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RESUME

Notre objectif est la détermination de I'influence de la tectonique quaternaire
sur I'organisation des réseaux de conduits et des flux de fluides dans les karsts.
Dans le Languedoc. les systemes karstiques majeurs sont développés dans les
carbonates de plateforme du Malm et du Crétacé inférieur. La plupart de ces
karsts sont polyphasés. Leur genese et leur évolution sont controlées par la
fracturation apparue au cours de phases tectoniques majeures qui ont affecté
la région (anté-sénonienne. ¢ocene. oligocene. aquitanienne, pliocene).

Ces systemes karstiques complexes ont été réactivés a la suite des crises
custatiques messiniennes dans des conditions tectoniques mal connues, en par-
ticulier au Quaternaire. En effet. le Languedoc méditerranéen est caractérisé
par une absence de sismicité et des déformations quaternaires tres faibles.

Cependant. il est possible d'observer des mouvements verticaux. qui dé-
montrent que des failles sont actives a I'intérieur ou a proximité de karsts.
Ceci conduit a poser la question d’une éventuelle influence de la tectonique
quaternaire sur I'organisation des écoulements (évolution des conditions aux
limites) ainsi que sur I'organisation des réseaux de conduits. C'est pourquoi
nous avons €tudi¢ deux aquiferes karstiques du bassin versant du Gardon.
Dans chacun de ces aquiferes, on constate une coincidence entre les directions
des conduits karstiques principaux et les directions des failles actives.

Dans le bassin de Mialet, seul un démantelement du réseau karstique en
unités de moindre taille a la suite d'importantes reprises d’érosions dues a une
surrection post-miocéne a pu étre mis clairement en évidence. Dans le Bassin
de S'-Chaptes. une reconstitution presque compléte de I'histoire du karst peut
¢tre proposée. Elle démontre que les phases tectoniques et les variations cus-
tatiques sont prédominantes dans les phases de karstification tandis que le role
du climat apparait secondaire. Ensuite, nous montrons comment la réactiva-
tion de failles peut conduire a décolmater et réutiliser des conduits karstiques
abandonnés. Nous proposons é¢galement d’expliquer ce phénomene par une
action combinée du tenseur de contrainte et du gradient hydraulique actuel.

Ce travail constitue une étude préliminaire qui nous a permis d’établir des
hypothéses que nous cherchons a présent a valider a partir d'une série de mo-
délisations.

ABSTRACT

Our research focuses on the effect of Quaternary tectonics on the organization
of the conduit network of karst ground water flow. In the Languedoc region.
the major karstic systems are developed in Malm and Lower Cretaceous plat-
form limestones. Most of these systems are polygenetic. their genesis and evo-
lution having been controlled by fracturing that occurred during major tecton-
ic phases (ante-Senonian, Eocene. Oligocene. Aquitanian, Pliocene).

These complex karst systems were reactivated following Messinian eusta-

tic events, under tectonic conditions which are not well-known. particularly
those that occurred during the Quaternary. Small scale deformations and a
lack of seismic activity make characterization of current tectonics in Mediter-
ranean Languedoc difficult.
The presence of vertical offsets, however, demonstrates that there are active
faults in the interior of or in proximity to karst systems. In two karst aquifers
within the Gardon basin, we have observed a correlation between the orienta-
tions of active faults and the principal karst conduits. In the Mialet basin. we
demonstrate that erosion resulting from post-Miocene uplift (and so changes
of boundary conditions) divides the aquifer into smaller, independent units. In
the St Chaptes basin, we reconstruct the history of the karst, proposing that
tectonic and eustatic events were predominant in the Kkarstification process
and that the climatic conditions were only of secondary importance. We also
show how the reactivation of faults can lead to the unblocking of abandoned
karst conduits, allowing their reintroduction into the active flow system. a phe-
nomenon that can be explained by the combined influence of the present
stress field and hydraulic gradients.

This work. which represents a preliminary study. leads to hypotheses that
we will subsequently validate through different successive modelings.

1. Introduction

Les aquiferes karstiques sont en général issus d’aquiféres fissu-
rés carbonatés dans lesquels des conduits se développent par
dissolution sur les levres des fractures qui canalisent I'’eau. La
karstification s’aligne ainsi suivant certaines directions de frac-
tures (Lichtenberger 1954; Novak 1964; Bogolomov 1966, Ki-

raly 1968; Kiraly et al. 1971). Ces directions de fracturation
sont celles maintenues ouvertes par la contrainte contempo-
raine de la formation des galeries karstiques (Guérin 1973;
Molina et al. 1999). Ce phénomene de circulation préférentiel-
le des fluides dans les fractures maintenues ouvertes par le
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Fig. 1. Schéma structural et géomorphologique simplifi¢ du Languedoc: M.:
Montpellier: A.: Ales: Ni.: Nimes: Na.: Narbonne.

