsj que les grottes de Prê 1'Etang, des Fêes (d'Herbouilly), 1a
glacière de Font d'Urle, le scialet de la Draye Blanche, ont dû
fonct'ionner comme des pertes, alors que ces cav'itês n'assurent plus qu'un
drainage local ; il en fut de même, sans doute, de la Combe de fer
(figure 7) : son fonct'ionnement actuel de "glacier souterrain" ne saurajt
expl iquer le creusement de la cav'ité ; nous serions donc icr' dans le cas
d'une cavitê ancjenne (puisque creusêe par des agents qui ont disparu)
ayant retrouvé une modeste et assez originale act'ivité : c'est l'élément
de vallée aveugle, en amont de l'ancienne perte qui le permet en
col lectant 1a ne'ige, tand'is que 1a pente générale de 1a galerie entraîne
1e 91 issement de la 91ace.

Figure 7: Scjalet de
d'après J.

la Combe de Fer,
CORBEL
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D'autres cavités ont pu jouer à 1'opposê 1e rôle d'émergence, telle la
grotte de Balme Noire de Haute Valette (figure 2) en amont d'une barrjère
sur le cours d'une "pa1éo-Bournerr coulant alors plus de 200 mètres plus
haut que le ljt actuel. Une grotte comme Favot est sans doute le témojn
d,un phénomène comparable, à la manière dont le s'iphon d'Arbois pourra'it
le deven'ir.

De même, les grottes de Tende (ou Merveilleuses), puis 1a grotte Roche,
peuvent avoir joué le rôle actuellement dévolu à Goule Verte. Mais il est
remarquable que la rive gauche de la Bourne n'offre par ailleurs aucune
cavité ancjenne qui puisse correspondre aux grandes êmergences actueiles;
le pendage gênéra1 de la Montagne de I'Al l ierinterdit à la grotte de

Cournouze d'en être I'anc'ien exutoire; et en dehors, on ne peut cjter
que des cav'itês de d'imensions infjmes. Il semble logique d'en déduire que

la Bourne, dans ses phases de creusement'interméd'iajres, jouait un rôle
beaucoup moins êtendu dans le drainage du mass'if. Du reste, 1a vallée
sèche décrite par H. ARNAUD (1968) permettait à des eaux venant de la
rêgion de Vass'ieux de s'êcouler vers les Grands Goulets et la Vernaison,
alors qu'e1les sont actuellement tributaires de la Bourne.

Puis les livières de surface se sont approfondies, le déblajement des
couches non calcajres s'est poursuivi ; pour I'une de ces causes ou pour
I'autre, 1es cavjtês anciennes furent brutalement disqual'ifiêes. Les
points d'absorpt'ion se sont multipf iés, chacun drajnant un dêbit beaucoup
plus faible. il n'est que de voir comme le reljef de 1'Urgonien est
encore proche des formes structurales pour comprendre que son "déba11age"
est récent; 1'aspect de jeunesse des càvjtês actives est donc logique.

L'êvolution que nous venons de dêcrire s'analyse bien comme la succession
de deux processus : le prem'ier est le façonnement d'un karst
part'iel lement couvert, Sur 1equel des val lêes "normales" ont pu

s'établ'ir. Le deuxième est le dêveloppement d'un karst flu, avec
assèchement des val lées de surface et d'isparit'ion des phênomènes de
pertes.

Majs sj l'on est amenê à dist'inguer à la fojs deux processus et deux
phases de karstification, c'est que les processus ont gênêralement agj
successivement.

Ce quj ne veut pas dire que toutes les cavjtês anciennes nous paraissent
contemporaines; bien au contra'ire le rôle fonctionnel joué par chacune
d'entre elles fut a priorj purement local et non synchronjsable d'une
cavitê à l'autre. Sans doute est-i1 probable que certa'ines (Gouffre de

Chassillan) aient etê contemporajnes de la mer miocène; mais d'autres
sont êvidemment mo'ins rêcentes, puisque sjtuées à des altitudes nettement
'infêrieures à certains dépôts mjocènes, et de surcroît dans 1es Gorges de



la Bourne, dont le creusement
semble même que I 'on
Mervej I leuses, grotte Roche)

; est gênéralement consjdéré comme rêcent. Il
pu'isse quelquefois distinguer (Grottes
des niveaux success'ifs de cavitês anciennes.

Pour les cavjtês actives, 1'homogênéité des méandres sur toute la hauteur
de 1 'Urgonien jusqu'au njveau des émergences montre qu'el les
correspondent à des condjtions géographiques très proches de celles que
nous conna'issons actuel lement.

CONCLU§IO}I

L'étude des facteurs déterminants de 1'hydrogêo'logie du Vercors nous
permis de déce1er quelques aspects gênéraux de cette rêgion :

- L'ex'istence de tout un ensemble de petits karsts barrés à la base d'un
grand karst perché.

- En ce qui concerne la dêtermjnation des bassins versants, l'influence
du basculement génêra1 du Vercors se traduisait par la prépondérance de
mouvements tectoniques orjentês est-ouest sur la direction de pljssement
majeure du massif, laquelle est orientée nord-sud.

- La success'ion de deux processus de karstification, liêe à l'enlèvement
des strates non calcajres et à 1'approfondjssement des riv'ières de
surface.

Malgrê les justifjcations que nous en avons donnêes, ces points de vue
demeurent pour une part des hypothèses de travajl.

Ma'is nous croyons devoir souligner le caractère profondément original
d'une tel'le hydrogéologie : des f a'its que nous avons évoquês, ou des
hypothèses que nous avons émjses,'il ne paraît susceptible d'appi'iquer
que très peu de chose aux massifs préalpins ies plus proches.
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CARTE DE LA SURFACE ENVELOPPE DE L'URGONIEN (figure 5)

REALISATIOil

Cette carte est établje selon le principe dêià mjs en oeuvre par J.
GOGUEL à une autre échelle :

0n a relevê sur chaque kilomètre carré Lambert, la cote maximum, et l'on
a carté la surface ainsi définie. Des correct.ions ont permis d'approcher
la cote de 1'Urgonien lorsque se trouvent à l'affleurement des couches
plus récentes, et l'on a él'iminê les valeurs quj se serajent trouvées
dans des gorges, c'est à djre en dessous de la surface de l'Urgonien. Les
zones correspondant à de telles imprêcisjons ont êté dessjnêes en tiretê.

ANNEXE

Le pas a été cho'isi en vue d'éljm'iner
m'ineures et les accidents morphologiques
était difficile de dêpartager.

VALIDITE

les indicatjons syncl inales
de fajble importance, qu' i 1

0n sa'it que I 'absence de n iveaux repères dans 1 ' Urgon ien rend très
diffici le d'établ'issement de cartes structurales dans le Crétacê
i nf ér'ieur .

Par contre, notre carte est signifjcatjve dans la mesure où le relief est
structural. Toutefois, il ne faut voir dans ce document qu'une esquisse
d'ensemble, susceptible d'être très amêl iorée par des travaux de détai l.

DESCRIPTION

0n retrouve a'isêment sur cette carte 1a grande direction tecton'ique nord-
sud et 1e passage des principaux accidents brisants. Mais, dans le nord-
est du massjf, des gorges du Furon à la dêpression de Corrençon, on
reconnait une importante zone déprimêe de direction N 30o E.

En outre, notamment dans la partie centrale du massif, de multiples
'indjcatjons mjneures manifestent l' jnfluence des djrectjons hercyniennes
et surtout de la d'irection NE - Sl^l.

En ce qui concerne le tracê des vallêes, cette carte est très êclajrante
pour la Bourne, QUe l'on voit se gljsser entre les reljefs à I'occasion
d'une succession de décrochements d'axes;1es autres riv'ières du massjf
utjIjsent de même les zones déprimées de I'Urgonien.
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Les principaux bassins fermés se retrouvent à leur p1ace, 1es plus petits
étant êljminés de cette carte de I'enveloppe de l'Urgonien par le mode de
rêalisat'ion. Le bassin d'Autrans - Méaudre s'anastomose avec ceux de
Villard de Lans et de Lans en un vaste ensemble, de par la confluence des
deux djrections tectoniques nord-sud et nord 30o est.
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LE RESEAU DES CUVES DE SASSENAGE

B. TAL1UR (5. G. C. A. F. )

RESUl'IE

En 1947 Louis EYMAS en dêcouvrant un passage dans la sal le du Styx
inaugure une sêrje d'explorations fructueuses qui se poursuivent jusqu'à
nos jours; rêvêlant cette cavjtê comme une des plus importantes du
Vercors.

Nous parlerons successivement de la situatjon géologique de la cavitê et
des rêpercussions de la I jthologie sur le type de galeries ; de
1 ' hydro 1og'ie 'interne actue 1 1e, de nos hypothèses sur I es c'ircu I at'ions
invisibles et de leurs origines. Nous émettrons ensujte que'lques jdêes
sur l'évolution du creusement de cette cavitê.
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rtielle du Sénoni en lrentrée des Crtves

Calcaire r-rès dur, gris à cassure conchoidale assez
massif.

Calcaire à gros silex isolés

Calcaires cristalllns blancs, très rlurs, en da11es,
sans sil-ex. Séclimentation ondulée

Banc repère

calcaires roses et jaunes à nombreux pelits silex noirs,
en tout petits bancs.

0,4 n

i5 r,t Calcaires grèseux,
vers 1e bas.
Passage progressif

nombre i1e silerx allant en dirninuant

au faciès lauzes.

Calcaires gris, marneux, crayeux, sans silc-x. Sédimentation
entrecroisée.

Les grandes galeries se développent plutôt dans 1es
calcaires gréseux, et montrent des faciès ébou1eux.
Les réseaux supérieurs sonL excavés dans 1es calcaires à si1ex.
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Fig 2 : Le réseau des Cuves de Sassenage

Cuves de Sassenage se
synclinal chevauché.

développent dans 1e
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llegard des Enfers

ttPremier s,iphontt

Pertes du Furon? ._-._ t
Réapparition de la rivière t'Trop-pleintt

Arrivée d'eau
Regard

Galerie
Rivière des I3enjamins

Réseau sorjs ie
Thernonètre

Réseau des Pi,aracns

Cascade .Jacquel-i ne

-5> Arrivée ou t1éparl- d'eau

---- Circulation suPPosée

^ 
Regard

r-/ Circulation vislble

/tIr t
v

Sor-t-ie
défin iti ve

Arrivée ttdu Bergeçtt-;'...

SiPhon terminal

Fig. 3 : Circulations des Cuves de Sassenage
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Galerie i{

Labyrinthe d'entrée

Grande galerle

' Labyrinthe
(1a meule de gruyère)

Réseau supérieur

Grandes
galeries Réseau supérieur

Zone des grandes sa11es

Fig. 4 : Différentes unités morphologiques des
Cuves de Sassenage
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Fig. 5 : La Grande Galerie
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Fi.g. 6 : Réseau en puits (r\ffluent de la sa11e des Trois)

Fig. 7 : Les prandes salles

Coupe

Croquis draprès B. Lismonde

En trée
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DES DIVERS TYPES D'ALIMENTATION
DU DRAC (SECTEUR DE SASSENAGE)

F. et J. Y. CORDEAU , Ph. OLM et E . SII^IERTZ

RESUME

Une campagne de prê1èvements réalisée en iuin 197? sur une vingtajne de
points de 1a nappe du Drac a permis de mettre en évidence tro'is sources
d,alimentation de la nappe superficielle de la zone de Sassenage. En plus
de I'al jmentat'ion djrecte par les précipitatjons et de cel le en

provenance du Drac, par ajlleurs b'ien Connues, jl faut envisager
d,importants apports en provenance du Vercors. Ces venues d'eau sensjbles
jusque dans la nappe superfjcjelle sont probablement très 'importantes
dans 1a dynamique des aquifères profonds de la plaine de l'Isère.

Intervention de Mons'ieur C. BAYLE

Des n'iveaux profonds de nappe alluviale peuvent avoir de faibles teneurs
U.T.

Rêponse : c'est l'0'a quj Permet de
partie de la nappe alluvjale du Drac
dont les teneurs sont d'ifférentes des
Drac.

caractêriser l'alimentation d'une
par le bassin versant du Vercors,

teneurs en 0'e du bassin versant du
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RESULTATS DES NOUVELLES OBSERVATIONS SUR LES BASSINS
FURON ET DE LA HAUTE BOURNE

DU

C. DURAFFOUR

RESUT'lE

Quatre stations de jaugeage exploitées par le Servjce Hydrauf ique de la
D.D.A. de l'Isère contrôlent ces deux bassins versants.

Bassin du Furon

- Stat'ion d'Engins sur le Furon en amont du barrage E.D.F. Altjtude:
835 m.

- Statjon de 1'exurgence du Bruyant, prjncipa'l affluent rjve drojte du
Furon. Altitude z 978 m au zéro de l'échelle-exurgence sortant à la base
du Sénonien.

Bassin de la Bourne

- Stat i on au Pont des An'iers sur I a Bourne.

- Station de Villard de Lans sur Font No'ire, prjncipal affluent rive
gauche de la Bourne avant sa confluence avec le ru'isseau de Corrençon.
L'orjgine est l'Oeil de la Dhuy - Résurgence jssue du Sênonien.

Les résultats obtenus à ces stations, malgré la grande d'iffjculté à
'indivjdualiser les bassins versants, permettent de mettre en valeur les
I iaisons ex'istant entre ces deux bass'ins versants.

Si on admet que I es résu I tats du Furon à Eng i ns ont un aspect
hydro'logique normal pour ses 33 kmz de bassjn versant géographique, jl
n'en est pas de même pour son principal affluent rive droite, 1e Bruyant,
dont le bassin versant apparent est insign'ifjant; ses étiages soutenus,
ses crues violentes, donnent des modules reprêsentant 45 % de ceux
enregjstrés à Engins.
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La Haute Bourne contrôlêe au Pont des Aniers collecte en plus des eaux de

son bassjn versant apparent, une part'ie du drainage du haut vallon du

Furon.

Font Noire a une part'ie de ses débits captêe par l'A.E.P. de Villard de
Lans. Ses débits reconstjtuês reprêsentent au contrôle situé au pont de

la D 215 a, le total avec le dêbjt de dêpart, et celui donnê par 1e bas'in
versant'intermêdia'ire depuis la résurgence.

L'ensemble couvre à peu près 32 km2 de bassin versant superfjcjel.

Les compara'i sons ef f ectuêes , f aute de déb r'ts spéc'if i ques , avec I es
volumes êcoulê sur les deux bassins, donnent les remarques suivantes:
- soutirages êvidents dans le haut val lon du Furon au profit de 'la

Bourne ;
- r'ichesse des dêbits à 1'exurgence du Bruyant ;
- retour à "la normale" sur le Furon à Engins i
- êcart important et constant en volumes écoulês par comparajson des deux
bass'ins versants cons'idêrés
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HYDROGEOLOGIE DU VERSANT ORIENTAL DU MASSIF DU VERCORS
ENTRE SAINT.NIZIER ET LE COL DE L'ARC

F. et J.Y. CORDEAU, J.C. F0URNEAUX et J. SARROT-REYNAULD

RESUME

Sur le versant oriental du massif du Vercors, au Sud de Saint-Nizier le
pendage !,I des séries stratigraphiques ne permet pas les cjrculations
lentes des eaux r'nfjltrêes vers 1a plaine du Drac, contrairement à ce qui
se passe plus au Nord où les cjrculations se produisent dans les
'interbancs et entraînent des apports notables vers la vallêe.

I c'i 'l es c'i rcu I at i ons aqu i f ères sont I 'iêes à I
transverses à I'axe des plis quj affectent tous
stratigraphique et sont beaucoup plus rapjdes.
Ces cjrculations se tradujsent par 'l 'apparit'ion
localisêes fréquemment à la base des formations
des phénomènes de karst'if i cat'ion I e l ong des ces

'exi stence de fractures
I es termes de I a sér'ie

de grosses résurgences
calcajres qui présentent
accidents transverses.

Ces sources ja 1 onnent I e tracé de ces fractures comme par exemp 1 e I a
ligne de sources des Arce1les, des Arthauds et des Charboneaux (60 lls à

l'étiage).
Ces circulat'ions rap'ides drainent parfois une partie notable des hauts
bassins et du Furon, bien que les grands réseaux karstiques connus dans
la falaise urgon'ienne supérieure paraissent plutôt rejoindre 1e syncl inal
de Lans - Villard-de-Lans (réseau de la grotte Vall ier et Bruyant).

Une bonne part des c'irculatjons ne donne pas najssance à des sources
vjsjbles majs des apports importants se font de façon 'inapparente vers
les nappes du Lavanchon et du Drac à travers la gaine d'ébouljs qui
tapisse les flancs de ce versant orjental du Vercors.
Les études phys i co-ch imi ques permettent souvent de montrer ces apports
occu'ltes.
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Intervention de Mons'ieur Phi I ippe 0LIVE

Dans ce trava'il vient d'être souligné le rôle de fractures transverses à

I'axe des plis dans la circulation des eaux. En plus de ces accidents,
d'orjentation Nord 60o, qui figurent sur la carte gêologique de 1a région
ex'istent de très grands accidents, d'orientation Nord 110o, qu j v'iennent
d'être rêcemment rêvélés par les cl jchês transmis par le satel I jte
ERTS 1. 0n note curieusement que les décrochements dextres N 60 sont
extrêmement nets vus du sol ma'is peu v js jbles sur des cl ichés tand'is que

c'est f inverse qui Se passe pour 'les acc'idents N 110. Quoi qu' i I en so jt
j I serait jntêressant de .voir si ces acc'idents N 110, apparemment de plus
grande extension que 1es N 60, n'ont paS, eux ausSi, d'impl'ications dans
les c'irculations d'eau et à quelle rêalitê structurale ils correspondent.
0n aura 1'occaSion, lors de l'excursion dans 1e Vercors, de sujvre deux
de ces acc'idents N 110: 1e premjer déterminant (?) 'les gorges du Gu'iers
Mort de part et d'autre de Sajnt-P'ierre de Chartreuse le second les
gorEes du Gujers Vif de part et d'autre de Sajnt-Pierre d'Entremont.

****
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PERSPECTIVES NOUVELLES DANS L'UTILISATION
HYDHOLOGIE KARSTIQUE

APPLICATION AU SECTEUR DE VILLARD

DES TRACEURS

DE I-ANS

EN

R. CHARRIERE , J. I,I0LINARI , J. SARR0T- REYNAULD

1 - INTRODUCTIO}'I

Ce procès verbal rend compte des essajs effectuês à la demande de la
Djrection Départementale de 1'Agriculture de l'Isère et décrjts dans la
note AR-GINT/73-161 du 11.5.73, à laquelle on voudra bjen se reporter.

Ces essais ont perm'is de déterminer'les temps de transjt:
a) entre le vallon de la FAUGE et de la GOULE BLANCHE,
b) entre le SCIALET des CLOS et la Fontaine du RENARD,

et de montrer que ces deux ensembles de cjrculatjons karstiques éta'ient
indépendants entre eux et qu'i1s ne prêsentaient aucune communjcat'ion
avec les êmergences s'ituêes de part et d'autre de cet axe de transit.

2 - CONDITIONS DE DEROULEMEilT DES ESSAIS

2.1. OPERATIONS D' INJECTION

Les opérations d'injection, sur lesquelles on trouvera des précis'ions sur
le tableau ci-joint, se sont déroulées selon 1e programme prêvu.

2.2. OPERATIONS DE PRELEVEMENT

Les opérations de prêlèvement ont pu être effectuêes dans les me'illeures
condjtjons grâce au précieux concours de MM. PiCHAND et CHABTRT des
Centrales de la HAUTE B0URNE et de la GOULE BLANCHE (EDF, sous Groupe
Basse Isère), et de MM. ViLLARD et AUGIER des Services Techniques de la
ville de Villard de Lans.