Simplified structural sketch map of the Languedoc: M.: Montpellier; A.: Ales;
Ni.: Nimes; Na.: Narbonne.

champ de contrainte est commun aux karsts et a tous les aqui-
feres fissurés. L'étude précise des relations entre champ de
contraintes et ouverture (Daubrée 1879), fermeture ou rejeu
de la fracturation (Arthaud & Choukroune, 1972; Rives et al.
1994) permet de savoir quelles sont les fractures conductrices
d’un aquifere fissuré (Arthaud & Pistre 1993). Dans un Karst,
les conduits actifs peuvent étre ceux creusés sur les fractures
ouvertes par le champ de contrainte actuel, ou des conduits
développés antérieurement a la phase tectonique actuelle et
non colmatés depuis.

La relation qui existe entre la phase tectonique la plus ré-
cente et les modifications des karsts a souvent été utilisée pour
apporter des informations sur la néotectonique d’une région
(Forti & Postpischl 1984; Jeannin 1990; Bourrouilh et al. 1996).
En particulier, la recherche d’indices de paléosismicité en zone
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karstique utilise les déformations (cassantes ou non) des spé-
Iéothemes (Postpischl et al. 1991: Dubois & Grellet 1997).
L’incidence des déformations due a une néotectonique sur les
écoulements dans les systemes karstiques est beaucoup moins
étudiée. De récentes études menées sur des aquiferes fracturés
non karstiques (Madagascar. Afars) ou karstiques (Madagas-
car, Apennins) ont montré l'influence de mouvements verti-
caux d'age fini-tertiaire a quaternaire sur les circulations de
fluides actuelles (Arthaud et al. 1990; Ralaimaro 1993 Jalludin
1993: Coltorti et al. 1996).

Dans le Languedoc comme dans I'ensemble du Midi médi-
terranéen frangais, 30% des affleurements sont constitucs par
des séries carbonatées, ce qui explique la présence de réscaux
karstiques dont I'étendue atteint plusieurs centaines de km®
pour plusieurs centaines de metres de développement vertical
(Drogue et al. 1980).

Une majorité des karsts présents dans le Languedoc sont
polyphasés (Dubois 1970). Les plus anciens phénomenes de
karstification identifiés sont anté-permiens, tandis que les plus
récents sont holocenes, les périodes les plus importantes étant
post-néocomiennes (albo-aptiennes, lutétiennes, oligocenes.
aquitaniennes, pliocenes) (Drogue et al. 1980).

Les systemes karstiques majeurs se sont développés surtout
dans les carbonates de plate-forme du Malm et du Crétacé in-
férieur. Leur genese, puis leur évolution a été étroitemeit
controlée par les fractures nées au cours des phases tecto-
niques majeures anté-sénonienne, pyrénéenne et oligo-mioce-
ne (Laty 1981) ainsi que par les gradients d’écoulements asso-
ciés a ces différentes tectoniques (modifications du relief.
changements de pendages, etc...).

L’histoire d’un karst donné, i.e. sa géométrie et son fonc-
tionnement, doit donc étre analysée en tenant compte non scu-
lement de la géométrie d’ensemble du réservoir, mais aussi des
phases tectoniques successives que ce dernier a subi ainsi que
des changements de conditions aux limites associés a cette tec-
tonique (Josnin 1999; Pistre et al. 1999).

Dans un karst fonctionnel (actif), I'étude hydrogéologique
doit donc prendre en compte la réutilisation possible d'unc
premicre karstification (Drogue 1980). La reconstitution de
I'histoire des abandons et réactivations d'un karst a partir des
datations des colmatages est une méthode de plus en plus em-
ployée (Quinif et al. 1997).