Aux ljeux de prê1èvement initjalement prévus a étê ajouté, à partjr du 13
Mai, 1e pojnt de prê1èvement des POUTEILS, afin de déceler une éventuelle
c'irculat jon Nord-Sud depu'is 1e point d'injection des CLOTS (voir planche
jointe).
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2. 3. CONDITIONS HYDRODYNAMIQUES

La date des essajs a êtê imposée par l'êvolution rapide de la fonte des
neiges dans le haut bass'in.
Dans le vallon de la FAUGE, nous avons bénéficié, 1e jour de l'injection,
de dêbits d'infjltratjons substantiels, ces dêbits ont pu être évaluês
somma i rement.
Par contre, 1es apports êtaient dêjà taris aux CLOTS, au njveau du

SCIALET. Cette c'irconstance nous a contrajnts à procéder à l'jnstallatjon
d'une canalisat'ion d'adductjon et d'un réservo'ir tampon de 10 fi3, nous
permettant d'effectuer les jniect'ions de traceurs dans des conditjons
d'êcoulement satisfaisantes (injection de près de 100 *3 d'eau).

Aux exutoires, le peu de temps 'imparti pour ceS essa'is ne nous a pas

permis d'effectuer les amênagements quj se révélaient nécessaires à la
Fontajne du RENARD pour procéder à des mesures précises de dêbjt.
Une intervent'ion a êté effectuêe le 29 Mai 73 pour amênager, dans le
ruisseau, une section de mesure. Le dêbit évalué à cette date êtait de

I'ordre de 40 l/s, dêbit bien jnfêrieur aux dêbits estimês lors des
opêrations d'jnjection et au cours du passage de la vague de traceurs.

3 - PREMIERES CONCLUSIO}IS

0n voudra bjen se reporter au tableau et à la planche cj-jo'ints quj
précisent la nature des circulations mjses en êv'idence et les
caractéristiques êlémentajres des Djstrjbutions des Temps de Séiour
mesurêes (temps d'arrjvêe et temps moda'l).

4 - TRAVAUX RESTANT A EFFECTUER

Qutre les mesures concernant le traceur In DTPA (circulatjon les CL0TS -
Fontajne du RENARD), 1es mesures des dernjers êchantjllons prê1evés à 1a

GQULE BLANCHE et aux JARRANDS restent à effectuer pour disposer des DTS

complètes, à partir desquelles on pourra êvaluer les vjtesses moyennes
des c'irculations.
En outre, nous tenterons d'ajuster ces DTS à des modèles théoriques
d'êcoulement afin d'en dêgager les principaux paramètres des circulatjons
karstiques étudiêes.
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En ce qui concerne les proportions de traceur rest'ituées, nous
disposerons, pour effectuer un bjlan précis des circulatjons la FAUGE

la B0URNE, des données fournjes par les 'installations de I'EDF (débjts
turbinés aux deux centrales de jaugeage de la BOURNE). Ces bi lans
exhaustifs, tenant compte des ultjmes mesures, confirmeront sans aucun
doute l'excellent taux de restitution des traceurs util'isês et leur
parfaite attitude à ce type d'essais.

5 . BIBLIOGRAPHIE

Note technique AR-G/73-161/JM du lI/05/73 z

" Etude par multitraçage des circulat'ions souterraines le Iong du système
de fa'illes Est-Ouest la FAUGE - GOULE BLANCHE".

**r(*
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ETUDE HYDROGEOLOGIOUE DU SYNCLINAL D'AUTRANS.MEAUDRE

J.P. VINTER

Le bassjn versant du Méaudret dont les I imjtes géographiques
correspondent sens'iblement au sync'l'ina1 d'Autrans-Méaudre forme une

région naturelle à l'extrémité septentrjonale du Vercors. Sa superfic'ie
est de 80 kmz aux Jarrands, point de confluence avec la Bourne, et de

75 km2 au lieu-d'it le Coin où a étê installée une station de jaugeage.

L'étude hydrogéologique de cette région a montré que les écoulements de

surface qui se dêveioppent dans 1e remplissage miocène et quaternaire de

la val lêe sont jsolés des c'irculatjons souterrajnes par une couche
étanche de marnes miocènes et forment, en basses et moyennes eaux, un

sous-bassin indêpendant dont l'émissajre est le Mêaudret. Ce dernjer
constitue un réseau de drainage, i 1 col lecte diffêrents ruisseaux et
d'irectement ou indirectement de nombreuses sources.

L'indêpendance du sous-bassjn propre au Méaudret, pressentie par :

- la faiblesse des dêbits (Q spécifi que t97Z = 7 1/slkn") ;
- la grandeur du coeffic'ient de tarissement et le peu d'importance des
rêserves;
- la valeur modeste des points de crue pluv'iale attejnte même au cours de

pluies vio'lentes ou prolongêes;

a êté successjvement établie Par :

- l'analyse des rapports volume écoulé à l'exutoire I pluie;
- l'étude comparative des débjts spéc'ifiques des autres cours d'eau du

Vercors septentrional ;
- la planimêtrje des terrajns m'iocènes et quaterna'ires.

L'établ'issement d'un bjlan, parfaitement êquif ibré, rêalisé selon la
méthode de Thornthwaite (précipitat'ions mensuel les calculêes selon la
méthode de Thjessen, après vêrjfication d'après les courbes isohyètes) a

permis de vêrifier ces hypothèses et de fjxer à 22 kmz la superfic'ie
réelle du bassjn d'aljmentatjon du Mêaudret, montrant en outre que la
méthode de Thornthwaite traduisait correctement sous nos latitudes
l'évolut'ion annuelle des débits d'un cours d'eau.

Les c'irculat'ions karstiques, dont l'ex jstence est signalée en surface par
des sources de faible'importance, se sjtuent dans deux karsts emboîtés et
superposés, I 'un du Crêtacé jnfér'ieur (Urgonien), I 'autre du Crêtacê
supêrieur (Sênonien) avec respectivement un fond d'Hauterjv'ien et un fond
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de "Gault". Des coloratjons à la fluorescéjne ont montrê que leur
exutoire est 1a grosse résurgence de la Goule Nojre. Ces coloratjons ont
égaiement permis de vêrifier que 1es communjcatjons entre les deux karsts
étajent tantôt ajsées, injection dans 1'Urgonjen ou à sa proxim'itê (Irou
qui Souff le et Glac jère d'Autrans), tantôt d'iff ici'les, inject jon dans le
Sénonien (Pertes du Mêaudret).

La séparat'ion entre les deux karsts est surtout effectjve sur le flanc
orjental du syncl inal où el le est soul ignêe par I 'exj stence de
résurgences temporaires (ne s'amorçant qu'exceptionnellement) et dans les
gorges du Mêaudret. Ailleurs, 1a quasj-jnexjstence des sables albiens et
i'êpaisseur rêduite de la Lumachelle permettent un passage ajsê des eaux
vers le karst profond, urgonien.

Après extrapolation des dêbits du Mêaudret au bassin karstique et étude
des pertes du Méaudret à I'occas'ion de sa circulatjon dans ses gorges, un
nouveau bilan êtendu à tout le bassjn versant (80 kmz a montré que le
bassin versant du Mêaudret n'êtait pas seul trjbuta'ire de la Goule Noire
mais y contribuait pour plus de 70 %,

L'étendue du bassin versant propre au Méaudret est parfaitement définie
en basses et moyennes eaux et pour les annêes I97L et 1972 (années
sèches, risque 20 % de sêcheresse établi sur une moyenne pluriannuelle de
50 ans). Par contre, en cas de crue exceptionnelle, plus forts moments de
la fonte des ne'iges ou très forte piuie saturant le bassjn karstique
(amorçage des siphons, ruissellement sur les calcaires), sa lim'ite peut
gagner sur les versants et sa superficie devrait être augmentêe par un
facteur qu'i1 reste â déterminer (vois'in de 3 pour 1a crue exceptionnelle
de décembre 1968).

Interventions de Messieurs 0LIVE et SiWERTZ :

Erik SIWERTZ
Sur le bassjn du Méaudret (Vercors), d'une altitude moyenne de 1 050 m,

1a pluviomêtrie rrP, a étê est'imée à 1 220 mn, 'l 'évapotranspirat'ion "ET",
calculée par la méthode de Thornthwaite, à 530 mm et l'écoulement de
surface rrQ, mesuré sur 9 mois et extrapolê à I'annêe à 700 mm. Le bjlan
semble donc équilibré: P - a = 520 mm soit une valeur proche de l'ET
calculée. Les résultats obtenus sur le Chabla'is de 1966 à 1971
donneraient, pour ce bassin, une p'luviomêtrie de 1 400 mm (avec un
gradient positif de 0,6 mm/m jusqu'à 2 000 m d'altitude), une
évapotranspiratjon réelle de 300 mm (valeur obtenue à partir des mesures
1ys'imétriques de Thonon et un grad'ient nêgatif de 0,2 mm/m) . I I f aut
remarquer que cette valeur de I'ET se rapproche de cel les de Turc et de
Coutagne (respectjvement 430 et 410 mm) sur ce bassjn. La hauteur d'eau
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disponible pour l'écoulement sera'it donc dans ce cas de 1 100 mm (1 400 -
300). Comme l'écoulement mesuré est de 700 mm, on est donc en présence
d'un excédent de 1 100 - 700 = 400 mm qui est susceptible d'alimenter
l'écoulement souterrain. Même si l'on tjent compte d'une pluv'iométrie
particuljère à ce synclinal du Vercors (ce quj demande à être vérifié
avec des mesures étagêes au-dessus de 1 100 m d'altitude), la hauteur
d'eau disponible pour l'êcoulement souterra'in est tout de même de 220 mn

(r 220 - 300 - 700).

Si on admet que cet excêdent est de l'ordre de 300 mm, jl correspond, sur
'les 22 kmz du bass'in du Méaudret, à un débit de 0,210 m3/s. En donnant
aux marnes m'iocènes une permêab'il ité de 10-8 m/s (c'est à dire une valeur
d"'imperméab1e"), un débjt de 0,220 m3/s peut s'expliquer par drainance
sur 'les 22 kmz du bassin. L'évacuation par le karst sous-jacent ne posant
pâS, semble-t-i l, de problème majeur.

***r<
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LIAISON ENTRE LA GLACIERE D'AUTRANS ET LA GOULE NOIRE
ESSAI DE COLOHATION

R. CHARRIERE et J.P. VINTER

La Glac'ière d'Autrans ou Glac'ière du Pas de la Clé est un scialet
dêveloppé dans 1"'Urgonien" sur près de 200 m. Elle est sjtuêe à 4 km au
nord du Pré de Gève, près de I'anc'ienne cabane de la Clê. El le se
présente comme une grande do I 'ine d' eff ondrement s ' ouvrant sur 'la

termina'ison nord nord-est du syncl jnal d'Autrans-Méaudre.

La colorat'ion réa1irsée avait pour but de montrer que la résurgence de
Goule Noire, situêe à l'extrême sud sud-ouest du synciinal, dans les
gorges de la Bourne, au-dessous du pont du même nom drainajt tout le
bassin versant,'la Glacière étant s'ituêe en tête de bassin à mo'ins de
500 m de la l'igne de crête qui domine Montaud.

En pêriode d'étiage les circulations au fond de la Glac'ière sont
'inexistantes. Une période de crue a permis le 28 octobre 1972, au Groupe
Spê1éologique du Club Alpin Français de Grenoble, de descendre dans le
scialet, profitant ainsi des circulations créées pour faire la coloration
dont les donnêes sont les suivantes :

Uran'ine 61 so l ub i l i sêe à 300 g/ .I 
.

Dêbr't Glacière quelques 1/s.
Dêbjt Goule Nojre 0,5 à 10 m3/s.
Glacière d'Autrans altitude 1 398
Rêsurgence Goule Noire - Altitude
Distance à vol d'oiseau 18,5 km -

Les analyses ont été fajtes au C.E.N.G.
GUIZERIX avec un flucrimitre Turner 1i1
430.

m - Coloration effectuêe à -180 m.

680 m.
Pente moyenne 2,9 %.

dans le laboratoire de Monsieur
et un spectrof I ucrim'itre Turner

Pendant I a premi ère sema i ne ,

ensuite hebdomadaires.
les prê'lèvements étajent journaliers,

L'injection d'uranine a été fa'ite le 28.L0.72 à 18h30 à la Glac'ière
d'Autrans, 1a coloration est ressortie à la Goule Noire le 11 novembre
197?, so.it 14 jours après la date d'injection, 1a vague de colorant est
passée jusqu'au 19 décembre, soit pendant 38 jours env'iron, présentant
deux max'imums de concentration, I'un le 25 novembre, 1'autre le I
décembre, sojt respectivement 28 iours et 41 jours après f injection.
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0bservation de Mons'ieur H. ARNAUD

La relat'ion entre la glaciaire d'Autrans et la Goule Nojre m.ise en

évidence par J.P. VINTER 'illustre parfajtement f importance des
circulatjons souterraines dans le Vercors septentrional. A quand remonte
cette karst'ificatjon ? Sans entrer dans le dêtai l, i I m'est possible
aujourd'hui d'apporter un êlément de rêponse à cette irritante question.
En effet, le Vercors septentrional est caractérjsê par une êmersjon
suivje d'une érosion au Turon'ien (pro parte), peut être même à la fjn du

Cênomanien, de tel le sorte que 'le "Sénon'ien" est d'irectement transgressif
sur 1'Urgonien et qu'i 1 exjste dans ce dernier de nombreuses poches
karstiques colmatée$ de sables rouges et d'argiles bariolées rapportêes
classiquement à l'Eocène. L'une d'entre e11es, à la base de la série
urgonienne des Gorges du Nant, nous a livré une faune très bjen conservée
de Bryozoaires à test finement s'iljceux. La déterminatjon de cette faune
par un spécialjste permet de luj attrjbuer un âge Turonien à Santon'ien.
0r la mer transgressive a recouvert cette région à cette période en y
déposant des "calcaires à Bryozoajres" dans lesquels ces organismes, à

paroi calcaire, sont réduits à l'êtat de fragments. Il ne fajt aucun
doute dans ces conditjons que le rempl issage karst'ique en question
représente le colmatage d'un karst Turonien par l'arrjvêe de la mer à la
l'im'ite Turonien-Sénon jen. L'intérêt de cette observat'ion est de pouvoir
reculer, très loin dans le temps, les premières manifestatjons d'une
karstjficatjon du Vercors, phénomène qu'i s'est bien sûr cons'idérablement
étendu ultêr'ieurement d'abord à 1 'Eocène, ensujte postérjeurement au
M i ocène .

Intervent'ion de Mons'ieur B. LiSMONDt

Existe-t-il une courbe de concentrat'ion à la Goule Noire ?

Valeur de concentratjon ? 10-ro g/1.

****
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I-A GI-ACIEHE D'AUTRANS

B . TAL0UR ef .S. G. C. A. F.

SITUATION

La Glacière d'Autrans se situe au Nord
du pas de la Clé (coordonnées Lambert :

d'Autrans à 600 m environ au S.!'l.
330, 92 - 853, 01 - 1398 m).

GEOLOG I T

Elle s'ouvre dans les calcaires Urgoniens sur une fajlle de dêcrochement
NE - S!,l, avec un pendage de 70" vers le Nord, bjen visr'ble sur le plateau
par un alignement de dolines importantes.

Nous sommes sur le flanc Est d'un synclinal peu prononcê (syncljnal de
Gève) à env'iron 500 m de son axe. Un fort courant d'air parcourant cette
cavitê lajsse 1'espoir de pouvoir gagner un collecteur situé au fond du
syncljnal. Un vaste porche sjtuê dans la falajse du pas Brochier juste en
fond de synclinal pourrait en être l'extrêmité amont fossjljsée.

DESCRIPTION DE LA CAVITE

Elle débute par une vaste doline dont un des flancs est constituê par le
m'iroir de la faiIle. Au fond de cette doline se trouvent deux orifices:
la Glacière absorbant la neige au point 1e plus bas, la Patinoire au Sl,J

comportant dès l'entrée une salle au plancher de glace auquel elle doit
son nom.

La Patjnojre const'ituée principalement par un long méandre (creusement en
écoulement I ibre à partir d'un joint de stratifjcatjon) se développe
entièrement dans 1e compart jment Nord de la f a'il'le en s'en êloignant.

La Glacière commence êgalement par un mêandre pour arriver très v'ite sur
un grand pu'its de 30 m, en face le mêandre continue et rejoint la
Pat'inoire. Une sérje de puits successifs (R7, P11, P24, P25, R6) amènent
vers -100 dans un étroit méandre ou coule en permanence un ruisseau. Le
méandre rejoint un système de galeries grossièrement horjzontales
(ga'lerie du courant d'air) situêes dans le plan de la fa'il le. Cette
galerie est recoupée par sjx systèmes de puits venant tous se termjner
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vers -180 m par des salles ébouleuses ou des boyaux êtroits et plus ou
moins noyés.

LITHOLOGIE

Au niveau de l'entrêe les deux versants de la dol ine orientee selon 'la
faille semblent être de nature 1êgèrement djfférente. Le versant Nord est
compact sans vires v'is'ibles alors que le versant Sud est constitué par
des gradins et des baumes creusées dans des joints plus tendres. I I
semblerait donc que la fajlle amène un dêcalage visible entre les deux
compartiments. Cette impression est renforcée par l'observation dans un
puits axê sur 1a , fai11e vers -40 m d'une paroi Sud constituée de
calcaires compacts à dêbris coquilljers et d'une paroj Nord en v'is à vjs
comportant des calca'ires spathiques roux.

Comme la plus grande partie de la cavjté se dêveloppe au Nord de la
fajlle la série lithoiogique observée sera celle de ce compartiment. A

l'entrêe les calcajres Urgoniens sont fins et compacts dans le puits de
30 m apparajssent des calcaires plus grossiers à débris. Plus bas les
calcaires redeviennent homogènes. Au njveau du plafond du méandre (-100)
on observe le passage brutal à des calcajres marneux quj se continuent
ensuite jusque vers -180 quj est le point le plus bas attejnt. A ce
njveau 'ils semblent très argileux et peu solubles provoquant un
rétrécjssement sub'it de toutes 1es galeries connues.

HYDROLOGIE INTERNE

i) La qlace

D'importantes quantitês de glace restent toute I'année dans les deux
cavjtés. Elles sont dues au fort courant d'air aspirant en hiver qui par
1'apport d'air frojd extérieur provoque 1e gel des suintements. Ajns'i au
printemps les deux premiers puits de la Glacière sont-ils gainés par
envjron 10 cm de g1ace. L'été le courant d'air, fra'is car il passe tout
de même sur le culot de neige au fond de la doline, ne s'inverse pas. Il
provoque 1e dêgel et la chute de la glace qui s'amasse au fond des puits.
A partjr de -70 m 1a glace ne se maintjent pas en été.

2) L'eau

La fonte de la glace et les jnfjltrat'ions venant du plateau permettent
vers -100 I'ex'istence d'un rujsseau permanent dont les dêbjts semblent
pouvo'ir varjer entre quelques litres à la minute à 20 l/s en crue. Ce

ruisseau gagne le plan de la fajl'le et disparait vers -180 m dans une
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étro i ture. Quatre autres ru i sseaux recoupent I a "ga 1 er ie du courant
d'ajr" sensiblement horizontale pour s'enfoncer êgalement par des puits.

3) Résurqence

Une coloration effectuêe par nos soins dans le cadre de la thèse de 3ème

cycle de J.P. VINTER est ressort'ie à la résurgence de Goule No'ire dans
les gorges de la Bourne (voir communjcat'ion de J.P. VINTER et R.
CHARRIERE).

HYPOIHESES SUR LE CREUSEMENÏ

La Pat'inqire et la galerie du courant d'ajr sont probablement les
é'léments les plus ancjens. L'anc'ienneté de la Patino'ire est attestêe par
I 'ex'istence de gours f oss'iles avec margel le de calc'ite et concrétions en

"choux f leur" en dessous de l'anc'ien n jveau de I'eau. La galerie du
courant d'ajr apparaît comme un ancjen dra'in noyé (concrétjons en "choux
f1eur", contre pentes, lames d'érosion) développé horizontalement dans le
plan de la faille. Le niveau noyê actuel se trouve au mo'ins 35 m en

dessous dans les marno-calca'ires hauteriviens. Postêrieurement les eaux
de la Glacière et de la Patino'ire furent capturées par un système de
puits qui actuellement nous permettent d'accêder au rêseau profond. Ces
puits recoupent en I 'uti I isant très peu, I 'ancienne galerie noyêe pour
rejojndre le njveau phréatique actuel.

BIBLIOGRAPHII SOMMAIRE

SPELUNCA 1964 N" 1 p. 38, 1965 N" 3 p.56, N'4 p.36, 1966 p. 130.

VINTER J.P. 1973, Etude hvdroqêo'loqique du svnclinal d'Autrans Méaudre,
Massif du Vercors (Thèse de 3ème cycle géologie).
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CONTRIBUTION A L'ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU SYSTEME FONT
D'URLE - BRUDOUR - CHOLET : LA GHOTTE DU BERGER

(sAlNT-JULtEN EN QUTNT, DROME)

Alain GRESSE, llarcel I,IEYSS1NNIER, Michel SItlE0ll

La grotte du Berger a êté êtudiêe principalement par les Ours de
Glandasse (1953-54) et les Cyc'lopes (1954-55). Ils I'ont consjdérêe, de
même que Christiane Lequatre (1969), comme étant à l'origine de la source
de Font -d'Urle. Une voûte mouillante et une êtroiture empêchaient une
pênêtration profonde. En raison de la présence d'un courant d'air, nous
avons effectuê, êu cours de I 'automne 1972 plusieurs séances de
dêsobstruction quj amenèrent la dêcouverte de 600 mètres environ de
galeries. L'orientation de celles-cj et la coloration du rujsseau pérenne
en Jujllet 1973 permettent de confjrmer les supposit'ions des prêcédents
v'isiteurs.

La grotte du berger est parcourue dans sa partie profonde par un ruisseau
quj résurge à la source captêe de Font d'Urle (fiq.1), et alimente
partiellement en eau la statjon; elle constjtue donc une tête du réseau
hydrogêologique du système Font d'Urle - Brudour - Cholet. En effet, ce
ruisseau se perd à nouveau dans le scjalet de Font d'Ur1e, après une
centaine de mètres de parcours en surface; d'iverses colorations (1963,
1969, 1973) ont prouvê une jonction avec la grotte du Brudour.

A - SITUATION

Commune de Saint-Juljen en Quint (Drôme).
834,92 x 292,47 x 1520 m environ.
Pojntêe sur la carte au 1/25000", Charpey 7-8,
pied des falaises de calca'ire urgonien dominant
L'accès se fait par la Porte d'Urle, en longeant
le Nord (fig. 1).

B - DESCRIPTION

cette grotte s'ouvre au
Saint-Juljen en Quint.

le bas des falaises vers

La partie actuellement connue de la grotte permet de distjnguer trois
ensembles :
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1 - Galerie fossi le
Sa longueur est d'environ 350 m sur un tracê pratiquement rectiligne
(WSW-ENE). En de nombreux po'ints ses paro'is correspondent à des miroirs
de faille (fig. 2r1, 2,3, 5), des parties laminêes, des brèches de

faille au plafond (1,3). A I'extérieur, l'entrée est visiblement placêe
sur une fracture importante. En plan (f jg. 1), la d'irection de la galerie
est para11è1e à un système de failles marquées sur la carte géologique,
b'ien v js'ible sur photographies aériennes, et se développe très près de

l'une d'elles. Tout porte donc à croire que cette part'ie du réseau s'est
creusée aux dêpens d'une fajlle WSW-ENE incl'inée à envjron 70" vers le
NNW, près de l'entrêe, puis vers le SSE dans les parties profondes.

IL existe deux orifices naturels sjtués au pied de la fala'ise, majs le
second, dans la faj11e (porche), est en partje obstruê par des ébouljs au

bout d'une dizaine de mètres. Par la première entrêe (1,5 m de haut et
0,5 m de large), nous pênétrons dans une galerie au sol recouvert
d'êbou1is, et descendant jusqu'à -15; puis, la galerie est remontante,
permettant de franchjr un "talus" concrêtjonné. Nous redescendons de ce
talus pour arriver sur une voûte mou'illante qu'i1 est poss'ibie de

désamorcer en rejetant l'eau derrière un petit barrage artjfjciel.

La voûte mouillante vidée, une étrojture assez sévère s'ituée dans celle-
ci permet de retrouver 1a précédente galerje, mais cette dernjère semble
se termjner au bout d'une vingtaine de mètres (cote -3). Sur la drojte
une étroiture parcourue par un courant d'a'ir permet de dêboucher dans une
galerie aux djmensions rédujtes par le concrêtionnement et des gours de
mond-mi 1ch, une nouvel le êtroiture permet de retrouver le réseau
principal. Il prend rapidement d'importantes djmensions (10 à 20 m de

haut et 5 m de large) ; nous cjrculons alors sur des blocs jnstables. A

la cote -25 une grande barrjère rocheuse do'it être franchie soit par un

nouvel'le étroiture à sa base, soit par une vjre ou une cheminée de LZ n
donnant accès à un puits de LZ m contournant l'obstacle par haut. Les
deux passages permettent de retrouver la galerie de largeur encore plus
importante(7à8m).

Nous descendons alors jusqu'à la cote -34 (où une chemjnêe d'envjron 5 m

de diamètre dêbouche sur 1a gauche), puis nous remontons sur des éboulis
jusqu'à la base d'une autre chemjnêe semblant correspondre d'après les
pointages à un sc'ialet de la prairie de Font d'Urle. De nouveau, nous
descendons jusqu'à un embranchement (au-dessus duquel débouche une
chemjnêe comparable aux deux précêdentes pour ses djmensions) d'où
partent deux galerjes:

a) La branche remontante de dro'ite se s jtue dans I 'axe de la f a'il le et
débouche dans une partie un peu plus large encombrêe de blocs très
instables; 1à se s'itue l'arrjvêe de 1a quatrième cheminêe. Nous qujttons

)
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ensuite la faî11e, la galerie fajsant un coude à 90'en directjon du

Nord, pour rejo jndre 'la galerie b) à la cote -40 m.

b) Galerie descendante de gauche: jl s'agit d'un mêandre à deux temps de
creusement (galerie syngênétique avec surcreusement). Nous circulons dans
la galerie surcreusée, sur des êbouljs au travers desquels il est
possible d'entendre un ruisseau. Ce méandre d'orientatjon S}'l-NE rejojnt
la branche de droite à la cote -40, où se trouve une trémje qui,
désobstruêe par le haut, a donné accès au mêandre act'if.

2 - Méandre actif
Haut d'une dizaine de mètres
un rujsseau (estjmation 1

désobstruée. I'l est creusé
généra1e que prend alors la

et large de 0,5 m à 1 m,

à 3 l/s) sortant de la
aux dêpens d'une diaclase
galerie).

j I est parcouru par
base de la trémie
SI,l-NE (orientation

Une galerie fossj le de 1,5 m de d'iamètre débouche sur la drojte du

mêandre (cote -45) ; remontée d'une vingtajne de mètres, elle se termjne
sur une trémie.

A 1a cote -50, une petite arrivêe d'eau sort d'une fjssure impênêtrab1e.
Une fa'i'l1e parallèle à celle de 1a galerie fossile recoupe 40 mètres plus
loin la diaclase. L'eau disparait a'lors du méandre par un condujt de
fajble section, ma'is elle réapparait après une dizaine de mètres. Deux
arrivées d'eau 'impênétrables viennent augmenter faib'lement le déb jt du

ruisseau. Le mêandre se poursuit ensuite, toujours avec une faible pente
jusqu'à un ressaut de 4 m où l'eau tombe en cascade et disparajt au bas
de celuj-cj dans une fissure impênétrab1e. En passant au-dessus de cette
cascade, nous progressions dans un mêandre fossile couvert de mond-mjlch
jusqu'à un puits de 5 m. Une désobstruct'ion au bas de ce puits a permis
de retrouver le ru'isseau coulant dans un mêandre très êtroit. A la cote -
63, I e ru'isseau passe dans deux condu jts de 30 cm de d'iamètre. Les dêpôts
d'arg'ile sur parois (absents jusqu'alors) jndiquent des mjses en charge,
donc un rétrêcjssement important de la section de la galerie. L'aspect
plus marneux de la roche également, ne nous a pas engagé à poursu'ivre
i'exploration plus lojn.

En haut du P.5, à droite, une galerje fossile d'env'iron 1m de d'iamètre
(semblant correspondre à un ancien affluent) est parcourue par un faible
courant d'air; e11e a êtê remontêe sur environ 75 m: arrêt sur trêmie.

Le méandre fossile cont'inue au-delà du P.5, majs se rêtrécit jusqu'à
deven'ir un boyau d'une trentajne de centjmètres de large ; i I est
parcouru par un filet d'eau (s'écoulant ensuite dans le P.5) alimentant
les flaques situées au creux de deux chat'ières. Le boyau s'élargit
ensuite pour arriver dans une petite salle 2 x 3 m où dêbouche une
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chem'inée colmatêe par des éboulis; 1e boyau continue sous la forme d'un
laminojr (5 m de 1ong, 40 cm de haut) qu'i1 faut agrandjr à son extrémité
pour pouvoir passer (travaux en cours actuellement).

3 - Galeries annexes
Près de l'entrêe se développe un réseau de petites galeries, tantôt sous
forme de conduit tortueux de section elliptique régulière plus ou moins
colmatée par des êbouljs et de 1'argi1e, tantôt sous forme de condujt
rectiligne orienté NW-SE de section haute et étro'ite.

Nous remarquons que ce dernjer type de conduit est parallèle à la falaise
voisine, mais nous n'avonS rjen trouvê permettant d'affjrmer qu'i1
s'agissajt de fentes de dêcol lement, nombreuses en cet endroit. Ce

pourrajt être également des fa'i11es ayant tronçonnê la galerie originelle
en conduite forcée, majs 1es parojs couvertes de calcite empêchent toute
affirmatjon. Une chose cependant parait certaine, ces galeries hautes et
étroites jouent le rôle de drain au sein du calcaire, ces galeries étant
abondamment arrosées sur toute leur longueui.

C - HYDROGEOLOGIE - CONCLUSIONS

La grotte s'ouvre à la base de'la masse urgonienne jnférjeure (noUd), la
nature de la roche vers le fond pourrait être cel le du Barrémien
infêrieur (noa). D'autre part, 1'exurgence se sjtue au pied d'une barre
rocheuse, et 1a morphologie des envjrons jmmédjats semble bjen indiquer
le passage de calca'ire franc à un calcaire plus marneux. Le rujsseau
pourra'it donc couler au sommet du Barrêmjen jnfêr'ieur entre le fond de la
grotte du Berger et son exutoire.

Une coloratjon a êté effectuée le 11 Juillet L973 : 500 grammes de
fluorescéine ont été jetê dans le ru'isseau se dêversant dans le P.5 (cote
-58 m), à minuit (débjt approximatif 1 l/s). La coloratjon est ressortie
dans le ru'isseau (trop plein du captage) en fin de matinêe le 12 Juillet.

Nous avons vu que la galerie princ'ipa1e se développe au profit d'une
fajlle E-l^l. La carte géologique ind'ique une faille de même djrectjon très
proche de la grotte du Berger, sur 1aquel1e se situent des phênomènes
karstiques'importants: glacière de Font d'Ur1e, sc'ialets des Cloches
(dans'lequel souffle un fort courant d'ajr). Ces effondrements sont-i'ls
sjtués sur le prolongement de la galerie fossile dont 1'exploratjon s'est
term'inêe sur une trêmie ? Seule la désobstruction de ces d'iffêrents
points lèverait peut-être cette'incert'itude.

La source de Font d'Ur1e, exutoire du système se sjtue à 1450 m

d'altitude, a'lors que le rujsseau de 1a grotte du berger peut-être suiv'i
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jusqu'à -63 (environ 1460 m d'altitude). Une dénivellation de 10 m sépare
donc le fond et 'la rêsurgence pour une distance de 450 m envjron.
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Vercors Méridional ",
Massjf du Vercors, t. 1, p, 47-62.

6 - Ch jrossel (J-X. ), 1969, Fichier documentat'ion du Centre Nat'ional de
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MESURES ET OBSERVATIONS HYDROGEOLOGIQUES ET
MORPHOLOGIQUES DANS LE NOUVEAU RESEAU DU BRUDOUR

(scIALET DE L',APPEL)

B. TAL0UR et Spéléo Cluh Fontaine - La Tronche

I - SITUATICIN GEOGRAPHIQUE (fig. 1)

La grotte du Brudour se situe dans le syncl inal de Lente au S-l'i du
Vercors, au S du village de Lente sur la commune de Bouvante, e11e se
prêsente sous la forme d'un vaste porche d'où sort un rujsseau.
Carte IGN 1/25000' : Vassieux 3136 Est X = 835,62 ; Y = 295,90 ;
Z = L220 n.

Le sc1alet de l'Appel s'ouvre dans la forêt
du Point cotê 1333 m (carrefour de la route
Carte IGN 1/25000' : Vassieux 3136 Est X

1345 m.

de Lente 100 m environ au S-E
du col de la Rama).
=836,09;Y=294,82;Z=

II . SITUATION GEOLOGIQUE

Les deux cavitês s'ouvrent dans les calcaires "urgoniens" au fond d'un
synclinal orienté N-S, 1e syncl'inal de Lente. Les pendages sont faibles.
Le rêseau semble limité en profondeur par une couche moins karstifiable
que vient recouper la surface au n'iveau du porche du Brudour. Celui-cj
est situê au fond d'une petite reculêe, axée sur une fracture bien nette
à I 'entrêe.

III - LES NOUVELLES EXPLORATIONS

Le Brudour fut explorê par E.A. MARTEL à la fjn du sjècle dernier. Djvers
clubs visitèrent depuis la cavitê sans apporter de découvertes
importantes; jusqu'à ce que les plongeurs du spé1éo-club Fontajne - La
Tronche et du spé1êo-groupe Pêagois (u CAF franchjssent deux siphons
successjfs en plongée et explorent plusieurs kj lomètres de galeries
derrière. En reportant en surface, la topographie réalisêe ils
dêcouvrirent un scialet bouchê vers 10 m de profondeur qu'i ls
désobstruèrent longuement pour attejndre la rivière quj coulajt 30 m en
dessous. Ce travai I dura un an à raison de 3 à 5 spé1éologues par
d imanche.
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Une fo'is 1a jonction rêal jsée 1'exploration put
plusieurs ki lomètres.

se poursujvre sur encore

Descriptjon de la cavité (fjg. 2)
La partie connue avant les plongées se rêsumait à une galerie
approximativement N-S et quelques courts affluents. Une fojs les siphons
plongés on arrjve à une confluence :

- Vers 1e S part une rjvjère (rêseau de Montuê) alternativement en joints
de stratificatjon et en méandres, se poursu'ivant jusqu'à une grande
salle. Une escalade dans celle-ci permet de retrouver la rjvière que 1'on
avait perdu un peu en dessous d'une seconde salle ébouleuse. Si l'on
poursuit la remontêe,'la rivjère se termine Sur des siphons: c'est le
réseau de Montué 1. Au niveau de la salle ébouleuse, en montant on gagne
un étrojt méandre fort 1ong, sans c'irculat'ion d'eau actue1le, se
terminant au pied de puits remontants (réseau de Montuê II ou "galerie
des Masos").

- De la confluence, vers I'Est, part une galerie quj ne tarde pas à se
djvjser en deux nouveaux affluents. Le plus important (rêseau d'Urle)
mène à un siphon au p'ied des puits du scjalet de l'Appe1. L'autre (réseau
du col de la Baume) se dêveloppe longuement plus à l'Est.

Tecton i que
La fracturatjon nra pas une très grande influence sur le creusement des
galeries du Brudour. 26 % seulement des conduits sont creusês selon des
fractures. Les 74 vo restant l'ont êtê à partir de joints de
stratjfjcat'ion sojt sous forme de "galerie en ioint de strate" (40 %),
soit sous formes de méandres (34 %) (fjg. 3, 4).

La faiblesse des pendages explique un réseau à tracé jncerta'in.

La partie en aval de la confluence sujt une goutt'ière syncljnale peu

marquée bordée à l'Ouest par une faille visible au porche.

En amont de la confluence tous les réseaux N-S sont brutalement ramenés
vers l'0uest par un système de fractures N 65'E qui semblent jouer le
rôle d'écran, contre iequel ils viennent buter. Dans cette partie
(affluent du col de la Baume, réseau d'Urle les pendages semblent jndêcjs
(de l'ordre de quelques degrés).

La répartit'ion statistique des principales fractures employêes met en

lumière f importance d'une fracturatjon d'orientation approxjmatjve N 35'
E su jv'ie d'une autre d'irection N 115" E. El les correspondent aux
d'irections de la ma joritê des f a'il les de cisai I lement du Vercors. Les
failles sont toutes vertjcales ou peu pentêes.



l.a Baume

-+l.-

: Calerie sèche

- 
CircuLation d'eau

a- Arrivée cl'eau
FIu Eclrel le I imnimÉl rioue

Scialet de l'Âppe1

Fig. 2 : Plan du Brudour (hydrologie)

§§
o\T
Fz.
ô']

§§

a
ÔJ

rr.l

=FO

Fle.3 : REI'ARTITION ST'ATISIIQUE DES DIS(l0NllNUITES DIRECTRICES.

-96-

0 5OOm

14,t z

à-9

*
U
â
ql:



-91 -

Réoartition statistique

Eig.4 r Principales fractures utilisées par le réseau du Brudour

5OO îr
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Hydroloqie
L'explorat'ion a mjse en êvjdence deux réseaux principaux : le réseau
d'Urle et le réseau de Montuê.

Des mesures de température et de pH lajssaient supposer que les deux
rêseaux éta'ient'indêpendants. Nous savions dêià que les eaux enfoujes à

Font d'Urle ressortaient au Brudour, ceci grâce à une coloratjon
effectuêe en Décembre 1963 dans un scjalet de Font d'Urle par J. SARROT

REYNAULD.

In ject'ion le LL.12.1963, coloration vue à la f erme du Mandement de Lente
al'imentêe par 1e Brudour du i4 au 16.i2.1963. Temps de passage:3 jours.
Distance à vol d'oiseau:3 km. Dên'ivellation:215 m. Une coloration à

partir des pertes de Font d'Urle devait nous permettre de savojr quel
était I'affluent po1 1ué par cel les-cj.

L'injection de 4,5 I de fluorescêine à 50 % eut lieu le 18.04.1973 à 11 h

Z0 à la perte qui avait alors un déb'it de 1 l/s. Des fluocapteurs êta'ient
posês dans les deux affluents. I ls furent relevés et remplacês par
d'autres 'les 20, 22, 25 et 28.04.1973 tandjs qu'une surve'illance était
êtabl"ie au porche, à la fontaine de Lente et au Cholet.

Le djagramme sujvant rêsume les résultats :

- L' 'intensité des hachures est proport'ionnel le à I ' jntens jtê de 'la

coloration.
- Les ronds indiquent 1es capteurs non impress'ionnés.

Résu I tats
Contrairement à ce que nous attendions, ce
Montuê, gêographiquement plus proche, mais
coloration est apparue. (Les noms de rêseau
adoptés après la colorat'ion). Le capteur de

n'est pas dans le rêseau de
dans celui d'Urle que la

d'Urle et de Montué ont étê
Montuê est 1égèrement colorê
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le 25, 'il nous semble que cela soit dû à une crue qui a fa'it refluer
I'eau venant du rêseau d'Urle dans celui de Montué au niveau de la
confluence ; 1e capteur êtant placê trop près de celle-cj.

Le rêseau était alors en pleine crue de fonte des neiges, ce qui explique
le temps de passage, icj 2 jours de la perte au porche du Brudour, ait
êté un peu plus court qu'en 1963.

Mesures de dêbits (fjg.5)
Des mesures de dêbit ont êtê effectuêes dans les deux rêseaux dans le but
de tarer deux êchelles limnimètriques qu'i y ont été posées. Le tarage est
incomplet (l points) car nous avons dû arrêter faute d'avoir rêussi à
intêresser les collectivitês locales à notre étude.

Cependant ceci nous donne quand même une bonne est'imat'ion des débits, 1a
hauteur d'eau sur 1es règ1es a été relevêe au mojns tous les "week-ends"
du 18.03.1973 au 20.06.i973. Le scjalet de 1'Appe1 ayant été déséquipê
par 1es spé1éologues vers cette date les relevês sont interrompus.