Les systemes karstiques complexes du Languedoc ont été
réactivés au plio-quaternaire, a partir de la crise eustatique
messinienne, dans des conditions tectoniques mal connues. En
effet, la tectonique quaternaire du Languedoc méditerranéen
est difficile a caractériser (Fig. 1). La sismicité est absente
(Grellet et al. 1993), tandis que les déformations sont faibles et
leur interprétation en terme de champ de contrainte délicate
du fait de la réactivation de failles préexistantes. L'idée d'une
compression générale N-S dans le Languedoc. que suggerent la
faille inverse de Mazamet dans la partie ouest de la Montagne
Noire (Birot et al. 1968) et I'anticlinal des Costieres dans la
zone de la Camargue (Barriere et al. 1973), semble devoir étre
nuancée de la méme fagon qu'en Provence ou I'on a montré



Fig. 2. Localisation et contexte géologique des
deux systemes karstiques ¢tudiés. F.C.: faille des
Cévennes: F.N.: faille de Nimes. F.Co.: faille de
Corconne: F.Somm.: faille de Sommicres: St C.:
A S'-Chaptes: And.: Anduze: Belv.: Belvezet: Véz.:
Vézénobres: St M.: S' Mamert.

10km . . ) .
Location and geological context of the two karstic

Cénozoique =
Cenozoic

alluvions /

Mesozoique
alluvial deposits q

Mesozoic

~_ cours d'eau/

¢ limites des 2 karsts étudiés a I'affleurement /
= river pattern

=< [limits of the 2 studied karsts at outcrop

anticlinal /
anticline

-'socle varisque
(granite et schistes)

failles / systems studied. F.C.: Cevennes fault; F.N.: Nimes

faults

@

—

synclinal /
syncline

fault. F.Co.: Corconne fault; F.Somm.: Sommieres
fault; St C.: S'-Chaptes; And.: Anduze; Belv.:
Belvezet; V. Vézénobres: St M.: S'" Mamert.

f

03¢
06
N 090 (€)
N1z Fig. 3.: Diagrammes en rosace qui représentent les
N 150 longueurs cumulées et les fréquences cumulées des con-

duits karstiques et fractures dans le bassin de Mialet. Le di-
agramme de droite correle les longueurs cumulées de con-

duits karstiques avec les directions des failles reconnues

umulated lengths in black
compared with the azimuths of active faults
of

comme actives au plio-quaternaire.
Rose diagrams representing cumulate length and frequen-
cies of karstic conduits or fractures in the Mialet basin. Dia-

Bassin de Mialet
Longueurs cumulées / cumulate lengths
Conduits karstiques / karstic conduits Fractures
N 000
N 330 N 030
N 300 N 060 N 300 N 060
N 000
W) N 270 N 090 (E) W) N 2 N 090 (E o
N 300
N2 N1 N 240 N 120
W) N 27 g
N2 N 150 10% f
N 180
s
- - - N 240
Fréquences cumulées / cumulate frequencies
Conduits karstiques / karstic conduits Fractures e
N 000 N 000 N 180
N 330 N 03C (S
N N 060 N 060 longueurs cumulées de co
en noir comparées aux dir
actives en griseé (le diar
N2 N 090 (E) N 090 (E longu totale:
karstic condk
N2 12 N 12 in grey (diameter is equivalent to 25%
the total measured lengths)
§2 . 9

gram on the right correlates cumulate length of karstic con-

que des régions soumises a des régimes tectoniques différents
peuvent étre juxtaposées (Maddedu et al. 1996).

Cependant I'examen de la morphologie de certaines failles
montre qu’elles controlent des mouvements verticaux différen-
tiels de quelques metres a dizaines de metres dont I'age peut
¢tre wiirmien. Certaines de ces failles se trouvent en bordure
ou a l'intérieur d’aquiferes karstiques (Josnin et al. 1998: Jos-
nin 1999). Ceci pose la question de I'influence de I'activité tec-
tonique de ces failles sur la structure de ces réservoirs (modifi-
cations de la géométrie des secteurs de recharges ou d'exu-
toires ou encore des réseaux d’écoulement) et sur leur fonc-
tionnement actuel.

duits with plioquaternary active faults azimuths.

Pour mettre en évidence le role de ces failles, nous avons
¢tudié deux systemes karstiques polyphasés du bassin versant
du Gardon (Fig. 2):

i- en amont, un systéme karstique perché de 62 km? dans les
séries du Lias, le bassin de Mialet;
ii- en aval, un systeme karstique sous couverture de 600 km?,

le bassin de S'-Chaptes, développé dans les séries du Créta-

c¢ inférieur (facies urgonien).

On remarque dans les deux bassins une coincidence entre
les directions des conduits karstiques principaux et les direc-
tions des failles actives (Fig. 3 et 4).
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Cependant, les modifications de structure et de fonctionne-
ment qui peuvent étre associées aux déformations plio-quater-
naires d’origine tectonique sont différentes dans les deux sys-
temes karstiques.

I- Dans le bassin de Mialet, I'importance de la surrection
rend prédominante I'action des reprises d’érosion. Ces der-
ni¢res influencent le comportement hydrodynamique du réser-
voir dans son ensemble, celui-ci se retrouvant perché jusqu’a
plus de 150 m au dessus du réseau hydrographique local.

II- Dans le bassin de S'-Chaptes, la réactivation au Quater-
naire de certains plans de faille parait induire des modifica-
tions ponctuelles dans I’architecture du réseau des drains kars-
tiques actifs, qui n’influencent donc le comportement hydrody-
namique du réservoir que dans certaines zones.
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Fig. 4.: Diagrammes en rosace qui représentent
les longueurs cumulées et les fréquences cu-
mulées des conduits karstiques et fractures dans
le bassin de S'-Chaptes. Les diagrammes de droite
correlent les longueurs cumulées de conduits
karstiques avec les directions des failles recon-
nues comme actives au plio-quaternaire et
représentent le nombre de conduits colmatés ob-
servés. (les diametres valent respectivement pour
les longueurs cumulées. le pourcentage des
longueurs totales mesurées et pour les fréquences
cumulées le pourcentage du nombre total de con-
duits ou fractures mesurés: le pourcentage est in
diqué a coté de chaque diagramme).

Rose diagrams representing cumulate length and
frequencies of karstic conduits or fractures in the
S'-Chaptes basin. Diagrams on the right correlate
cumulate length of karstic conduits with plioqua-
ternary active faults azimuths and represents the
number of observed plugged conduits. (diameters
are equal, for cumulate length, to the percentage
of total measured length, and, for the frequencies
to the percentage of total number of conduits or

fractures).

2. Présentation générale

2.1. Contexte géologique et géomorphologique

Le bassin versant du Gardon occupe une surface de 1950 km?.
Le Gardon est une riviere longue de 131 km, dont le débit
moyen annuel est estimé a 50 m*.s™!, et qui recoupe du NW au
SE les trois grands ensembles morphotectoniques du Langue-

doc:

— Les Cévennes (Fig. 1) présentent un relief jeune da a une
reprise de I’érosion de la bordure du Massif Central (altitudes
comprises entre 200 et 1500 m, pentes qui peuvent étre supé-
rieures a 100%). Cette reprise d’érosion, réalisée au dépens
d’une surface d’aplanissement polyphasée de I'Oligocene au
Villafranchien est la conséquence du bombement thermique a



grand rayon de courbure du Massif Central (Granet et al.
1995). Les restes d’une surface d’aplanissement (d’altitude
comprise entre 450 et 600 m) peuvent étre reconstitués dans la
partie orientale de cette zone sur le bassin de Mialet (Fig. 2).

— La zone des garrigues (Fig. 1) montre un relief dérivant
d’une surface d’aplanissement comprise entre 100 et 300 m
d’altitude en moyenne. Elle est séparée des Cévennes par un
accident majeur: la faille des Cévennes. Cette zone est caracté-
risée par des plis et des failles pyrénéens (¢ocenes) recoupés
par des bassins extensifs oligoceénes. Dans le secteur étudié,
cette zone présente une seule surface d’aplanissement bien
marquée (entre 200 et 300 m d’altitude) d’age miocene (Fabre
1984) qui tronque les structures pyrénéennes et néogenes. Elle
est entaillée par des gorges résultant des phénomenes de sur-
imposition. L'entaillement de cette surface est d’age messinien
dans les gorges de la Veyre (Fig. 2. a I'Est du site n° 8) (Am-
bert. communication personnelle, 1997) et probablement de
méme age ou d’age plus récent dans les autres gorges (Ambert
et al. 1998). Cette surface, a pendage vers le SE, a été rema-
niée au Pliocene et au Quaternaire inférieur dans la zone de la
faille de Nimes (Fig. 2).

— La Camargue (Fig. 1) est caractérisée par des grabens ou
fossés néogenes recouverts par les alluvions plio-quaternaires
du Rhone. Elle est séparée de la zone des garrigues par la faille
de Nimes. Cette zone présente un exemple de déformation
tectonique d’age pléistocene supérieur (Barriere et al. 1973).
L’altitude moyenne de cette plaine littorale, due au comble-
ment alluvial des dépressions miocenes a pléistocenes, est infé-
rieure a 50 m.

Ces trois grands ensembles peuvent étre eux-mémes divisés
en blocs tectoniques aux comportements indépendants (Ar-
thaud & Séguret 1981). Ce découpage s’effectue par I'intermé-
diaire de failles, dont certaines sont d’origine tardi-hercy-
niennes et ont été réactivées au cours des différentes phases
tectoniques. Il est a I'origine de modifications locales du
champ de contrainte quaternaire (Josnin et al. 1998).