Nous donnons ici un tableau de ces rêsultats:

Q min Q nnx 0

5,4"C1.1.1?.72

13.01.73

1B.03. 73

25 .03 .7 3

31 .03. 73

07 .44.13

08.04.73

13.04.i3

14.04.73

15.04.73

20.04.73

23.04.73

25.04.73

29.04.73

30.04.73

06.05.73

16.06.73

20.06.73

B l/s 11,6 tis
l/s

pH

5

5

62 lls
76 )ls

72 lls
132 1ls

l/s
l/s
l/s
l/s

t02

36

44

28

44 lls
32 lls
78 1ls

300 l/s ?

250 lls
1/s

I /s

54

54

RESTAU DE HONTUE

6,e r/s

62 1ls

46 1/s

140 l/s
114 t/s
37 l/s

200 I /s

DATE RESEAU D' IJRLE

Q min Q nnx 0 pl

Ë Éot

6
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Fiq.5 : CO[RBE DES DEBI1§ DIHS Ij GRûrt€ DU BRUDOITR (Pri.nteops 1973).

ÂVRILHARS 1973
Débirs en l/s

li:iiil,li i

1t't:,r:1.'.ri;l-J r i::.

,l:ll.ll

Au scialet de )'Appe1 les premières mesures ont en génêra1 été fa'ites
entre 12 et 14 heures. Les secondes quand elles existent beaucoup plus
tard entre 17 et 21 heures.

Dans le réseau de Montué : les mesures ont eu lieu entre 13 et 20 heures.

Nous avons tracê une courbe des débits en fonction du temps pour la
pêriode des mesures e partir de dêbits
à cause de la fonte des neiges gui
considérab1e (76 l/s à 12 heures, L32
réseau d'Ur'le) .

à la même heure, cec'i
variat'ion journal ière

pris en gros
donnait une
]/s à 21 heures 30 1e 7.04 dans le

Cette variation journalière êlevée
permettent le passage très rapide de
zone d'alimentation : le maximum de
s'explique très bien. Cette zone se
même du réseau.

montre f importance des drains qui
l'onde de crue et la proximitê de la
crue arrivant vers 2l heures. Ceci
trouve en grande partie au dessus

JUIN

l

I

I
I

I
I

I

I

-\.r :
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ANNEXE

Exemples de morphologie des qaleries

Ces sect'ions ont êté êtablies à partir des photographies présentées au
Col loque (vo'ir f igures annexes pages su'ivantes).

1) Mêandre du scialet de 1'Appe1. Ce mêandre s'est creusê à part'ir d'un
joint de stratificatjon v'isible en haut du croquis. Un rempl issage
argileux recouvre le plancher.

2) Galerje sur fracture N 35" ayant un pendage de 70o vers l'0uest. La
cjrculation y est actuellement aêrje'rine, mais I'eau n'a pas encore eu le
temps de surcreuser cette forme typiquement noyêe.

3) La même galerie sur fajlle est obstruée par une trémie qui a obligé
l'eau à passer en profondeur par un "siphon" de 7 m de 1ong.

4) A la sortje aval de ce "siphon" 1a ga'lerie est toujours creusée à

partir de la même faille. La voûte est arrondie, les parois prêsentent
des coups de gouge, i 1 n'y a pas de sédiments car les vitesses de
circulatjon sont toujours grandes.

5) "Siphon" aval de cette même galerie. 0n vojt encore la faj I le
directrice, majs le rô'le prêpondérant revient à un jo'int de
stratificat'ion

6) Dans le réseau fossile qui permet d'êviter ce sjphon. La galerie a été
creusée sur un joint de stratjficatjon en écoulement noyê. L'écoulement
devenu 'l'ibre a surcreusé le plancher de la galerie.

7) En aval de la cascade Katia où l'on retrouve le cours actif, 1a

galerie en écoulement libre est creusêe selon un joint de stratjfication.
I1 y a décompression et effondrement en dalles de la voûte.

8) Dans le même secteur, petit conduit creusê par un êcoulement noyê
rapide à partjr d'une fracture.

9) Méandre : galerie creusêe en écoulement I ibre à partir d'une
djscontinujtê qui maintenant se trouve très lojn au dessus de l'eau.

10) Section d'une galerie probab'lement creusêe en êcoulement noyê lent.
Prêsence d'un remplissage actuellement en partie dêb1ayê. La dissolution
sur l'érosjon car les parties de Ia roche mojns solubles restent en
rel ief.
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11) Galerie creusêe en êcoulement noyé à partir d'un joint de

stratjfication, actuellement surcreusêe par un écoulement libre.

L2) Galerie creusêe à la fojs sur un jo'int de stratjfjcatjon et à partir
d'une fracture, rempl issage argileux.

13) Galerie à hjstoire complexe. Creusêe à la fois à partir d'un ioint de

strat'ificatjon et d'une fracture. Les remplissages sont intéressants,
nous noterons une première phase de remp'l issage en êcoulement
probablement noyé, assèchement de la galerie et concrÉticnnement (la
banquette de gauche en est le têmoin). Ceci correspond au creusement d'un
conduit infêrieur enco!^e actuel lement noyé. Une nouvel le phase act'ive
érode ce remplissage et en constitue un autre à un njveau inférieur. Un

nouveau concrét'ionnement 1e foss'i'l'ise à son tour, tand'is qu'une fa'ible
rujssellement suncreuse ce dernier remplissage {à droite). Actuellement
1a galerje est à sec.

14) Galerje creusée en êcoulement noyê à partir de plusieurs joints de

stratification rapprochés. Les parojs fortement dêchiquetées montrent que

la dissolution I'emporte sur l'êrosjon.

15) Galerie actuellement semi-noyée, creusée en régime noyê à partjr d'un
joint de stratifjcatjon.

16) Idem.

L7) Idem.

18) Galerje creusêe à partjr d'un joint de stratifjcation en êcoulement
noyé lent. Le colmatage presque complet par des sêd'iments argileux et
sableux a étê 1égèrement surcreusé par un êcoulement l'ibre de faible
importance.

19) Idem.

20) Mêandre creusé à partir d'une fracture oblique.

2l-22) Méandre : une diffêrence de ljthologie est à 1'origine d'une
djfférence de morphologie des paro'is. Les parojs de roche tendre (strate
sombre) sont plus rêgulières que celles de roche dure (strate claire).

23) Méandre.

24) Galerje creusée sur deux joints de
Le banc situé entre les deux joints
fractures qui n'affectent que 1ui seul.

stratjf icatjon en êcoulement noyê.
a été creusé selon des Petites
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25) Galerie creusée sur joint de stratificatjon en rêgime noyé.

26) Galerie creusêe â partir de plus'ieurs joints de strat'if icat jon en
écoulement I ibre.

27) Galerie creusée à part'ir d'une fracture. Présence d'un "trottojr" de
concrêtions tendres se dêveloppant au ras de l'eau (mond-milch).

28) Même concrétionnement dans une galerie en méandre. Icj le "trottojr"
est devenu plancher.

29) Galerie fossile creusêe à partir d'un joint de stratification,
rempl issage argi leux abondant.
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Intervention de C. BAYLE

L'identifjcat'ion du creusement des galeries sur joints de stratificatjon
ou sur failles n'est-el1e pas marquée par les concrétions ou les dépôts
argi leux ?

Réponse: non, car le rêseau est actjf et les marques sont rares.

****
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HYDROGEOLOGIE DU PLATEAU DES PETITES ROCHES
MASSIF DE I-A CHARTREUSE . ISERE

J. C. F1URttEAUX (* )

RESUME

Le plateau des Pet'ites Roches forme un vêr'itable balcon accroché au
rebord oriental du massif de la Chartreuse, au-dessus de Ia vallée du
Grêsivaudan. Cette plate-forme enta'illêe dans les formations marneuses et
marno-calcaires du Valanginien, pour la plus grande partie, est
recouverte d'une épaisse couverture quaternaire qui masque 1a morphologie
du substratum.

L'hydrogêo1ogie, dans ce contexte de roches 'imperméables (marnes
valang'iniennes) est Iiée à une morphologie fossile, où 1e Quaternaire qui
le masque, joue en même temps le rôle de réservoir et aljmente de
nombreuses petites sources. Mais les grands accidents tectoniques qui
affectent le synclinal de la Dent-de-Cro11es, jouent aussj le rôle d'un
drajn. S'i I'influence de ces fajlles est beaucoup moins importante ici,
leur tracé sous la falaise urgonjenne le plus souvent masqué par les
êbou1is, n'en est pas mo'ins ja'lonnê de sources pérennes rnafs de faible
déb i t.
D'une manjère gênêra1e, trojs types de sources peuvent être mis en
évjdence. Les sources liées à la fracturatjon et aux fa'illes ont toujours
un dêbit relatjvement fajble. Les sources I jées au Quaternaire se
retrouvent à chaque point bas des sjllons fossiles. Enfin le troisjème
type correspond aux sources liées à la fo'is aux dépôts quaternajres et à
la fissuration des assjses du Bêriasjen en particuljer. Ces sources sont
de lojn 1es p'lus importantes du plateau mais se trouvent 1e p'lus souvent
en contrebas des zones habitées avec tous les jnconvénjents que cela
reprêsente.

Les apports en provenance du syncljnal urgonjen sont négligeables sj l'on
excepte la source du Cernon qur'coule à la limite nord du plateau. De

même les pertes au travers de'la barre tithonique semblent inexjstantes.

Ce sujet, ainsi que le su'ivant, ont étê développês ultêrjeurement par
J.P. BOZ0NNAT dans sa thèse de 3ème cyc1e, soutenue en i980 à I'Institut
Dolomieu, Grenoble, s' 'intitulant : "f,!fillgügls_ et circulat'ions des
eaux souterraines dans les calcajres fjssurês : Hydroqéoloqie et bilan
hvdraul'ique du secteur septentrional de la Chartreuse".

(*) Assistant à l'U.E.R. des Sciences de la Terre - Equipe d'hydrogêologie - Institut Dolomieu.
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SCHEMA HYDROGEOLOGIQUE DU SYNCLINAL
DENT-DE,CROLLES . GRANIER

MASSIF DE LA CHARTREUSE . ISERE

J.C. F1URNEAUX (*)

RESUME

L'ensemble Dent-de-Crolles - Granier offre un exemple remarquabie de
système hydrogêologique karstique. Ce sync'lina1 de calcajres urgoniens,
avec une couverture rêdujte (Albien et Sénon'ien d'une part, Quaternaire
d'autre part), est parfaitement isolé du reste du massjf de la
Chartreuse. Il est possible d'en faire le tour en sujvant la base de la
série urgonjenne.

Ce synclina'l perchê, iong de 20 km, est affecté de plusieurs grandes
faj I les de dêcrochement, obl iques par rapport à I'axe du pl i. Ces
cassures déterm'inent des blocs indépendants les uns des autres. A chacun
de ces blocs correspond un système karstique principal aboutjssant à une
rêsurgence qui draine pratiquement l'ensemble de 1a superficie du bloc.

L'absence presque totale de couverture quaternaire permet de nombreuses
observatjons de surface. Les nombreux rêseaux pénétrables offrent la
possibilitê de compiéter ces observatjons. L'exjstence d'une puissante
sêrje imperméable à la base de l'Urgonien éljmine pratiquement 1es pertes
et toute l'eau tombée sur le syncljnal ressort à 1a périphêrie;

0n constate la concordance de certaines c'irculat'ions avec les axes des
plis alors que d'autres correspondent aux failles principales sans qu'i1
soit possible de toujours détermjner si la fajlle joue le rôle de drain
ou d'écran.

Les observatjons spé1éologiques doivent permettre de prêc'iser laquelle de
ces hypothèses est la bonne. Le but de ce travail est de provoquer la
confrontation entre les observations spé1éologiques et'les donnôes de la
tecton i que te 1 1es qu ' on peut I es voir sur 'le terra j n .

****

(*) Assistant à l'U.E.R. des Sciences de la Terre - Equipe d'hydrogéologie - Institut Dolomieu.
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BILAN DES EXPLORATIONS A LA DENT DE CROLLES

Roger LAURENT

NDLR

Selon les voeux de l'auteur, nous n'avons pas jugê utile de neproduire ce
bj lan, actuel lement dêpassê.

Celuj-ci peut cependant être facilement reconstituê à partir des
publicatjons rêcentes (DR0UIN et LISMONDE 1985 : CHARTREUSE SOUTERRAINE).

****

HYDROGEOLOGIE DU MASSIF DU GRAND SOM

Bruno TALOUR

Le sujet de cet article est tiré de la thèse de 3ème cycle de 1'auteur,
Hydrogêologie karstique du massif du Grand Som, publ iêe en 1976 à
l' institut Dolomieu Grenoble.

Un rêsumé du même titre peut être consultê dans les Annales scientjfiques
de I'Univers'itê de Besançon, "2ème colloque d'hydrologie en pays
calca'ire", f .25,3ème sêrie, p. 405-409.

****
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LE RESEAU DU VALLON DES EPARRES
(MASSIF DU GRAND SOM, CHARTREUSE, ISERE)

Alaîn GRESSE, llarcel ilEYSS0NIIIER, Jean Pierre SARTI

SITUATION GENERALE

Le Grand Som (altitude 2026 m) est un des sommets les plus élevés du

Massjf de la Grande Chartreuse. Il voit ses prolongements au Nord par la
Dent de l'Ours (1820 m) qui descend progress'ivement A 1320 m au Cernay,
pour f inir dans la val lêe du Gu'iers Vif . Au Sud i I se prolonge par la
Sujffière (1798 m) puis descend à la Roche de May, Roche C1a, Combechaude
et finit dans la vallée du Guiers Mort.

Le massif proprement dit est donc ljmité au Nord par la vallêe du Guiers
V'if , et au Sud par cel le du Guiers Mort. A 1 'Est, i 1 descend en pente
douce jusqu'aux vallées de l'Ivernon, tributajre de I'Herbêtan qui est
dans son prolongement; à 1'Ouest, i1 est limjtê par l'anticlinal du

Berluchon - les Guillets.

La zone nous jntêr"essant est comprise entre I'antjcljnal du Berluchon
les Gu'illets, formant la chaîne Roches Rousses, Rocher des Eparres, Pas

Dinay à l'0uest, et 1'anticlinal des Aures-Vêran, formant la chaîne Grand
Som, Dent de l'Ours à l'Est.

Entre ces deux anticljnaux se trouve comprimê le synclinal du Grand Som

qui s'étend du Col de Bovinant (altitude 1646 m) jusqu'au hameau "Le
Château" (altjtude 920 m).

Le rêseau du vallon des Eparres se sjtue sur le flanc Est de l'antjcl'inal
du Berluchon - les Guillets. Cette zone constituêe de calcaire à faciès
urgonien comporte un affleurement de Bêdouljen à orbitoljnes ainsi qu'un
reste de Sénonien vers le Col de Bov'inant. Cette masse rocheuse d'une
pui ssance de 350 m env'iron repose sur la couche impermêab1e de

I'hauterivien formant la base du rêseau actif.

La partie occidentale du vallon des Eparres (se situant entre 1350 et
1650 m d'altitude) est constituêe par un lapiaz bojsé en majeure partie.
L'accès le plus commode se fait par Sajnt Pjerre d'Entremont et le Hameau

du Château. L'ensemble des cavitês const'ituant le rêseau s'ouvre à une

centa'ine de mètres à l'Ouest du sentjer balisê permettant d'accéder au

Grand Som par le Col de Bovjnant.
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Le tableau ci-dessous donne une liste des cavités répertorjées à ce jour
par le S.C. Villeurbanne dans cette zone (approximat'ivement du Nord au

Sud).

LISTE DES CAVITES CONSTITUANT LE RESEAU DU VALLOI{ DES EPARRES

(Sa'int Pierre d'Entremont, Isère)
(Pointage effectuê à 1a peinture rouge)

Appelation Dôve 1 op ' Coordonnées

57
3Ba

b
37
52
5l
36
45
47a

b
c

4
35
49
46
34

qô
39
32a

b
?9
40
28
27
26
25

61a
b
c
d

31
30a

b
41
42a

b
43a

b
c

Gouffre
Grotte du M0ND-MILCH

Gouf fre
Gouf fre
Gou ffre
Puits du TR0NC
Trou BABASST
Irou LISSE A COHB0NE

Trou de la FUMET
Trou YARD
Gouffre
Grottes
Gouffre
Gouffre
Trou du CULTE
Gouffre
Gouffre

Gouffre
Gouffre
Trou VREB0ITE
Grotte
Gouf fre
Trou P I NAl,1B0UR
(avant jonction avec 61)
Gouffre à MAULE

Gouffre "Le Nétro"
Puits de la FAILLE

Grotte
Gouffre (FLT 314)

Gouffres
Gouffre
Gouffre

-10+5
+10
-10
-20-8
-17
-15

-300

-10
-35
-11

-10
-17
-70
-37
-30
-t2
-5
-?6
-19-9

- 138

- 130

-12
-35

-35

-8-8
-28

25n
20m
Bm

12m
30m

B72,5LS x 349,855 x L4/5 m

872,63 x 349,835 x 1370 m

872,63 x 349,84 x 1375 m

872,675 x 349.84 x 1345 m

872,595 x 349,805 x 1400 m

872,655 x 349,715 x 1390 m

872,655 x 349,67 x 1385 m

872,42 x 349,64 x 1480 m

872,54 x 349,67 x 1415 m

87?,515 x 349,66 x 1435 m

872.48 x 349,59 x i4B7 m

872,66 x 349,59 x 1410 m

872,63 x 349,595 x 1425 m
872,39 x 349,565 x 1565 m

872,66 x 349,56 x 1420 m
872,59 x 349.535 x 1505 m

872,565 x 349.51 x 1515 m
87?,415 x 349,4i x 1575 m

872,445 x 349.41 x 1560 m

87?,47 x 349,405 x 1550 m

872,455 x 349,40 x 1555 m

872,585 x 349,435 x 151ü m

872 , ,13 r l4ll , ri[] x 158û m

872,565 x 349,325 x 1535 m

872,655 x 349.335 x 1490 m

872,645 x 349,265 x 1505 m

812,625 x 349,25 x 1520 m

872,55 x 349,19 x 1550 m

872,54 x 349.19 x 1554 m

872,54 x 349,20 x 1558 m

872,54 x 349.20 x 1557 m

872,595 x 349,175 x 1535 m

872,465 x 349.165 x 1565 m

872,475 x 349,165 x 1565 m
872,595 x 349.145 x 1520 m

872,55 x 349,125 x 1525 m

872,55 x 349,115 x 1535 m
872,475 x 349,115 x 1565 m

872,47 x 349,12 x 1565 m

872,47 x 349,12 x 1565 m

3300 m

10m
B0m

20m
15m
40m

30m

12m
1650 m

603 m

20m

10m
52m

NO Profon
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L'explicatjon de la formation du réseau karstique des Eparres peut être
fourn'ie en partie par 1'étude des c'irculations d'eau actuelles et passêes
(on peut connaître ces dern'ières de man jère jnd'irecte, pôF 'l 'études des
prof i I s de ga'leries entre autre). Quatre cav'ités présentent actuel lement
un dêveloppement suffisant pour donner 1es premiers jndices de formation:
- Pujts Francjs (-688 m, 1800 m de dêve'loppement, êXP1oré par le S.C. de
la Se'ine et 'le S.G. Fonta jne - La Tronche).
- Trou L'isse à Combone (-300 m,430 m de dêveloppement, explorê par le
S.C. V'illeurbanne).
- Trou Pjnambour et Gouffre à Maule (-L76 m, 2250 m de développement,
explorê par 1e S.C, Vj1'leurbanne).

Nous avons travajllê uniquement sur le Trou Ljsse à Combone et le système
Trou P'inambour - Gouffre à Maule ; nous ne décrirons pas le Pujts Franc'is
puisqu'une êtude sur cette cavjté a été publiêe (Spélunca bull. 1969, I,
t972, I).
Une description dêtaj)1ée pouvant être fastidjeuse, nous nous bornerons à

êtudier Ies principales formes de condujts et circulations ajns'i que les
points communs entre ces deux cavjtés.

0n djstingue dans I'ensemble du système :

- Des galeries de type syngénêtique, orientées grossjèrement E-W, où

s'effectuent les circulations d'eau actuel les.
- Des galeries de type paragênêtiques, orientêes dans l'ensemble N-S,
sèches pour la plupart. Quelques unes sont parcourues par un ru'isseau
ma'is sur peu de distance (arrivêe d'eau par un galerie E-W, l'eau
empruntant presque auss'itôt une autre galerie de même type). Nous aurions
affaire à une capture des circulations E-l,l par des conduits N-S.