2.2. Hydrogéologie

Le bassin versant du Gardon comprend deux systemes kars-
tiques dans lesquels la tectonique plio-quaternaire peut jouer
un role.

— Le bassin de Mialet (Fig. 2) est un bassin sédimentaire
mis en place au Trias et au Jurassique, dans la zone des Cé-
vennes. Le karst est entierement inclus dans les séries du Lias.
Il s’agit de carbonates dont la base est dolomitique et qui ont
actuellement une épaisseur moyenne de 350 m (Perrissol
1990), leur toit étant érodé. Ces carbonates reposent sur des
séries argileuses du toit du Trias.

— Le bassin de S'-Chaptes (Fig. 2) est inclus dans la zone des
garrigues. Les principales séries carbonatées sont d’age méso-
zoique et correspondent a I'extension occidentale du bassin du
Sud-Est. Ces séries ont été déformées pendant la compression
pyrénéenne. Le bassin a acquis sa géométrie actuelle pendant
la distension oligocene.

Le systeme karstique étudié est développé dans les carbo-
nates du Barrémien inférieur (faciés urgonien) dont I'épaisseur
moyenne varie entre 300 et 500 m. Ce karst, en partie superfi-
ciel, en partie sous couverture, est polyphasé, polygénique, et
en grande partie colmaté.

3. Le karst du bassin de Mialet
3.1. Le paléokarst anté-miocéne

L’age de la premicre karstification n’est pas connu. Le bassin
s'étant mis en place dans un contexte distensif, la premiere
fracturation est synsédimentaire et les premiers creusements
karstiques ont pu se produire des le Lias. Au Crétacé supé-
rieur, le bassin subit une surrection (mise en place de I'isthme
durancien). A I'Eocene, la compression pyrénéenne Nord-Sud
affecte peu le bassin de Mialet, la déformation étant localisée
sur la faille des Cévennes (Arthaud & Laurent 1995). La struc-
ture du bassin est pratiquement définitive a la fin de cette pé-
riode. La prédominance des conduits karstiques d’orientation
N 030 développés sur des fractures ou des failles de méme
orientation est probablement liée a une karstification impor-
tante a 'Eoceéne (Fig. 3). Elle est intervenue sous un climat
chaud (Legendre 1987).

L’histoire oligo-miocéne du karst est mal connue. A I'Oli-
gocene, les séries d’age crétacé étaient encore présentes a
I'Ouest de la faille des Cévennes au moment ou le bassin
d’Ales se mettait en place (Sanchis 1996). On peut supposer
que le Lias n’était pas encore a I'affleurement a cette période.
La surface d’aplanissement du bassin de Mialet, développée
au toit du Lias karstifié, est probablement d’age miocéne. Elle
a subi, postérieurement au Messinien, une surrection de 300 m
par rapport a la surface d’aplanissement du bassin de S'-
Chaptes (Josnin et al 1998).

3.2. Le fonctionnement du karst dans son ensemble

Les observations montrent que:

- La surface d’aplanissement probablement miocéne décrite
plus haut est completement démantelée par une reprise
d’érosion plio-quaternaire.

— Le réseau karstique est polyphasé comme le démontre la
présence de planchers stalagmitiques a I'affleurement dans
les parties hautes proches de la surface d’aplanissement,
c’est-a-dire de conduits karstiques appartenant a des ré-
seaux aujourd’hui disparus. Ce phénomene de mise a I'af-
fleurement de témoins de réseaux karstiques aujourd’hui
disparus est classique, en particulier dans les karsts alpins
(Bini et al. 1989).

- Le niveau piézométrique moyen dans I'aquifére karstique a
subi un abaissement. Des galeries subhorizontales débou-
chent a flanc de colline a des altitudes semblables (25 et
120 m au dessus du cours actuel). Elles représentent des
paléo-niveaux de base de Il'aquiféere. On observe par
ailleurs des terrasses alluviales et deux vallées perchées a
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ces mémes altitudes. Le creusement actuel atteint au total
plus de 300 m si I'on prend comme niveau de départ la sur-
face d’aplanissement démantelée. La présence de galeries
subhorizontales pres de 300 m au dessus du cours actuel du
Gardon témoigne de I'existence d'un paléokarst tres déve-
loppé antérieur au démantelement de la surface d’aplanis-
sement.

— Le niveau de base actuel des aquiferes est imposé par le
réseau hydrographique. Le Gardon représente le niveau de
base du systeme karstique du bassin de Mialet (Laty 1981;
Bruxelles 1998) puisque son lit actuel atteint en de nom-
breux endroits le toit des séries imperméables du Trias. 11
assume ¢également ce role dans les petits systemes kars-
tiques présents a I'Est de la faille des Cévennes (Lambert
1974) ou la reprise d'érosion est é¢galement présente. On
notera que I'entaillement de certains affluents du Gardon
atteint lui aussi les séries du Trias et contribue a découper
le réseau karstique du bassin de Mialet en différents blocs
indépendants les uns des autres.

L’abaissement du niveau de base de I'aquifere karstique de
Mialet et du Gardon, a partir du voisinage de la surface d’apla-
nissement, jusqu’au niveau moyen actuel est di a un change-
ment des conditions aux limites: la mise en place d’un nouveau
niveau de base local a 'ESE, en aval du bassin de Mialet. Cet
abaissement du niveau de base aval a produit une augmenta-
tion du gradient hydraulique (réseau hydrographique et aqui-
feres).

La surrection post-miocene de 300 m du bassin de Mialet
par rapport a celui de S'-Chaptes telle que proposée plus haut,
parait la meilleure explication possible a I'augmentation de
gradient hydraulique et au surcreusement qu’elle a induit.
C’est cette hypothese qui est retenue pour I'instant.

Il est possible d’attribuer les stationnements du niveau de
base identifiés (a 25 et 120 m au dessus du cours actuel, cf. plus
haut) a des étapes pendant lesquelles la surrection s’arrétait ou
était moins importante. La surrection se serait donc déroulée
en plusieurs épisodes, ce que les informations données par la
morphotectonique laissaient supposer mais ne prouvaient pas.

3.3. L’architecture du réseau des conduits karstiques

Dans le bassin de Mialet, les galeries principales des réseaux
karstiques explorés (actuels ou subactuels) sont essentielle-
ment développées suivant des fractures orientées N 030; les ga-
leries secondaires étant orientées N 120. On remarque que ces
résultats sont proches de ceux obtenus sur un sous-systeme de
ce bassin par Colas & Ruhland (1982). Or, les failles a jeu qua-
ternaire dans cette zone (faille de Corconne et failles satellites
de la faille des Cévennes) sont orientées N 005 a N 060 (Fig. 3,
partie droite).

Cette coincidence entre les directions de développement
des galeries principales et les directions des failles actives au
Quaternaire pose la question de I'influence de la tectonique
quaternaire sur I’architecture des réseaux karstiques actuels et
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subactuels du Languedoc (Guérin 1973; Drogue 1980: Berge-
ron 1981). Cependant, ces directions de fracturation NE-SW
ont déja été utilisées par le karst (les failles orientées NE-SW,
par exemple étaient actives pendant I'Eocene (Arthaud &
Laurent 1995)). Les failles actives au Quaternaire ne sont que
des réactivations de failles qui ont joué plusieurs fois depuis l¢
dépot des séries dans lesquelles le karst s’est développé. 11 peut
donc s’agir de réactivations de conduits karstiques préexistants
et non de néoformation.

Dans ce cas de figure et quelle que soit la zone d’étude. il
est possible de démontrer qu'il s’agit d’une réactivation si des
preuves que les conduits ont €té colmatés a une période anté-
rieure subsistent.

Dans le cas présent, I'abaissement du niveau de base de
I'aquifere karstique a été controlé par 'entaillement de la sur-
face d’aplanissement par le réseau hydrographique. Cet en-
taillement, synchrone de la surrection, a été control¢ par le
cours d’eau principal, le Gardon. Le cours du Gardon étant su-
borthogonal aux failles N 030, les conduits N 030 ont été privi-
légiés.

Il s’agira de néoformation de conduits lorsque:

i- les conduits actuels ou subactuels recoupent d’autres
conduits non décolmatés et qu'aucun conduit ayant les di-
rections actuelles n’est colmaté par des remplissages anté-
quaternaires.

ii- dans une zone ou une surrection pliocene ou quaternaire a
été démontrée, la majorité des conduits dont les directions
sont subparalleles aux failles actives sont des galeries sub-
horizontales débouchant a flanc de vallée (i.e. des témoins
fossiles des niveaux de base successifs pendant la surrec-
tion).