Il est à noter également que 1es anastomoses sont fréquentes dans le Trou
Lisse à Combone ; e11es se tradu'isent par une morphologie en "vjtre
brisêe" entre deux réseaux comportant chacun - la plupart du temps - une
entrée de surface.

Les c'irculat'ions actuel les sont toutes temporaires à 1 'exception d'une
(dêbjt de l'ordre du ljtre/mjnute), et ne se manjfestent que lors d'orage
ou à la fonte des neiges (débits estimês à 10 lis).
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Nous avons pu toutefois remarquer des différences entre les deux cavitês
que nous avons explorées.

Trou Lisse à Combone
Nous avons un enfouissement des eaux souterraines anciennes quj ne se
retrouve pas dans le Trou Pinambour

Les eaux ont d'abord emprunté la galerie A (conduite forcêe), pu'is la
galerie B (toujours en conduite forcêe, suivie par un êcoulement libre
mis en évidence en amont de I'embranchement (f ig. 1).

Cecj indiquerait I'exjstence d'un première circulatjon en djrection du
Sud.

Dl -^-
o'l

a A'-^-Etl,r-r-

g'g"â

"'Y-

t
DD' i

EE'

Plan

ls,,

Vers
-300

Vers -300

Fic. I : UIRPHOLOGIE DU TROU LISSE A C0I4B0NE
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Trou Pinambour
Toutes les cjrculat'ions E-l.l (soit trois)
niveau sensiblement identique (environ -160
Gouffre à Maule). Un niveau imperméab1e se
Gouffre à Maule - Trou Pinambour et celu'i du

s'arrêtent sur siphon à un
m par rapport à I 'entrée du
situerait entre le système

Trou Lisse à Combone.

La seule circulation ne s'arrêtant pas sur un siphon disparait entre les
blocs d'un éboulis situê dans une vaste salle (d'importants talus marneux
semblent ind'iquer 1a traversée d'une couche marneuse).

EN RESUI'IE

Deux temps de karstification à deux niveaux :

- Ier temps : circulation peu rapide vers le Sud (galeries
paragênêtiques, soit une faible pente ; karst de plateau ?)
vraisemblablement dans les deux êtages, avec enfou'issement progressjf du
réseau inférieur.

- 2ème temps : circulat'ion rapide vers I 'Est, donc perpendicula'irement
aux plis (forte pente, galerie syngênêtique ; karst de montage).

Ce changement d'orientatjon peut-i1 s'expliquer par la variation du
pendage au cours du plissement (une karstjfjcation ayant eu lieu avant
plissement, une autre pendant et après 1e plissement ?). Des corrêlat'ions
serajent nécessaires avec d'autres massifs pour vo'ir si de tels
phénomènes exjstent aj I leurs.

Sj cette hypothèse s'avêra'it exacte, il est peu probable que la
rêsurgence de No'irfond soit l'exutoire du système anc'ien de cjrculation.
En ce qui concerne le système le plus récent, n'étant orientê que vers
l'Est (aucune galerie ne semblant se diriger vers le Nord ou le Nord-
Est) , et compte tenu du pendage, i 1 semble d'iff jci le de cro'ire à un
col lecteur. Il ex'isterait plutôt une c jrculat'ion I jbre jusqu'à la "zone
noyée" qu'i al imentera'it ensu'ite les résurgences.
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NOTE SUR L'HYDROGEOLOGIE DE L'AVANT.PAYS DE CHARTREUSE

Max MICHEL (*)

RESUI'lE

L'êtude de " 1 'Avant-Pays de Chartreuse"
cond'itions hydrogêologiques de cette zone
Chartreuse.

a pour but de défjnir les
du piedmont occidental de la

Les d'iffêrentes investjgations à ce jour réalisêes, permettent de djvjser
ce secteur en trois parties :

- Au Nord, la vallée du Guiers Vif comprise entre Sajnt-Christophe-sur-
Gujers, Entre-Deux-Gujers et le hameau d'Aigue Noire ;
- au centre, 1a vallée du Gujers Mort entre les Grenats (ljeu-d'it) et
Saint-Laurent-du-Pont, a'ins'i que 'la val lée de 1 'Herretang ;
- au Sud, 1a vallêe de Saint-Aupre/Coublev'ie. Cette dernière partie étant
sêparée des prêcêdentes par le chaînon du Ratz et son prolongement
septentrional.

La structure gêo1og'ique constitue un élément favorable au stockage de
l'eau puisque nous sommes en présence de syncljnaux urgoniens comblés par
des format'ions soit tert jajres (molasse ou conglomérat miocène), so'it
quaternaires (g1ac'iaire et fluvio-glaciaire).

Les prospections géophysiques confirmêes par des sondages mécaniques
montrent que le bassin du Guiers Vjf relat'ivement profond (90 - 100 m)

est sêparé de celui du Guiers Mort par un énorme bouchon d'argi1e. Le
bassin du Gujers Mort également très profond (115 m à Sajnt-Laurent-du-
Pont) peut diffic'ilement admettre comme exutojre souterrajn le bassin du

Gujers Vjf d'où l'extensjon des prospections au-delà de la vallêe de

Sa'i nt-Joseph/Entre-Deux-Gu'i ers.

La géophysique a mis en êv'idence un canon extrêmement profond (150-200 m)

fa'isant sujte aux gorges de Crossey et constjtuant un exutojre vers la
vallée de l'Isère, d'oü 1'hypothèse d'un cours anc'ien du Guiers vers le
Sud et non vers le Rhône au Nord.

(*) Hydrogéologue D.D.A. Isère.
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Venant corroborer quelque peu ces hypothèses, l'êtude des bilans
hydrologiques montre un net déficjt du bassin versant du Guiers Mort par
rapport au Guiers V'if , d'où l'idée de "fuites" non vers I'aval
gêographique (prêsence du bouchon d'argi 1e) mais vers Crossey et le
rêseau karstique du Ratz.

Deux forages profonds (150 et 200 m) devraient permettre de confjrmer les
hypothèses avancées et définjr de nouvelles zones de captage proches des
secteurs en p1eine expansjon du "quadrjIatère voironna'is".

****



-r2l-

CARACTERISTIQ U ES P HYSICO.CH IM IQU ES ET BACTERIOLOGIQU ES DES
EAUX D'ALIMENTATION CAPTEES DANS LE MASSIF DE LA CHARTREUSE

F.A. CH1llTEAll, D. HERVIEII, R. ilAGNItl (* ) avec la collaboration technique
de llelles tl.C. PERIIICE et ll. ROUDIL

Notre laboratoire (*) effectue les analyses de surve'illance des eaux
d'al 'imentation captêes et dj stribuées dans tout le dêpartement de
I'Isère. Chaque réseau de distrjbution est contrôlê par tro'is analyses
bactêriologiques et deux analyses chimiques par an.
Nous effectuons également des analyses plus complètes en vue de projets
de captages ou plus frêquentes pour des études particulières.

L'ensemble de ces résultats d'analyses nous ont permis de définjr les
caractêristiques physico-chimiques et bactériologiques des eaux captées
et distrjbuées dans le massif de la Chartreuse et de les comparer à

cel les captêes dans le Mass'if du Vercors dont nous avions dêf in'i les
caractéristiques Tors du précédent colloque de Novembre 1968 [1].
Notre étude porte sur l'examen de 1 050 ana'lyses effectuées depuis 1953,
concernant 36 réseaux de distrjbution publique.

1 - CARACTERISTIQUES CHIMIOUES

Nous avons étudiê les rêsultats analytiques en les rangeant par classes
d'eaux présentant des caractêr'istiques communes et en les comptant par
rapport à l'ensemble des analyses (tableau 1).
Nous avons adopté la même classif ication que ce11e qu'i nous ava'it permis
d'étud'ier les eaux du Vercors ; 'la comparajson des eaux des deux mass jfs
est ainsi facilitée.

A) Un premier examen confjrme la défjnitjon que nous avions donnée des
eaux caractérjstiques des pays karstiques de nos régions:
Ce sont des eaux à la m'inéralisatjon moyenne z 60 % d'entre elles ont une
rêsistivité comprise entre 2500 et 3500 ohms x cm à 20'C.

Elles sont essentiellement calcaires. 74 % d'entre el'les ont un t'itre
alcal imétrique complet (T.A.C. ) compris entre i5 et 25" . El les sont
gênêralement pauvres en sulfates, dêpourvues de chlorures, nitrates,
phosphates ou autres anions.

eil]ancedesEaux,FacultédeMédecjne.38700LATR0NCHt
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TABLEAU 1

DES CARACTERISTIQUES CHIMiQUES
DU VERCORS DISTRIBUEES DANS LE

DES EAUX DES MASSIFS DE

DEPARTEMENT DE L'ISERE

RESISTIViTES en ohms x cm à 20'C

TITRE ALCALIMETRiQUE COMPLET en deqrés hydrotimêtriques franca'is (T.A.C.)

CHL0RURES en mo/l de Cl

Cl ' 10

3%

ao.

SULFATES en mq/l de S04--

s04 > 20

Eo.

102

2500<R<3000 3000<R<3500

15<TAC<20 20<TAC<25

5<Cl<10

5<S04<i0 10<s04<20
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B) Cependant les deux massifs karstiques présentent quelques différences
(voir tableau 1) :

1) Certa'ines eaux du massif de la Chartreuse ont une minêral'isat jon
totale faible ou très fa'ible : 34 % d'entre elles ont une rêsistivité
supér'ieure à 3500 ohms x cm, 17 % onl même une rés'ist'ivitê supér'ieure à

4000 ohms x cm. La minéral'isation des eaux en pays calca'ire dépendant
essentiellement de la mise en solution des b'icarbonates de calcium, leur
T.A.C. est souvent inférieure à 15'.

2) Dans le mass'if de la Chartreuse, les eaux prêsentent plus souvent des
sulfates que dans le Vercors, à des taux non négligeables pour un pays
karstique. Ce sont êvidemment des taux très faibles par rapport à ceux
que l'on peut rencontrer dans 1es régions gypseuses (*"), ma'is 40 % des
eaux présentent des taux compris entre 5 et 20 mg/l pour 21 % seulement
dans le massif du Vercors. 0n peut noter également gue le rapport
magnésium/calc'ium (ugz*/CaZ*) qri est très fajble dans le Vercors (1125 à

1/50) peut atte'indre 1/10 dans la Chartreuse.

La composit'ion différente des eaux s'expl ique par les cond'it jons de mise
en solution des sels m'inéraux dans les deux mass'ifs.

Dans le mass'if de 'la Chartreuse les accjdents tectoniques sont plus
nombreux. L'eau circule facilement au contact des marnes ou traverse des
couvertures quaternaires plus ou moins remaniées ce qui favorise la m'ise
en solution d'autres 'ions que les bjcarbonates de calcium.

Il exjste donc deux types d'eaux captêes :

1) Le premier type, caractêr'istique des eaux des rêgions karstiques
comprend des eaux qui se minéraljsent rapidement au contact du carbonate
de calcjum. Les eaux atteignent rapidement leur "limite supér'ieure de
dureté" dêfjnie par R. GIRARD [2] et leur pH de saturation en mettant en

solutjon des bicarbonates de calcjum. Ces eaux sont jnertes (ou proches
de l'jnertje) vis à vjs du calcajre.

2) Il ex'iste un autre type d'eaux qui se chargent d'ions n'entrant pas
dans 'l 'équ'il jbre calco-carbonique (sulf ates, magnêsium. . . ).

D'après R. GiRARD lZJ la l'imjte supérieure que peut atteindre la duretê
et I'alcal'injté d'une eau naturelle dêpend d'une facteur "S", diffêrence
ionique entre les catjons C+ et les anions a- n'jntervenant pas dans
1 'équj I ibre calco-carbonique.

t
d'ions sulfates.

acceptable dans les eaux d'alirentatjon en France est de 250 mg/l
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Si S = ct - a- (exprimê en êquivalents/l'itre), on exprime la neutralité
électrique par la relation:

(2Ca++;+S=(HC03-)
Le facteur S dépend ici essentjellement de la prêsence des sulfates ou du
magnésium. Plus S est grand (en valeur absolue) plus le pouvo'ir de
mjnéral isation de I 'eau est grand. Ces eaux sont donc 1Égèrement
agress'ives et présentent une minéralisation plus ê1evêe.

Pour illustrer ceci nous prendrons comme exemple deux eaux pré1evées à
Saint Pierre de Chartreuse le 5 Septembre 1973 (tableau 2).

o L'eau des sources "Rovol et Guj I lets" pré1evêe dans une galerie
karstique est peu agressive; e11e est essentjellement calcaire, elle est
pauvre en sulfates et le rapport Mg/Ca est faible ; el le est
caractêristique des eaux captées en pays karst'ique.

o L'eau captée sur la route du col du Coq est 1égèrement agressive. Son
agressiv'ité a étê vêrjfiée au laboratojre sur le marbre et calculée grâce
à la méthode de R. GIRARD t3]. Elle prêsente un taux de sulfate non
négligeable et un rapport Mg/Ca plus 'important. Sa mjnêraljsation totale
et plus élevée (sa rês'istivitê plus faible).

De telles comparaisons ne peuvent s'établir que pour des eaux prê1evêes
simultanêment dans des condjtjons mêtéorologiques identiques,
1'agressjvjtê des sources étant varjable au cours des sajsons comme nous
le verrons en étudiant les variations saisonn'ières.

2 . CARACTERISTIQUES BACTERIOLOGIQUES DES EAUX DU I'IASSIF DE LA CHARTRTUSE

Pour les êtudjer, nous avons repris la classifjcatjon adoptée dans
l'étude des eaux du Vercors t1] en calculant le pourcentage de
contaminatjon par les Escherich'ia coli observé par rapport au nombre
d'analyses effectuées depuis 1953.
D'après le tableau 3, nous pouvons vêrifier que les classes les plus
représentat'ives sont cel les dont les contamjnations sont les plus
nombreuses.
Ces contaminations sont jntermittentes ; e11es apparaissent au cours des
périodes plus ou mojns longues pendant lesquel'les les eaux peuvent être
considérées comme naturellement potables.
Dans la Chartreuse comme dans le Vercors, une eau bactériologiquement
pure ne l'est que provisoirement. Elle est en quelle sorte en "sursjs" de
pollution.
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Les po1 lutions enregistrêes sont généralement mass'ives. El les se
tradu'isent par une augmentat'ion sub'ite et importante du taux des germes
totaux par 1'apparition de signes de contam'inatjon fécale récente (E.
colr') ou plus ancienne (streptocoques, Clostridium perfringens etc...).

Dans les pays à cjrculation karstique les causes de po1 lution sont
multiples et apparemment contradicto'ires ; i I est diffjci le de les
prévoir. La filtratjon naturelle des eaux par les terra'ins n'exjstant
pâs, la protect'ion contre les pollutions humaines ou animales y est
particul ièrement d'iff ic'ile ; e11e entraîne des êtudes, des aménagements
et des travaux plus coûteux et plus importants qu'a'illeurs"

TABLEAU 3

CARACTERISTiQUES BACTERIOLOGIQUES DES EAUX DU MASSIF DE LA CHARTREUSE

Une eau partiellement filtrêe dans les dépôts morajniques peut ensuite
adopter une c'irculation karstique avant 1e captage et être a'insi 1e siège
de pol lut'ions jnterm'ittentes.

Pour toutes ces eaux, 'il serait souhaitable de prévoir systématiquement
un tra'itement avant la distribution.

Chartreu se Vercors

Classe 1 Eaux naturel lement pures
(aucune analyse ne dêcèle une
contamination par E. colj)

0 0% 2 5%

C'lasse 2 Eaux rarement pol luêes
(20 Y, des analyses décèlent une
contaminatjon par E. coli)

7 ?0% 11 28%

Classe 3 Eaux frêquemment po11uées
(20 à 50 % des analyses dêcèlent
une contam'inat'ion par E. colj)

15 42 % 1.7 45 ô_,6

Classe 4 Eaux presque toujours polluées
(50 â 100 % des analyses décèlent
une contamination par E. coli)

L4 38% B 22%

TOTAL 36 38
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Un exemple encourageant nous est donnê par la commune de Miribel les
Echelles où le rêseau communal présentait de 1953 à avrjl 1972, une
contamjnation par E. colj dans 29 cas d'analyses sur 54.

Depuis l'installatjon d'un traitement au chlore en avril L972, aucune
contamination n'a pu être enregistrée sur les L7 analyses mensuelles
effectuêes.

L'efficacitê d'un tel traitement systêmatique est évjdent.

3 - VARTATIoil§_ SAISoNNIERES pES CARACTERISTI0UES CHII'IIOUES ET

BACTERI0L0GIOUES DES EAUX DU I'IASSIF DE LA CHARTREUSE

En bactériologie comme en chim'ie il nous est d'ifficile de t'irer partie du
dossjer analytique que nous possêdons. En effet nos pré1èvements sont
faits trojs fo'is par an et à des dates rêpêtitives chaque annêe pour des
ra 'i son s d ' ordre prat i que .

Par contre, des études particul'ières nous ont donné I 'occas'ion d'êtudier
ces variat'ions saisonnjères. Du mois de mai 1969 au mois de juin 1970,
nous avons pu étudier les variatjons d'une source de St P'ierre de
Chartreuse, 'la source de Fonta jne No jre (vo'ir tableaux 4 et 5).

Les prêlèvements et les mesures de débjt ont êtê faits par Mess'ieurs C.
DURAFFOUR et C. GAUTHIER de la Directjon Dêpartementale de 1'Agrjculture
de l'Isère.

En premier examen les varjat'ions de débits semblent être I iées
pr"incipalement à la fonte des neiges du printemps. Les déb'its les plus
élevês sont enregistrés en mai et jujn 1969 et t97A, les moins êlevés à
partir du mo'is d'août 1969 jusqu'au printemps 1970.

Variations saisonnières ch'imjryes

I I s'agit d'une source caractérjstique du karst. El le est essentiel lement
calca'ire. Sa minéral isat'ion totale est peu élevée : el le fa jt partie de
1a classe des eaux ayant un TAC infêrieur à 15 degrês français.

Aux variat'ions de débit correspondent des variat'ions dans la
minéral'isat'ion : en effet on enregistre les minéral isations les plus
faibles quand le débit est le plus é1evê (ex. le 20.06.69) et inversement
les m'inêral'isat'ions les plus êlevêes quand le dêbit est le plus faible
(ex. 1e 7.11.69).
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TABLEAU

VARIATIONS CHIMIQUES SAISONNIERES DI
SAINT PIERRE DE

4

L'EAU DE LA FONTAINE FROIDE A
CHARTREU SE

TABLEAU 5

ANALYSES BACTERlOLOGIQUES DES EAUX DE LA FONTAINE NOIRE A
SAINT PIERRE DE CHARTREUSE

0ate Heure T"
eau

Débits
I /sec

pH
mesuré

pH de
satu -
rat i on

Indice
de satu
rat ion

Résistivité
en ohm.cm
à 20"c

DHT I rnC
degrés

hydrot imêtr iques
frança i s

^ ++
LA

ng/ I

9. 5.69
23.5.69
5. 6.69

20.6.69
4. 7.69

18. 7.69
1. 8.69

14. 8.69
29. 8.69
10.10.69
7.11.69
8.12.69

?2.12.69
7 . t.lo

22. 1.70
20. 3.70
3.4.70

19. 6.69

i 0H30
l6H
11H
l6H
l0H

9H
12H
i1H
l0H
l6H
16H
16H
i1H
llH
11H

504
501
501
5"2
5'3
5"2
5"?
504
5'1
505
5'4
5'2
504
503
505
5"5
5'5
50

186
184
168
2t4

70
60
58
24
6?
2?
?0
?6
23
6?
?9
21
29

570

7,35
7 ,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,3
t.L

7,4
7,4
7,3
7,5
7,3
7,3
7,25
7,3
7 ,25

7,9
8,0
7,9
7,8
7,8
7 ,85
7 ,85
7 ,75
7,7
7,7
7,7
7,75
7,7
7,7
7,7
7 ,55
7,70
B,O

0. 55

0.45

0.3

0,?