Dans le Bassin de Mialet, mettre en évidence une néofor-
mation des conduits d’orientation voisine de N 030, c’est-a-dire
paralleles aux failles actives, revient a démontrer que ces
drains sont subhorizontaux. Cette horizontalité démontre que
leur formation est associée a une période de stationnement du
niveau de base entre deux phases du creusement post-mioce-
ne. Le nombre de données dont nous disposons ne nous per-
met pas de donner une réponse statistiquement fiable en fa-
veur de cette néoformation.

4. Le karst du bassin de S'-Chaptes
4.1. Le paléokarst anté-miocene

La mise en place de I'isthme durancien a la fin du Crétacé infé-
rieur, associée a la présence de failles normales subméri-
diennes au centre du bassin actuel, semble coincider avec la
premiere phase de karstification. En effet:

i- un exokarst est a la fois recouvert et colmaté, c’est-a-dire
fossilisé, par les séries de I'Eocéne moyen au SW de la par-
tie sous couverture du bassin actuel.



ii- dans les autres parties du karst sous couverture, les marnes
aptiennes, qui peuvent dépasser 100 m d’épaisseur, recou-
vrent des calcaires urgoniens non altérés. Le climat de cette
période de karstification est chaud (présence de faunes tro-
picales a subtropicales).

La seconde étape de fonctionnement est éocene. Les plus
anciens colmatages datés dans ce karst sont lutétiens (site n°1,
Fig. 2) (Rémy et al. 1997). Cette période coincide avec I'appa-
rition de plis plurihectométriques d’axe E-W et de décroche-
ments d’orientation voisine de N 030 dus a la compression py-
rénéenne. La surélévation de certaines parties (charnieres des
anticlinaux) a pu contribuer a augmenter les gradients hydrau-
liques tandis que 'intense fracturation de direction voisine de
N-S qui se mettait en place permettait les écoulements et la
karstification sous un climat chaud et humide (les colmatages
¢ocenes obstruent des galeries d’orientation N 165 a N 180 et
N 000 a N 030). S’ils sont nombreux en fréquence, les conduits
karstiques développés sur des fractures d’orientation pyré-
néenne sont secondaires en longueurs cumulées dans les ré-
seaux pénétrables actuels.

La distension oligocéne a surtout réutilisé les décroche-
ments NE-SW pyrénéens. contribuant a ouvrir davantage enco-
re la fracturation. Le bassin acquiert sa géométrie actuelle pen-
dant cette distension. Si le climat est froid et aride au début de
I'oligocene, il redevient ensuite tropical et cela ne semble pas
affecter I'activité du karst puisque des remplissages de galeries
ont livré des faunes oligocenes. 1l n’existe donc pas de corréla-
tion claire entre I'activité karstique et le climat chaud présent
au Néogene dans les deux bassins décrits dans ces pages.

Au Miocene inférieur, alors que la distension est toujours
active a I'échelle régionale, la partie orientale du bassin subit
une invasion marine qui fossilise un paléorelief et dépasse la
coOte 180 m. Malgré un climat subtropical a tropical chaud et
humide, comme le démontrent les chiroptéres retrouvés dans
certains remplissages karstiques du Languedoc (Aguilar et al.
1997), la période miocene semble coincider avec un colmatage
général du karst. Ce colmatage s’explique facilement par la fai-
blesse des gradients hydrauliques (moins de 20 m entre la sur-
face d’aplanissement et le niveau marin). Nous avons la une
seconde démonstration du role subsidiaire joué par le climat
sur les phénomenes de karstification dans cette zone. La com-
pression alpine. au Miocene moyen, n'affecte pas la zone
d’étude a I'exception de quelques rares microstructures (Vela-
Velasquez 1977; Bles et al. 1989). A la fin du Miocene, la gran-
de surface d’aplanissement des garrigues, qui subsiste encore
sur les affleurements urgoniens et quelques affleurements pa-
Iéogenes, est achevée.

Au SW du bassin de S'-Chaptes, a I'Ouest du Bois des Lens
(site n” 2, Fig. 2), la géométrie du réseau hydrographique s’ex-
plique par la capture d’anciens affluents du Gardon par le bas-
sin versant qui borde cette riviere immédiatement au Sud.
Cette capture, clairement post-oligocene, ne peut étre datée
plus précisément. Les galets de schistes et de quartz retrouvés
dans les remplissages karstiques du Bois des Lens (site n° 2,

Fig. 2), sont dans une position trop orientale pour que leur
provenance puisse étre rattachée sans ambiguité a cet ancien
réseau. Ils ont pu étre introduits dans ce karst a la suite d’un
changement de lit du Gardon.