0.75

5i20
6 160
6030
5 360
5 100
4850
4825
4B?5
4960
5 200
4930
5335
5040
5 360
s 100
5 100
4825
6 490

0,4
8,9
9.6
0.8
1,0
1,?
0,6
t,?
1,6
1,0
1,3
L,?
i,6
1.0
t,2
L,?
1,6
B,B

10,
ë,
0

10,
10,
i0,
10,
10,
11,
10,
10,
10,
i0.
11,
10,
11,
11,
B.

L
v
4
0
7

B
?
5
4I
B
6
B
0
9
0
0
B

37
34
34
38
38
39
36
4?
40
42
4?
4?
40
41
44
42
43
3?

Date Heure T"
eau

TO
atm.

Débits
I /sec

Germes t(

37" I

taux / ml

200

1-._11-E.coli llcol iiornes;lSt. f écaux

Nombre de germes ds 100m1 d'eauilililt
9. 5.69

23. s.69
5. 6.69

20.6.69
4. 7.69

18. /.69
1. 8.69

14.8.69
29.8.69
10. i0.69
i.i1.69
8.12.59

22.r?.69
7. 1.70

22. r.70
20. 3./0
3. 4. 70

10H30
16H
11H
16H
10H

9H
i2H
liH
10H
16H
16H
16H
11H
11H
11H

coÀ

501
5'1
502
5'3
5"2
5'2
504
5'1
5'5
504
502
5'4
5"3
505
5'5
505

701
12"

186
i84
168
?t4

70
60
58
24
62
22
20
to
23
62
29
23
?9

0
I

0
3
0

l 300-1-
2403-
0

2
0

B
28
44
l9
IB

6
,100 00

14'-
400--E

59?
24

5
LL

0
{l
t
0
0
0
I
0
8
6',
0
0
0
0
0
0
0

0
0
û
6
0
3
0
0

21_1.

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
2
0
0
0
0
6
0

228--0
0
0
0
0
0
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L'alimentatjon en eau des massifs karstiques montagneux de nos régions
est essent'iellement dûe à la fonte des neiges et à de fortes pluies
d'orages. Ces eaux ont des mjnéraljsations très fajbles et sont souvent
agressjves. La mise en solution des bicarbonates de calcium par les eaux
qui cjrculent dans le karst est donc favorjsêe; I'eau atte'int rapidement
son inertie et sa "limite supêrieure de duretê".

Cependant quand le débit augmente beaucoup, 1'eau n'a plus le temps de

solub'il iser les bicarbonates donc de s'êqui l jbrer. 0n vér'if ie par analyse
que 1'agressivitê des eaux augmente en même temps que 1es dêbjts.

TABLTAU 6

AGRESSIVITE DES EAUX

Dates 9. 5.69 4. 7 .69 7 .1r.69 22.r2.69 19. 6.70

Rêsistiv'itês

Dêb i ts
Indice de
Saturation *

5120

186

0,55

5100

70

0,45

4930

20

0,3

5360

62

0,5

6490

570

0,75

*. différence entre 1e pH de saturation et 1e pH mesurê; I'indice de
saturat'ion d ' une eau i nerte est éga 1 à 0.

Mais les facteurs de variations des débits et ceux des variations de la
minéral jsat jon peuvent être fort complexes et paraître contrad'icto'ires.

Par exemple une source captée dans le karst peut vojr son dêb'it augmenter
par 1a mjse en "Serv jce" d'une source vauc'lus jenne dêià mjnéral'isêe et
'inerte.

B) VARIAIIONS SAISONNIERES BACTERIOLOGIQUES

En bactér'iologie les eaux de Fontaine Noire présentent des signes de

contamjnation fécale pendant les mo'is d'été (voir tableau 6).
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0n note 1a présence d'un nombre élevê de germes banals de quelques
Escherich'ia coli accompagnês ou non de Streptocoques fêcaux (analyses du
1.08.69 et du 29.08.69). Cette po11ut'ion d'êtê correspond à une bajsse du

dêbjt de l'eau quj concentre le taux des bactêrjes, à une sajson où les
sources de pollution sont plus nombreuses :

- c'est 1'êpoque des vacances: les touristes sont nombreux dans les
centres de vi11êgiatures, mais aussi en montagne ou dans les galeries du

karst,
- c'est 'l 'époque de la transhumance et de I'exp'loitat jon agricole.

En hiver, les débits sont encore plus fa'ibles, mais les sources de
pollutjon mojns nombreuses. Malgrê 1es sports d'hjver, 1a densjté de'la
populatjon est plus fajble et les actjvjtés rurales mojns importantes
qu'en étê ; 1es fajbles tempêratures agissent aussi comme facteur
ljmjtant du dêveloppement bactêrjen. Les eaux devjennent pures
bactér'iologiquement en hiver. A une augmentatjon du dêbit ne correspond
pas forcément une d'iminution de 1a pollution (par dilution) car les eaux
de p1uie, d'orages ou de fonte des neiges en ruisselant, peuvent lessjver
les sols contam'inés.

4 - CONCLUSIONS

Les eaux captêes dans le massif de la Chartreuse présentent de bonnes
qualités chimiques. Ce sont des eaux calcaires, rnais leur dureté ne

dêpasse pas 1es normes admjses pour 1es eaux d'al'imentation. Leur
minêral'isation est moyenne, elles contiennent quelquefois des sulfates ;
elles sont dépourvues de nitrates et de chlorures.

Leurs qualités son malheureusement altérées par des pollutions
bactêr jennes "fêcales" interm'ittentes contre lesquel les i I est dt'ff jc j le
de les protéger. Une êpurat'ion bactérjologique systêmatique de ces eaux
semble être la solutjon dans un pays où le tourjsme est en expansion.
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prscussr0ll

1uestion de ,i4. J. M1LINARI (CENG) :

Connaissez vous le temps de survie des germes dans les galeries
souterraines ou les ru'isseaux du karst ?

Réponse de l4ne CH]UTEAU z

Le temps de survje est très djfficjle à êvaluer, jl dépend des condjtjons
de circulat'ion des eaux.
Mais l'eau naturelle n'est pas un mjlieu particulièrement favorable au

développement bactêr'ien c'est à dire à la reproduction des germes.
L'absence de matières organ'iques, les fajbles tempêratures sont des
facteurs I imitants.

7uestion de M. E. SII{ERTZ (Centre de recherches gêodynamiques de Thonon):
Quelle est 1a représentativitê des eaux djstribuêes par rapport aux eaux
naturelles du Massif de la Chartreuse ?

Réponse de lvlme CH)UTEAU :

Les eaux distrjbuées pour l'aljmentatjon correspondent 1e plus souvent à

des mélanges de sources captêes dans les zones les plus perméab1es,
dêtermjnées par 1'hydrogéo1ogue. Elles sont sêlectionnées en fonctjon de
leur potabi I jtê. El les ne sont donc pas toujours strjctement
représentat'ives d'une zone géologique. Dans 1es pays karstiques comme 1e

Vercors et la Chartreuse, el les sont cependant p'lus reprêsentatjves
qu'ai I leurs. Les eaux souterrajnes et les eaux de surfaces sont peu
différentes. Les unes sont les résurgences des autres et elles cjrculent
sur le même type de terrain, dans des cond'itions comparables.

Intervention de Monsfeur Philippe 0LIVE

Afin de t'irer tout le parti possible des données présentêes.icj et de
pouvoir les comparer à d'autres massif s i I sera'it jntêressant d^" passer
du stade concentrat'ion (mg/l) au stade charge spêcifique (g/mzlan) en
uti I isant les données de débit et de surface des bassins versants
présentées ici tout au long de ce colloque.

Intervention de Monsieur Roger LAURENT

Il signale que cette pollution est enregjstrée au niveau de Fontaine
Noire. En étê i1 y a presque toujours des transhumances sur le plateau de
Be1'lefond, au col, et tend à confirmer le bass'in d'alimentatjon de ces
eaux. ****
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HYDROLOGIE SOUTERRAINE DU BASSIN DE LA HAUTE LOUE

R. NUFFER *

IilTRODUCTION

Le présent travai I a pour but de f a'ire une synthèse des conna'issances
acquises depuis l'oeuvre du professeur FOURNIER et des travaux effectués
ces v'ingt dernières annêes par les géo1ogues,1es spé1éo1ogues, et le
Groupe Spê1éo Graylojs dans le bassjn de la Haute Loue.

Ce bassin, d'un superficie de 1.340 k*2, s'étend approximativement sur
Ies territoires de 131 communes.

Avec un répertoire de 750 cav'ités et phênomènes karst'iques que nous avons
inventoriês, ce bassjn se révèle comme êtant le p'lus karstifjê du
département du Doubs.

Les 'recherches et les colorat'ions que nous avons réal isées, nous ont
révêlê des cjrculations karstiques 'inconnues, l'ensemble de ces
conna'issances , nous ont permi s de rêa I 'iser I a carte hydrograph i que des
tracês et les coupes diagrammes de cet exposé.

Nos recherches hydrologiques se sont poursuivies notamment sur les
réseaux: du Maine, de Chauveroche, du Cul de Vaux, de Vergetolle, du
Pontet, du Moulin Miguet, et de la Loue.

Les Spé1êos Graylois sont également les inventeurs et les explorateurs
des grandes rjvjères souterraines de la vallée de la Loue: Rjv. Sout. de
la Chaudière (Cademène), R'iv. Sout. de Chauveroche (0rnans), Riv. Sout.
du Cul de Vaux (Vuillafans), Rjv. Sout. de Vergetolle (Chateauvieux), et
Faux Monnayeurs - Pontet souterrajn (Mouthier).

Pour I 'a'ide et les conse'ils qu' i'ls nous ont apportés, nous tenons à
remercier très chaleureusement Mons'ieur le Professeur M. DREYFUSS, de la
Faculté des Sciences de Besançon.

* Groupe Spé1éologique de Gray
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HYDRoLoGTE KARSTTqUE

L'hydrographie de la Haute Loue est caractêrisêe par une circulatjon
karstique'importante, quj s'étend bjen au-delà du cours superficjel de la
Loue et de ses affluents (Ex. Pertes de 1'Audeux, du Doubs, du Drugeon,
etc. .. ).
La structure gêologique et les accjdents tectoniques ont contribuê à la
formation de dra'inages soutemajns complexes qur' s'êcouIent vers Ies
val lêes en donnant najssance à des rêsurgences quj déterminent les
réseaux.

DESCRIPTI0I{ SOI'I|'IAIRE DES RESEAUX

(A) - Réseau de la toue (rig. 1)

Le dêbjt moyen de la source est de 9 m3/s majs il est très variable:
0,70 m3/s en grande sêcheresse et 70 m3/s lors des grandes crues *.
En amont de la source, 1e collecteur en charge, probablement très court,
est le point de convergence de plusieurs affluents qu'i dra'inent
l'ensemble du réseau.
Une circulatjon NE serait alimentêe par les pertes et les entonnoirs du
Mont Pelé.
Les pertes du Doubs entre Ma'ison du Bojs et Arçon (5) (coloration E.
F0URNIER 1910), sont drainêes vers les faisceau Helvêtique par le
chevauchement de la Ferrières.
Le drainage de ces fajlles affecte êgalement les pertes de la Morte (3)
et de Pontarlier (4) (coloration PERNOT 1901).
Une cjrculatjon S aljmentée par 1es pertes du lac de Bouverans (1) et du
Drugeon, est jalonnée par le regard du Pujts Jardel (2) (coloration E.
FoURNTER 1901 ) .
Enfjn, une cjrculat'ion W, jalonnée par les nombreuses dol'ines de la
vallêe sèche d'Evillers, reçoit les pertes de ce village (7) et celles de
la Baume de Sepfontaines (6).
Elle pourrait se prolonger vers Boujailles avec des 'intercommunjcatjons
imprêcises (coloration prêvue).

(B) - Réseau du t'loulin Miguet (Fig. 1-2)

La résurgence sort des ébouljs dans la pet'ite reculée des gorges de la
Loue sous le lieu-dit la Creuse.
Son débit important est plus régulier que celui du Pontet.
Le collecteur sjtuê dans la gouttière syncfinale d'Aubonne reço'it la
perte du Mouljn (9), et plus au NE les pertes du Puits Mourate et du
Bassjn fermé d'Arc-sous-Cicon (8).

* Voir travaux de J.P. VANCON
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A Source de la Loue ll Résurgence de Plais'ir-Fontaine
I Perte du Lac de Bouverans 30 Pertes du Valdahon
2 Puits Jardel 31 Perte de Sachon
3 Perte de la Morte
4 Pertes de Pontarlier l{ Source du Maine
5 Pertes de I'taisons du Bois
6 Gouffre de la Grande Baunn 0 Résurgence de I'Ecoutot
7 Perte de Grange Rouge

P Résurgence de la Chaudière
8 Résurgence du Moulin Higuet 32 Perte du Houljn Ruiné
8 Pertes d'Arc-sous-Cicon 33 Perte du Creux de la Race
9 Perte du Moulin d'Aubonne 34 Perte du Leubot

35 Gouffre du Paradis
C Source du Pontet 36 Puits de la Brême
10 Perte du Creux de la Vouivre 37 Creux sous Roche
11 Pertes du ruisseau des Biefs 38 Pertes de ia Fauconnière

39 Pertes de Ia Baraque des Violons
D Rêsurgence de Ia BaunB Archêe /m Pertes des Cloutiers
12 Pertes des Cyclopes 41 Puits de la Belle Louise

42 Grotte des Cavottes
E Résurgence du Rocher de la Baunn 43 Pertes d'Epeugney
13 Pertes de l'Arête des 0ies et du Crest

Q Emergence de la Froidière
F Rêsurgence du Gouron
14 Pertes de Chazeau R Rêsurgence du Grand Bois
15 Pertes de Conûe l'Ense 44 Pertes de Courcelles

G Rêsurgence de Bief Poutot S Rêsurgence du Grand Bois
16 Pertes du Oard 45 Pertes du Cros

46 Perte du ruisseau de Pugey
H Résurgence de la Baune de Lods 47 Perte de Grange Rouge
Ll Pertes du Houlin de Vésigneux
18 Pertes du Bief Noir T Source du Lison

I Résurgences du Grand Bief
19 Perte du Creux du Moulin
20 Pertes du ruisseau d'Athose

J Résurgence de Vergetolle
l7 Pertes du Moulin de Vêsigneux
2l Perte de Reugney
22 Riv. Sout. de Vergetolle

K Résurgence du Cul de Vaux
23 Perte de Guyans Durnes
24 Perte de Voires
25 Perte de la Barrèche
26 Perte de Lavans

L Résurgence de Chauveroche
27 Perte de Bolandoz
28 Gouffre de la Vache
29 Perte du ruisseau de Valbois

U Grotte Sarraz ine
48 Pertes de Dournon
49 Perte de Pont à Moujard
50 Perte du Moul in de Croton
51 Perte de Chaillet
52 Perte de la Chaux d'Arc
53 Pertes de Villeneuve
54 Perte de la Baraque
55 Pertes de Villers
56 Perte de l'Aige des Baumes

V Source du Verneau
57 Perte de Jêrusalem
58 Perte des Biefs Boussets
59 Perte des Vieilles Folles
60 Perte du Creux qui sonne

X Rêsurgence de Saizenay
6l Perte du Gros Gadeau
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Ce rêseau est régularisê par intercommunicatjons avec celui du Pontet
qu,i1 ali.mente en crue ou qu'i1 capte en sécheresse (coloration G.S.
Graylo'is L972).

(C) - Rêseau du Pontet (Fig. L-2)

Spectaculaire en crue, cette rêsurgence a un débit irrégulier. Dans la
grotte des Faux-Monnayeurs, 1a partie v'isible du cours souterrajn coule
dans les strates redressêes d'une charnière faillée.
Les sangsues trouvêes dans la rivière souterraine pourraient provenjr de
pertes de ruisseaux des Biefs (11) et de la Vouivre (10).
Le rêseau se prolonge probablement plus au N vers la zone tecton'ique
compf iquée du fa'isceau Salinois, j'l est êgalement captê ou a'l'imentê par
le réseau vojsin du Mouljn Miguet, (coloration G. S. Graylojs 1972).

PLATEAU D'AMENCEY - En ce qui concerne la géologie des rêseaux du plateau
d'Amencey, se réfêrer à la thèse de J. FOLTETE ajnsj qu'aux travaux du G.

S. du Doubs et du G. S. M. Ravel. Bull. A.5. E. L971.

(D) - Rêseau de la Baume Archée (Fig. 1)

La résurgence est situêe sur la rive gauche de la Loue en aval de l'usjne
électrique.
Comme les Faux-Monnayeurs, 1a grotte de la Baume Archêe n'est qu'un
regard sur le cours souterra'in.
Le rêseau se dêveloppe dans les fai I les du fajsceau Sal ino'is, i I est
alimentê par 1es pertes des gouffres de la Combe et du Cyclope (12) et se
poursuit probabletnent plus à l'14. E.F0URNIER env'isageait les pertes de

Levier, ma'iS une coloratjon serajt nêcessaire pour 1e préciser.

(E) - Réseau du Rocher de la Baume (Fig. L'2)

La rêsurgence êmerge en interstrates au njveau du Lias sous la cascade du

Syratu.
La grotte quj fait fonction de rêsurgence temporaire se termjne sur une
part'ie du réseau noyé.
La faille drainant 1es pertes de l'Arête des O'ies et de I'Arête du Crest
(13), pourrait plus au N, fa'ire l'obiet d' jntercommun'icat jons avec le
rêseau du Grand B'ief (coloration G. S. Graylo js 1973).

(F) - Réseau du Gouron (Fig. L-Z)

Le réseau se développe parallèlement au ravjn d'Athose.
La fajlle qu'i traverse les combes de l'Ense (15) et de Chazeau (14),
drajne ces pertes en profondeur, probablement jusqu'à la charn'ière
faillêe du chevauchement située sous le niveau de la Loue.
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De la charnière, un condujt ascendant alimente 1a rêsurgence vauclusjenne
dans le l'it de la Loue.
Comme tous les réseaux non contrôlês, ces données restent hypothêtiques
car I'alimentation peut proven'ir des plateaux surplombants les deux rjves
de 'la Loue.

(G) - Rêseau de Bief Pouüot (Fig. 1)

Résurgence sous les êbouljs. Même en sêcheresse son dêbit est assez
important.
Comme pour 1a Baume Archée, 1e rêseau se dêveloppe dans 1es compartiments
tectonisés du faisceau Salinojs. Sa c'irculation en karst profond est en

relation avec 1es pertes du Dard (16), (coloration G. S. M. Ravel 1969).
Malgrê cette coloration les limites restent impréc'ises.

(H) - Réseau de la Baume de Lods (Fig. 1)

La résurgence émerge par des fissures êtroites en contrebas de 1a grotte
de la Baume, qui fait fonct'ion de résurgence temporaire.
Le rêseau est alimenté en majeur partie par les pertes dans le cours
supér'ieur et moyen du B'ief No jr (17-18) (coloration G. S. Graylo'is 1971).

(I) - Réseau du Grand Bief (Fig. 1-3)

La rêsurgence du Grand Bief est abondante et rêgu1jère. D'après E.
FQURNiER elle serait alimentée par 1es pertes du rujsseau d'Athose (20),
et du Creux du Moulin à Nods.
Les lim'ites du rêseau semblerajent s'êtendre bien au-delà de ces pertes
vers les zones d''intercommunications de Rantechaux et du Valdahon.

(J) - Rêseau de Vergetolle (Fig. 1)

La rivière souterra'ine (22) rêcemment inventêe par le G. S. Graylo'is, se
perd à 1'aplomb du puits d'entrêe dans des fissures. Elle rêsurge dans le
bas de la val lée au niveau de I 'Oxford'ien.
Les pertes du Moulin de Vés'igneux (17), aljmentent le rêseau (coloration
G. S. Graylois 1971). D'après l'orientation de la fajlle, jl pourrait
recevoir êgalement 1es pertes de la dépression de Reugney (2I).

(K) - Réseau du Cul de Vaux (Fig. 1-3)

La grotte-résurgence permet de parcourir sur une grande djstance le
col lecteur principal.
Ce réseau b'ien détermjné est al'imentê par les pertes contrôlées des
êgouts de Guyans-Durnes (23), de la Barrèche (25), et de Lavans les
Vui I lafans (26).
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(L) - Rêseau de Chauveroche (Fig. 1)

Le collecteur principal, pênêtrable sur une grande distance donne une
idêe assez prêcise du réseau. En amont du s'iphon terminal, 1e tracé est
jalonné par le gouffre de la Vache (28), (coloratjon G. S. Graylois
1e64).
Au S, les I imites du rêseau sont bjen situées, mais I'importante
d'ifférence des dêbits laisserait supposer qu'en crue, les rêseaux voisjns
pourraient fournir des apports supplêmentajres.

(M) - Réseau de Plaisir Fontaine (F'ig. 1-3)

La grotte-résurgence n'est pênétrable que sur une courte djstance. Le

réseau qui se développe dans le jurassique supêrieur, i'l est bjen
délimitê, au N par les affleurements oxfordiens, et au S par la vallêe de

la Brême.
D'après E. FOURNIER jl est alimentê par les pertes de Chevigney du

Valdahon (30), de Fal lerans, et d'Etalans (31).

(N.0.P. ) - Réseau du I'laine (Fig. 1-3)

A la source principale du Ma'ine se rattache les rêsurgences seconda'ires
de l'Ecoutot et de la Chaudière. Le puits êm'issjf ou absorbant de la
Brême (36), fa'it fonction de cheminêe d'équ'iljbre sur le réseau.
Le complexe se compose de trojs parties djstinctes : (a) Le plateau de

Montrond, (b) Le bassjn du Marais de Saône, et (c) le grand collecteur
qui se développe des Seignes (32) à la f ail le de Mamirol le.

(a) - Les pertes du plateau de Montrond se regroupent dans la rivière des
Cavotte-Belle Loujse (41-42). Plus en aval 1es pertes d'Epeugney (43) se
branchent latêralement sur la partie diffluente du rêseau, en djrectjon
des rêsurgences.

(b) - Grâce aux travaux du Professeur M. DREYFUSS et de la thèse de M.

JANNIN, nous connaissons bien 1'hydrologie du Mara'is de Saône. En étiage,
l'eau absorbêe par 1e Creux sous Roche (37) se dirige par la faille de la
Baraque des Violons vers le Maine. Ce tracê est ialonnê par 1es pentes de

la Fauconnière (38), de 1a Baraque des V'iolons (39), des Cloutiers (40)
et de Villers sous Montrond. En hautes eaux, une communjcatjon avec le
réseau des sources d'Arc'ier a étê contrôlêe (coloration JEANN0T 1982).

(c) - Le dêpart du grand col lecteur se s'itue dans le bass'in supér'ieur des
Seignes (32) (coloration G. S. Graylois 1955). Les effluences contrôlées
vers la Rêverotte laisse prêvoir qu'il passe dans 1a rêgion de Vercel et
reçoit les pertes de ce vj11age. Dans cette même rêgion, les fajlle quj
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compart'imentent transversalement la val lêe de I'Audeux, drainent
probablement les pertes de cette riv'ière vers le condu'it aboutissant au
Maine. Les explorations qui avaient pour but de trouver le collecteur
dans le fond des gouffres des Seignes et du Leubot (-2L4), sont restées
sans résultats.
Ce quj laisse supposer, étant donné la s'ituation du Lias gue, la
circulation s'effectue en karst profond dans des galeries probablement
noyêes. A part'ir du Leubot (34) (Travaux du G. S. A. Mulhouse 1964 - 68),
nous retrouvons le drajnage classique de la faille de Mamirolle, jalonnée
par toutes les pertes et les cav'itê connues de Gonsans, Naisey, Granges
de Vienney, 1 'Hôpita1 du Gros Bo'is (35) (colorat'ion M. DREYFUSS 1934),
Trêpot, et enfin, de la cuvette du Gratteris.
La jonction des parcours Marajs de Saône - Faille de Mamirolle, se
localjse au S de Tarcenay.

(a) - Réseau de Ia Froidière (Fig. 1)

Ce réseau n'a pas de perte connue. Le faible dêb'it de 1'exsurgence serait
al jmenté par les infi ltrat'ions des lapiez des bois Marquis et des
Cordêes.

(R) - Réseau du Grand Bois (Fig. 1)

Ce pet'it rêseau est pênêtrable en amont par 1e gouffre de Courcelles qui
absorbe 1es pertes du village (44). Les pertes de Palantine pourraient se
rattacher à la même circulat'ion karstique.

(S) réseau de Chenecey (Fig. 1)

Résurgence impênêtrable sous les éboul js du thalweg. Ce réseau
indépendant du gouffre de Granges Mathjeu est al imentê par les pet'its
bass'ins fermés et les combes lias'iques de Fontain (45), Pugey (46), et de
Bugny (47).

(T - U) - Réseau du Lison (Fig. 1)

Ce réseau a fait 1'objet d'une étude gêologique et hydrolog'ique de la
part du G. S. du Doubs (exp'lorat'ions et colorations effectuêes en 1969-70
Bull. A. S. E. n' 8-71).
Ces travaux confirment que le rêseau du Lison a une morphologie identique
à celle de la Loue. D'après le contexte tectonique et la s'ituatjon des
pertes, i 1 semblerait que les pertes jalonnent plusieurs affluences
principales branchêes sur le col lecteur djffluent très court de la
source.



-143-

Nous pouvons cons'idérer que les principa'les affluences seraient les
sujvantes: (1") des pertes de Dournon (aB) et de Lemuy (49-50) (2") des
pertes de Villeneuve d'Amont (52-53-54) et de V'illers sous Chalamont (55-
56), et (3') des pertes de Labergement du Navois et de Gévresin-

(v) - Réseau du Verneau (Fig. 1)

Ce rêseau b'ien connu est pénêtrable en plusieurs points, par les
gouffres-pertes qui ja'lonnent 1e parcours ; Jêrusalem (57), Biefs Bousset
(58), Viejlle Folle (59), et 1e Creux qui sonne (60) (coioration G. S. du

Doubs 1965).
La galerie noyée de la rêsurgence temporaire quj subjt des crues
vjolentes est en vo'ie d'assèchement, ces dernjères annêes, des sortjes
d'eau ont été observées au pied de 1a cascade, cela promet la découverte
d'une grande cavitê.

(X) - Réseau de Saizenay (Fig.1)

Ce petit réseau est pênêtrable par 1e gouffre-perte du Gros Gadeau (61),
qui alimente en partie les résurgences inférjeures de Saizenay.

CO[ICLUSION

D'après ceS travaux, nous avons constatê que 1'hydrologie karstique ne

dépend pas précisêment de la structure gêo1og'ique, majs plus
particul jèrement de la f issurat'ion.
Ce sont dans les zones tectoniques que nous trouvons 1es plus importantes
et le plus grand nombre de cavitês.
Cependant certajnes fa'i I les forment écran (Exposê de Monsjeur le
professeur CHAUVE sur les fa'illes barrages - Colloque d'hydrologie de
Besançon 1971 ).
Dans ceS cas, la c'irculatjon souterrajne emprunte alors les
décrochements, (ex : le Bassin fermê d'Arc-sous-Cicon, coloratjon G. S.

Graylojs 1972).
Les coloratjons nous ont également démontrê qu'i 1 exjste des
'intercommunications entre la plupart des rêseaux, (ex: le réseau du

Maine).
Au sujet de ceS jntercommunications, s'i l'un des réseaux, êvo1ue plus
rapidement que 1'autre, i1 se produit alors des phênomènes de Captages
ajnsj que des'inversions de courant su'ivant 1es pêriodes de sêcheresse ou

de mise en charge, (ex: Rêseaux du Moufin Miguet et du Pontet).

Ces observatjons permettent de confirmer plusieurs hypothèses et d'avoir
un point de vue d'ensemble, sur 1'hydrologie karstique du bassjn de la
Haute Loue.
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FISSURATION ET ORIENTATION DES DEPRESSIONS KARSTIQUES
(JURA NEUCHATELOTS I SUTSSE)

Daniel JAI'IIER et Bernard I'IATHEY (*)

1 - INTRODUCTIOI,I

1.1. BUT DE L'ETUDE

Dans un précêdent travajl (L.KiRALY, B. MATHEY et J.P. TRiPET i971), 1es
auteurs ont dêmontrê qu'il existajt des relat'ions entre l'orientation des
galeries d'une cavitê souterrajne et les éléments de la structure
géologique au voisinage de la cavitê.

La but du présent travail
ê I éments de morpho'log i e
particul ier I 'orjentatjon
jurass'ien.

La démarche de I 'étude est

est de faire une étude analogue entre des
karstique et la structure gêologique, en
des fjssures conséquentes du p1 issement

la suivante:

a) 0n teste f isotropie ou I'anisotropie de l'orjentat'ion des êléments de
1a morphologie karstique.
b) 0n effectue la même opération sur les fissures de la roche pour un
certain nombre d'affleurements de la rêgion êtudiêe.
c) 0n compare la djstribution des deux ensemb'les êtudjés sous a et b.
d) 0n propose une 'interprétatjon génêtique des analogies et des
différences mises en év'idence entre la distribution des deux ensembles.

i.2. SITUATION GENERALE

La rêgjon êtudiêe comprena'it au dêpart les deux premières chaînes du Jura
helvétique plissê du Jura neuchâte1ois, entre le dêcrochement de la
Tourne à l'ouest et I'anticl'inal de Chasseral à I'est. La direction des
axes des plis n'étant pas régu1ière, l'étude comparative à dû être
I im'itée à I 'anticl inal de Tête-de-Ran - Mont-Rac'ine entre la Vue-des-
Alpes et la Tourne, ce qui reprêsente une surface de 18 km=, dont les
quatre cinquièmes sont constjtués par des calcajres du Malm. Au coeur de
l'anticlinal affleurent des formatjons du Dogger.

(*) Extrait du bulletin de la Société Neuchâteloise des Sciences Naturel)es, Tone 100. 1977.
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2 . ETUDT DE L'ORITNTATION OES DEPRESSIONS KARSTIOUES

2.1. RELEVE CARTOGRAPHIOUE

Le terme "dépressjon karstique" comprend'ici toutes les formes karstiques
orientées qui peuvent être observêes soit sur une carte topograph'ique à
grande êche1 1e, soit sur photo aérienne : ravins, reculêes, val lées
sèches, cluses, âl ignements de dol ines, dol ines développées
irrêgulièrement, etc... Fa'illes et dêcrochements s'ils se marquent dans
1a morphologie, entrent êgalement en considêration.

Chaque dêpression karstique est repêrêe puis représentêe sur une carte
topographique au 1:25.000 par un ou plusieurs segments de dro'ites.
Simultanément on complète le lever par un repêrage photo-aérien (planche
IV).

2.2. ETUDE DE LA REPARTITION DiRECTiONNELLI DES ELEMENÏS KARSIIOUES

Longueur et azimut de chaque élément I inéajre ont été lus au
coordinatomètre, enregistrês, puis trajtês numérjquement à l'ajde du
programme ELKAL qui donne immédiatement la longueur cumulée des éléments
karstiques répartis par secteur de 10o.

Les élêments étant pondêrés par Ieur longueur on peut alors tester
f isotrop'ie de 1a rêpart'itjon des éléments dans chaque secteur. S'i N est
la iongueur totale des élêments karstiques et que le cercle êquatorial
sur 1eque1 on reporte ces dernjers est div'isê en K arcs êgaux dont la
longueur des êlêments vaut nr, on peut fajre 1'hypothèsê Quê oi est une
varjable aléato'ire distribuêe normalement autour de la moyenne n = N/K.

Le test de A.B. VISTELIUS (1966, p.99), qui est une forme modjfiêe du
test de STUDENT, permet de rechercher un intervalle de confiance définj
par 'les I jm jtes rnr et rrlz à I' jntêrieur duquel 1 'hypothèse de dêpart
( isotropie de la djstribution des longueurs des élêments karstiques
cumulés par secteur) puisse être acceptée comme vraie.

L'anjsotropie d'un secteur K sera donc d'autant plus marquée que fl,r
s'écarte de l'intervalle de confiance rrr, [Ire.

0na

lllt,z =
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où t est la variable réduite (déviation par rapport à 1a moyenne exprimée
en unjtês standards).

Si t = 2, on dêfinit un intervalle de confiance pius grand que 97,5 % ijl dêpasse 99,5 % si t = 3. Toute valeur s'écartant de mr,e pour t = 3

sera donc très fortement an'isotrope.

En appliquant ce test aux élêments ljnêaires karstiques on obt'ient:

Si t = 2 lrr = 5, 19 km I imite supérieure
tnz = 2,77 km l'imite 'infêrieure

Si t = 3 lrr = 6,024 km ]imite supêrieure
nz = 2,37 km Iimite inférieure

0ù N = 69,029 km (longueur totale des éléments karstiques)
et n = 3,834 km (longueur moyenne par secteur de 10').

PRE-SENTATiON DES RTSULTATS

Les rêsultats du test nous permettent de djstinguer un certajn nombre de
groupes suivant ieur degré d'anisotropie (fjg. 1 ).

1. Zone où'la fréquence des élêments karstiques est anormalement faible;
Itr est inférjeur à IIz pour t = 3.0n peut rejeter 1'hypothèse d'une
répartitjon isotrope.

2. Zone de transjtion où la dens'itê des éléments est encore très faible;
nt €st compris entre les deux valeurs de mz pour t = 3 et t = 2.

3. Zone où la répartjtjon des éléments peut être cons'idêrée comme

isotrope i fli êSt compris entre lrr êt Ifle pour t = 2.

4. Zone de trans'it'ion où la fréquence des êlêments est très forte i I'lt
est comprjs entre les deux valeurs de mr pour t = 2 et t = 3.

5. Zone où la fréquence des êléments karstiques est anormalement élevée;
rtr est supêrieur à mr pour t - 3. 0n rejettera 1'hypothèse d'une
répartition isotrope.
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oes élêments kar"stiques est très
Z oe la totalité des élênrenis
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3 . ETUDE DE LÀ FISSURATIO}'I DES CÀLCAIRES

3.1. MESURE DE TERRAIN

La méthode utilisée pour ces levers est celle m'ise au point par L. KIRALY
(1969), d'après L. MULLER (1963). Les stations de mesures, au nombre de
hujt, sont toutes sjtuées dans 1e Ma1m, ensemble géologique dans 1eque1
sont dêveloppés les êlêments karstiques ljnêajres. En chaque statjon sont
installêes une ou plusieurs lignes de levers. Tous les êléments p1ans,
interceptant ces lignes, sont repêrés par leur directjon et pendage.

3.2. METHODE D'ELABORATION DES MESURES

Les élêments plans mesurés à une stat'ion sont représentés par leurs pô1es
sur un diagramme de Schm'idt (proiection équisurface, hémisphère
supérieur). Les accumulatjons un'imodales de pô1es sont sêparées, et pour
chacune d'e1 1es, le programme DIAC 1 calcule le pô1e moyen et la
fréquence rêelle par unitê de longueur de 10 m (d'après une technique
mise au point par L. KIRALY 1969), d'après A.E. SCHEIDEGGER.

L'ensemble des pô1es moyens, obtenus
ensujte reportê sur un diagramme de
concentrations un'imodales de pô1es
l'él imjnat'ion des pô1es moyens jsolês.

pour toutes les stations, est
Schmidt identique (fig. 2). Les

moyens sont séparêes après

Quatre groupes ont êté d'istingués (fig.
structures géologiques on peut également
chacun de ces systèmes.

2) . D'après I 'orientatjon des
préciser la nature mécanique de
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Fig. ?. Représentation des pô1es moyens des fjssures en groupe numérotês
de I à IV. Projection équisurface, hémisphère supêrieur. La frêquence par
10 mètres sujvant la normale aux fissures est indiquée pour chaque pô1e-

TABLEAU I

Nature Fréquences moyennes/10 nt

2t.r00
.ta

E

I
I1

iII
IV

i35
1:v

'7= e

31

Tens i on

Tens i on

C'isaillemeni
Cisa'illement

senesire
dextre

Les oeux sys-Lèmes prédominants par reur frécuence son+' cionc les tensions
1 et II.

.116 ll I

.12 .l?a
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3.3. PRESENTATION DES RESULTATS

Les accumulations de pô1es moyens de la figure 2 étant s'ituês près du
plan êquatorial, on admettra que les plans moyens de chacun de ces
groupes sont vertjcaux.

L'jnterception d'un plan moyen avec le plan équatorial est donc
matér jal jsê par une dro'ite.

L'anjsotrop'ie de la d'istributjon de ces êléments 1inéaires, pondérés par
leur longueur, a êtê étudjée grâce au test de VISIELIUS, comme pour les
êléments I inéajres karstiques.

Iro js zones de concentration ont a'ins'i pu être distinguêes (f ig. 1,
couronne extérieure) :

- La concentrat'ion CI correspond au système de tensjon I (entre N140 et
N170).
- La concentration CII correspond au système de tension iI (entre N50 et
N7o).
- La concentration CIII reprêsente le groupe des f issures de c'isa'il lement
senestre.
- Le groupe des fissures de cisajllements dextre n'est pas reprêsentê
ici.

Les stations de mesures êtaient situées sur le flanc sud de l'anticlinal
du Mont-Racine entre les dêcrochements senestres de la Tourne et de Tête-
de-Ran - La Ferrjère. Quatre des huit statjons êtajent à moins d'un
kilomètre de ces derniers.

I I est donc rajsonnable que la fréquence du système de c'isaj I lement
senestre so'it deux fois plus forte que celle du conjugué dextre dont les
man'ifestatjons tectoniques sont moins importantes.

4 . CO}IPÀRAISON DES DISTRIBUTIONS DE LA FISSURATION ET DES ELEMENTS

LINEAIRES KARSIQUES

4.1. ANALYSE

La zone de concentrat'ion max'imum des é I êments I 'inêa i res karst i ques (N

i30" à N 180") correspond b'ien à la zone de concentration C I de la
f issurat jon (N 140' à N 170') perpendicula'ire à l'axe des pl'is majs avec
une extension angula jre un peu supêr'ieure (f ig. 1).



-152-

De part et d'autre (N 110'- N 130'et N 170" - N 10o), les êléments
linéajres karstiques présentent encore une fréquence anormalement é1evée,
qui coïncide avec les djrectjons des fjssures de cjsaj I lement. En

revanche, on constate que la densité des é'lêments karst'iques est plus
forte su'ivant la direction des fissures de cisaillement dextre, bien que
celles-ci so'ient moins fréquentes que leurs conjuguées senestres.

Le secteur de concentration C II, reprêsentant les fissures de tension Ii
paral lèles à I 'axe des p1 is, correspond à un secteur de densité
anormalement fajble d'êléments morpho'log'iques. Cette absence de
corrêlat'ion est un des faits marquant de cette comparajson.0n tente
d ' exp 1 i quer c'i -dessous ce résu I tat i nattendu .

4.2. INTTRPRETATION DES RTSULTATS

Dans leur travail sur l'êtude de l'orjentation des galerjes d'une cavitê
karstique (KIRALY, MATHEY et TRIPET op. cit. ), les auteurs ava'ient fa'it
1'hypothèse que 1e degrê de karst'if icat'ion dans la zone noyée dêpendait
de I 'effet conjuguê de la fissuration et du vecteur de vitesse de
f iltration ( de 'l 'écoulement souterrajn.

L'hypothèse d'une karst'if icat'ion en surface, due uniquement à la
fissuration telle qu'e11e est fajte dans cette êtude, met en év'idence
certajnes anomal ies importantes.

0n est donc amenê à fa'ire intervenir un facteur complémentajre analogue
au vecteur de filtration q* à la surface du karst ou tout au mojns dans la
zone non saturêe. Des facteurs phys'ico-chimiques provoquant I'ablation
karstique, la pente du terrajn semble être un des éléments détermjnant
s'accordant avec les rêsultats de l'analyse comparative.

L'ablation karstique dans la zone non saturêe dépendrait donc d'une part
du vecteur de vjtesse de ruisse'llement F, lui-même dêpendant surtout de
la d'irect'ion de la I jgne de*1a p'lus grande pente du terrain et du vecteur
de vjtesse d'infiltrat'ion i liê à la gravité et à I'orientation de la
fissurat'ion.

Les résultats de la présente êtude s'accordent parfaitement avec cette
hypothèse:

- Les fjssures de tension parallèles à
de Ê très petite) n'apparajssent pas
karstiques I inêa'ires.

la chaîne antjcljnale (composante
dans le développement d'êléments



- La zone de concentration des
(fig.1) recoupe les faisceaux
(perpendjculaires à 1'axe)
(composante de Êgrande).

5 - CONCLUSIONS
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éléments karstiques linêaire (N 130 - 180)
de concentration des fissures de tens'ion I
et ci sai I lements dextres et senestres

1. Les dépressions karst'iques ne sont pas rêgulièrement dêveloppées dans
toutes les djrections. (Leur dêveloppement est anisotrope.)

2. L'orjentatjon des dépressions karst'iques est jnfluencêe par la
djrection des principaux groupes de fjssures et par la d'irectjon de la
1 i gne de p'l u s grande pente du terra'in .

3. Une êtude ultérieure de même type majs comprenant un test de
I'an'isotropie des gradients de pente devrajt permettre de montrer
l'influence rêciproque de ces deux facteurs en fonctjon de 1a morphologie
généra1e (monoc'lina1, plateau karstique).
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Résumê

L'analyse comparée de la f issurat'ion et de I'orjentat'ion des êléments
morphologiques d'un massif karstique mettent en év'idence f importance de
la f issurat'ion dans le développement de 1a morphologie. L'expl jcat'ion de
certaines anomal jes ob1 ige cependant à faire intervenjr la pente du
terrajn quj conditjonne le gradient hydraul ique comme facteur
complémentajre dont f importance dojt varier avec le type de morphologie.
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UTILISATION DES METHODES ISOTOPIQUES DANS L'ETUDE DU
COMPORTEMENT DE L'EAU EN MILIEU KARSTIQUE

I'lichel HAUBERT

Les méthodes d'études les plus courantes uti I isées en hydrologie
karstique consistent à employer des traceurs artifjcjels: colorants,
suspensions, radio-isotopes... Ces méthodes permettent de dêterminer :

1) Les relations entre le po'int d' 'in jection et les émergences. I I est
possible d'en dédu'ire des limjtes approchées du bassjn d'alimentation.

2) Le temps de passage du traceur entre le point d' injection et
'l 'émergence ; on en dédu jt une v'itesse moyenne. Majs il faut noter que 1a
v'itesse de déplacement du traceur est gênéralement djfférente de la
v'itesse moyenne de l'eau.

Ces expêr'iences ne donnent qu'une informatjon incomplète sur 1'origine
d'une émergence. L'application des techniques isotopiques permet
d'atteindre des données qu'il êta'it jusqu'ici 'imposs jble de dêterminer :
ajre d'aljmentatjon d'une source, âge réel des eaux. Ces techniques sont
basées sur l'êtudes d'isotopes prêsents naturellement dans l'eau.

LES ISOTOPES DE LA I,IOLECULE D'EAU

En hydro 1og i e i sotop i que , 'les var i étés
qui sont le plus couramment ut'il isées
aH1H1a0.

i sotop i ques de 'la 
mo I écu I e d' eau

sont les su'ivantes ' 3H1H160 et

Le tritium, =H, est f isotope radioactif de I'hydrogène. Sa période est
de 12,?6 ans. Les teneurs s'exprjment en Unités Trjtium = 1 UT
correspondant à 1 atome de 3H pour 1018 atomes de IH.

L'oxygène-18, t"0, est un isotope stab'le de 1'oxygène. La composjtion
d'une eau en 140 s'exprime en mesures relatives par rapport à un standard
de référence: le SM0W (Standard Mean Ocean Water). Les rêsultats sont en
ô ou part pour mi11e. 1 ô correspond à envjron 2 ppm d''40.
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1 . LES DONNEES FOURNiES PAR LE ÏRITIUM

Le tritium est produit naturel lement sous I'action du rayonnement
cosmique agjssant sur 1es composants gazeux de 1'atmosphère. Une étude à

l'êchelle mensuelle de ces retombêes de la haute atmosphère montre un pic
est'ival : les concentrations sont maxjmum en étê, m'injmum en hjver
(f igure no 1). Ce phênomène est l'ié à la c'irculat'ion génêra1e de

1'atmosphère.

Cette productjon naturelle de trit'ium donne, dans 1es précipitations, des
teneurs de I'ordre de la d1zaine d'UT. Ces teneurs sont masquêes par les
apports art jf ic jels dus aux essa'is nucléa jres aér'iens rêal isés depuis
1952. Les concentrations ont atteint plusieurs m'illjers d'UT en 1963
(figure no 2). Depuis, la teneur dans les prêcipitations dim'inue et se
s'itue actuellement aux environs de la centaine d'UT.

Cet isotope, const'ituant de la molêcule d'eau, utif isé comme traceur,
permet d'êtudier les mêcanjsmes de l'infjltrat'ion et la dynamique des
eaux soutema'ines, pour 1aque11e un modèle mathématique a été m'is au
point.

2 - LES DONNEES FOURNIES PAR L'OXYGTNE.18

I I s'agit de la forme 'isotop'ique de 1 'oxygène 1a plus lourde, auss j lors
des phénomènes d'êvaporation et de condensation jl se produit un
fract'ionnement. L'êvaporatjon appauvrit en isotopes lourds, 'les masses de
vapeur par rapport aux eaux ocêan'iques. Par contre les précip'itat'ions
provenant de cette vapeur d'eau vont s'enrjchjr en isotopes lourds par
rapport à cette vapeur. Progress'ivement, les pluies appauvrjssent la
vapeur d'eau en isotopes lourds. C'est l'effet de "cont'inental'itê".

La pression de vapeur variant en fonctjon de la tempêrature, j I en

résulte un effet "d'altjtude" pour le fractionnement isotopique; ce
dern'ier varje en fonctjon inverse de la tempêrature. Comme 1a température
varie avec I'altitude, i1 est possible de reljer le ô et I'altitude h.
Dans les Alpes occjdentales, on peut adopter la relation sujvante:

ôrag=_0,003h_B

A'ins j , ayant mesurê 1e grad'ient d'1a0 dans 1es précipitat jons à d'iverses
altitudes, i1 est possible de déterm'iner l'ajre d'al jmentation d'une
source dont on connajt la teneur en 140 (figure n'3).
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Figure 1: Pic estival de 3H, et hauteur des précipitations à Thonon en 1969
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LES EAUX PROFONDES

Le tritium, du fait de sa période
des eaux dont 1'âge est supérieur
Auss'i , pour dater des eaux p 1us
profonde, on utilise les teneurs
ans.

Figure 3: l8o 
". alrirude

relativement courter ne permet de dater
à 10 ans (p1us de 3H décelable <5 UT).
anciennes résultant d'une circulation

en 1oC. Sa période est proche de 5 600

1000
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Le rayonnement cosmique est à I'origine de la production de roC dans
I'atirosphère. 0n a posé que la teneur actuelle en 1oC est éga1e à 100 %

(avant les explosions nucléaires). I1 en résulte que la teneur des
bicarbonates des eaux, provenant pour moitié du gaz carbonique et du
calcajre de 1'aquifère pratiquement dépourvu de .oC, sera theoriquement
de50%:

CO:Ca+COr+H=0
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En partant de cette teneur initiale et compte tenu de la décro'issance, 1a
teneur en 1oC des bicarbonates permet de détermjner 1'âge de l'eau
(figure n" 4).

CONCLUSIONS

A'ins'i , 1es isotopes sont très prêcieux en hydrogéologie karst'ique. I ls
permettent de dêlimiter le bassin d'aJimentation d'une émergence, et de
donner 1 'âge réel de I 'eau d'une nappe. I 1 est alors possible de
déterminer le vo'lume d'un réservojr aquifère, de comprendre le mêcan'isme
de l'infiltration et le mê1ange des eaux dans 1es nappes.
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PARAMETRES MORPHOMETRIQUES INFLUENCANT LES CRUES AU
NIVEAU DU BASSIN VERSANT KARSTIQUE

Yann DRUET (*)

RESUI'lE

Le M'inistère de 1'Agrjculture français procêdant à la rationaljsation de
son réseau hydrométrique, nous avons êté chargé de rêal'iser un programme
d'opt'imi sat'ion de ce rêseau appelê "plan'if jcation du réseau hydromêtrique
du Min'istère de 1'Agriculture". Le but recherché est de pouvoir comparer
les bass'ins versants entre eux, en connaissance de cause, grâce à un

certain nombre de paramètres particul'iers, appliqués à petite êchelle.

Les critères de class'ification des bassjns versants non karstiques
retenus sont les su'ivants : relief, permêabiljtê, précip'itations,
végétation. Af in de pouvoir comparer le comportement des bassins
versants, tous ces jndjces sont adimensjonnels.

Les critères de relief, extrajts de 1a cartographie orohydrographique au
i/100 000 sont calculés grâce à un programme de calcul automatique appelé
MôRPH$. En ce qui concerne 1a perméabiljtê, 5 c'lasses ont êtê retenues en
fonctjon de la lithologie et du comportement des éventuelles rêserves
uti I isables en saison sèche. L'uti I isation des mêmorials de la
Mêtêoro'logie Natjonale permet I 'êlaboratjon de cartes des isohyètes
'interannuel les d'espacement 100 mm. Quant à la végêtation, el le est
déf inr'e en fonct'ion du taux de boisement et de l'état d'avancement du

remembrement.

Tous ces crjtères permettent de classer les bassins versants entre eux,
êt, en particulier, en ce quj concerne la potentialitê de comportement
aux crues dêcennales et centenaires.

En domaine karstique, où les systèmes d'écoulement sont quelque peu
différents, et de toute manière non ljsibles directement sur les cartes
au 1/100 000, il a été nécessaire de mettre au point des systèmes
spêcifiques de classification, et un programme de calcul automatique
appelé KARST (voir annexes).

(*) B.t.T.S.H. - 14inistère de l'Agriculture.
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Les documents de base à utiliser sont les suivants :

- carte orohydrographique au 1/100 000,
- réduction au 1/100 000 de la carte gêologique,
-'inventaires spê1éo1og'iques locaux.

Le programme KARST ut'iljse l'altitude maxjmale du bassin versant,
I'altitude de 1a rêsurgence, I'altjtude du po'int le plus bas des thalwegs
qu'i1s soient secs ou pérennes, la surface topographique du bassjn
versant, 1a surface approx'imat'ive du bassin versant rée1, 1a longueur des
thalwegs secs, la longueur des thalwegs pérennes, la longueur de

l'êcoulement, qu'i1 sojt souterrain ou aér'ien. Pu'is les êléments
permettant de calculer la courbe hypsomêtrique du bass'in versant
topographique. Il traite les données comme indiqué en annexe.

Les rêsultats obtenus 1es plus'intéressants par ce programme sont:
- la dênjvelée spêcifique karstique, qui est un rapport entre 1a surface,
1a 'longueur des thalwegs et les pentes i
- 1'aptitude au ruissellement, ou à l'êcoulement qui est en rapport entre
les longueurs de thalwegs et 1a longueur de l'écoulement ;
- l'indice de concentrat'ion des crues qui apparaît comme le rêsultat des
'influences conjuguées de la dên'ivelée spêcifique karstique et de

1'aptitude au ruissel lement.

Ce programme KARST sera intêgré à la planifjcatjon du réseau
hydromêtrique du Ministère de I'Agriculture pour dêfinjr le reljef et son
influence sur les crues.

En ce quj concerne la perméabj I ité, 1 'uti l'isatjon systêmatique des
jnventa'ires spé1êologiques, sous forme cartographique vrajsemblablement
permettra de mettre en oeuvre un programme de calcul automatique
débouchant par des moyens qu'i seront défr'njs et dêcrits ultérieurement, à

la notjon de perméabj I jtê karstique intégrant à la fois I'ind'ice de
cavernement, la densjtê de Cavernement, l'jnfluence des formes
superf icieI Ies et profondes.

Pour arriver à ce dernier stade de la planificatjon du réseau
hydromêtrique, un ljmnjgraphe de contrôle a étê implanté dans la grotte
du Brudour et un jnventajre spé1éologique dêtaillé, systématique a êté
demandê à l'Ecole Française de spé1êo1ogie, et est réalisê actuellement
sous la direction de Monsieur M. MEYSSONNIER, Grâce à ce bassin versant
karstique expêrjmental j I sera possible de voir I'influence des
diffêrents paramètres de reljef et de permêabjljtê sur la forme des
hydrogrammes de crue.
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Cette série de travaux devant déboucher vers la rational isation des
implantations d'un réseau de mesures hydromêtrjques, il faut espêrer que
d' 'ici que'lques années, i 1 sera possible de couvrir au mieux le paysage
géograph'ique, au moindre coût et en toute connajssance de cause,
permettant ainsi d'avojr une somme d''informations, en part'iculier les
dêbits moyens journaliers, êt, par les lois des valeurs extrêmes, 1es
potentialites de crues, sur I'ensemble du territojre karstique français.

intervention de Monsieur Phi I ippe 0LIVE

A plusjeurs reprises, il vjent d'être notê comb'ien l'incertitude était
grande dans la déterminat'ion de la pluviométrie et de
1'évapotranspirat'ion en altitude. Auss'i dans ces conditions, comment
allez-vous pouvojr entrer ce type de données dans votre modèle ?

****
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ANNEXE

,/^DCî 1',t.D.g PARISl ll/o9/73I\HT.J I I r ' c

lPROGRAM KARST I DRUET
l0 DIMENSI0N X<22)' Y(22)' SUR(22)
2020INPUT,NOMTALTIMTALMINIALMIT'SURTO'SURRE'LONTAS'LOI']TAP'L3i'IGE
3O I F( ALTI M) 4Or 40, 5O
40 40 sToP
45 5O AA=( (ALTIM-ALMIT)*( ALTIM-ALMI N> ) /2
r60
1 7O PENM0=AA* ( LONTAS+L0NTAP+L0N GE) /3
lSOAPTRE=<(LaNTAS+L0NTAP),/(L0NTAP))*(S0RT(L0NGE))
20O I ND= 1

210 X( 1)=100
213 Y( 1)=0
21 7 SSUR=0
218 Z=O.
219 SUR( 1)=0.
22O 22O I NPUTI ALTI P' SURPO
23O I F( ALTI P) 33O'240t240
24O 24O I i!D= I ND+ 1

250 Y( I ND)=( ALTI P-ALMI N) * 1 00"/AA
260 X( I ND) =SUi1P0* I 00. /SURTO
30OSUR(IND)=SSUR+(X(IND)+X(IND-1))*(Y(IND)-Y(IND-l))/2.
310 SSUR=SUR(IND)
315 Z=Z+SORT( (ALTIM-ALTIP)*X( IND) / tOO')
320 G0 1A 220
33O 330 I ND=I ND+ 1

340 X(IND)=0
350 Y(IND)=100
360 SUR( IND)=SSUR+( 1OO'-Y( IND- 1) )*X(IND- 1) /2'
370 SSUR=SUR( I ND)
375 PENI N=Z/SQRT( FENMA/ AA)
3EO SUR5=SSUR*9 5. / lOO'
390 SUR95=SSUR*5 . / IOO'
400 J=0
405 JND=I ND
ztlO DA 62a I=1,JND
12A IF(J)590,590,430
A3O z30- LF( SUR( I ) -SUR5) 62A' 57O: At'A
A4o A 40 Y 5 = FY ( X ( I ) r Y ( I ) , X ( I - 1 ) , Y ( i - 1 ) , S U R 5, S U R ( I - 1 ) )
rr50 ri5O PtrNGL=(Y5-Y95) / (PENMC/AA)
453 E=SORT( ( SURT0+SURRE) /2)
455 G=( (LONTAS+LONTAP+LONGE) /3) /I.
460 DESFE=(Y5-Y95) /G
L IU
4ZO DESPEK=DESPE*( ( ALTII''1-ALMIN) / 1 00)
495 I C=DESPEK*( ( ( SGRT( APTRE) ) *,K2) )
49 O PRI NT, ,'Bê-SSI N VEFiSê.NT KARSTI GUE ! .'T NOù]

5iO DA 530 K=1,IND
52O PRI NT, X ( K) , Y ( K) ' StiR( K)
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.a-. ..1. e-"1 T NU:JJ L] J J L
tt'/O= rr \/' rr Vt-t'rY95

!,.C,F-.. I;t t"!\'i= ti)' iJ-

549 PRINT,"F'aNTE GL0-rr:rLi:"' PENGI-
55tr Pi-.I NT, "PIirTf i']0Y " ' P!i'li'iÛ

r,;hnT^tr n: r,i;iTt",I, INI{t.l::1 l'i\I t\ 1, I l\L r ir ç-

552PFiiNTr,,DfNIV[LrESI,ICIFICUEKARSTiOUE:,,'DZ3?L('
553 PEIN1,"A.PTI1't.lDE AU RUtSSEl LEfifl'lT : "'AP':-F(E
554PRINT,',INDICEDECi]NCENTkATI0NDEChUeS!'',IC
555 CALl- CLACE ( DESPEK)
560 GA TA 20
57O 570 Y5=Y(I)
580 G0 T0 r'50
590 590 I F(SUR( I ) -SUR95) 620', 630',600
600600Y95=FY(X(I),Y(I)'X(I-1)'Y(I-1)',suR95',SUR(I-1)
61O 610 J=1
620 é2O CONTTNUE
625 STOP "80u"
é30 630 Y95=Y(I)
6/tO GO IC 610
650 END
lOOO FUNCTION FY(X2,Y2'X 1'Y 1' SÊ.'S 1)
1010 iF(X2-X 1)30' i0: 20
10,0 1O DrLY=(SA-S1)/X1-^lUJU UI, I9 ÔU
1o4o 20 Fi(1i{Tr "I i.ic0HEP'El! cE X 1=",X 1: "X 2--" tli?"',Y 1="', Y 7 

"'Y 
2=" ',Y2

C50 DELY=C.
060 G0 T.A 80
o7o 30 IF(Y2-Yl)2a'40,50

1080 40 DELY=0.
1090 Ga T0 80
100 50 P[N= (XZ-X1) / <Y2-Y l)
110 DtrLS=S1-SA
12O DtrLTA=AtsS(X 1*x2. -2 ' *FIN*DELS )
130 IF(PEN)60,2At2A
140 60 DELY= ( S0RT( DELTA) -X 1 ) /PEN
150 IF(Y2-Y 1-DELY)7O:8 O'80

-1 6O Z0- DELY= ( S0RT( DELTA) +X 1 ) /PEN
11^l ntrl Y=-fltl vl ru J-Lt- L-Él

180 80 FY=Y1+DELY
19 O RETUF.N

12OO END
15OO SUEROUTINE CLACE (DESPFK)
15iO IF (DESPEK-9 '99 ) i0' 1O'20
1520 1O PRI NT, "R 1''
1525 GO Tg 130
1530 20 IF (DESPEY'-2/4'99 ) 30' 30' 40
1540 30 PRrNT, "R2"
1550 GO 1g 130
1 560 40 I F ( DESPEK- 49 '9 9 ) 50r 50' 60
1 5 70 50 PRi NT, "R3"
1550 GA TO 130
1590 6O IF (DESPEK-99 '99 ) 70' 70'80
1600 70 PF.I NT, '|rP /:rr
1610 GA TA 130
1620 8O IF(DFSPFK-249 '99)9a' 90' 1O0
1 630 9 0 FRI NT, "R5"
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1640 G0 T@ 130
1650 100 IF (DESPEK-499.99) 1 10, 110, 120
i660 110 PiiINT,"ri6"
io /U uU Iv rJr-)
65C 120 FRINT,''R7''
59C 130 nL-l-LliiN
7CO END

1 5, 650, 520, 570, 2l' 27, 4: 3, i
? 580, 18
? 6001 1l
? 620, 4
? 640: 1.5
? -lr O
EASSiN VERSANT KARSTIOUE : 15

1 00.00 . o0 .00
85.7143 1.153E 10i.t429
52.381 1.5385 t33.6996
19.0476 1.9231 141.4359
7.1429 2.30?a 152.4725

.00 1 00. o0 :u i ,;736
Y95= 73.8 137 Y5= .25a1
PENTE GLOBAI E: 15.1626
PaNTE YAY 24266.667
I NDI CE DE PENTE 7 .4525
DENiVELEE SPECI Fi GUE KARSTI OUE : 1 11. I 182
APTI TUDE AU RUi SSELLEME|IT : 5 .29 15
ii.JDICE DE CONCENTRATiIZN DE CRL,ES I 619
R5
?
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