4.2. Le Paléokarst post-miocene

Au niveau de la zone des garrigues dans son ensemble, une
surrection de 100 m par rapport a la zone de la Camargue de-
puis le Miocene est probable. Elle expliquerait la présence de
séries marines mioceénes au voisinage de la cote 200 m N.G.F.
au Nord du bassin de S'-Chaptes. Au Pliocene, les crises eusta-
tiques messiniennes (Ryan & Cita 1978, Clauzon 1978), combi-
nées a la surrection de la zone des garrigues par rapport a la
Camargue, conduisent a d'importantes reprises d’érosion. La
surface d’aplanissement des garrigues est en grande partie dé-
mantelée. La mise a I'affleurement des parties les plus hautes
de l'urgonien entraine le décolmatage du karst. Une autre
conséquence de cette reprise d'érosion est I'apparition de
nombreuses surimpositions du réseau hydrographique qui in-
tersectent certains réseaux horizontaux du karst. Cependant, a
la différence du bassin de Mialet, aucun démantelement signi-
ficatif du réseau karstique (colmaté ou actif) n’est observable.
Cette reprise d’activité du karst au cours du Pliocene, puis du
Quaternaire est démontrée par un décolmatage partiel des
conduits karstiques a remplissages ¢océnes et oligocénes recol-
matés par la suite par des dépots du Pliocene supérieur ou du
Pléistocene inférieur (Rémy et al. 1997).

Au Quaternaire, les glaciations et les variations eustatiques
qui leur sont associées sont favorables a la karstification. Les
creusements du réseau hydrographique dans les carbonates
sont favorisés, en cas d’'abaissement du niveau de base, par
I'importante charge solide des eaux en provenance des Cé-
vennes. Ces alluvions contiennent essentiellement des galets
issus de I'érosion de roches métamorphiques et magmatiques
dont la dureté est supérieure a celle des carbonates. Les rem-
plissages les plus récents sont d’age Pléistocene supérieur (sites
n° 3,5 et 6, Fig. 2) (Bazile & Guillerault 1981) ou sont méme
actuels au fond des gorges du Gardon. Des failles d’orientation
NE-SW et NW-SE sont réactivées dans la zone intermédiaire
entre les bassins tertiaires d’Ales et de S'-Chaptes (Josnin et al.
1998), dont les rejets verticaux ne dépassent pas 50 m.

4.3. Le fonctionnement actuel du karst

Cet aquifere karstique n’est pas alimenté par les aquiféres su-
perficiels a I'exception de la nappe alluviale du Gardon au ni-
veau des pertes de cette méme riviere (Fig. 5). L’aquifére kars-
tique est en relation avec I'aquifére des carbonates fissurés du
Ludien, toujours dans le méme secteur des pertes amont et ali-
mente par débordement I'aquifere de faible étendue de la mo-
lasse miocene au niveau d’Uzes (Ricolvi 1968). L’érosion plio-
quaternaire a démantelé en partie la surface d’aplanissement
des garrigues et contribué a décolmater les parties affleurantes
du karst (cf. plus haut). La zone sous couverture demeure par
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contre en grande partie colmatée, en particulier dans les sec-
teurs des sites n“4 et 7 (Fig. 2) ainsi que dans la partie orienta-
le de I'anticlinal de Belvezet (Fig. 2).

Dans le secteur du site n” 4 (Fig. 2), seul le karst affleurant
est décolmaté. Le karst sous couverture est presque entiere-
ment colmaté. En effet, aucun des forages réalisés n’est pro-
ductif tandis que les variations du niveau piézométrique de
I'aquifere, consécutives a des évenements pluviométriques,
sont en retard de plus de 4 jours par rapport a celles mesurées
dans les forages productifs situés dans les autres zones sous
couverture. Des argiles jaunes ou rouges ont ¢té rencontrées
dans tous les conduits intersectés par les forages du secteur du
site n“ 4. De plus, les tragages effectués dans le Bois des Lens
(Fig. 2 et 4) (Saos 1969; Fabre 1973) ressortent tous a la source
figurée au site n°4 (Fig. 2 et Fig. 5). Cette émergence est le seul

exutoire connu du karst affleurant dans ce secteur. Cependant
cette source n'est pérenne que lors des années a forte pluvio-
métrie, son débit pouvant s'interrompre pendant une durée de
3 mois les années de forte sécheresse (Guerre 1971). Elle cor-
respond a un niveau piézométrique voisin du niveau de base
local. Les écoulements dans la zone sous couverture sont pré-
sents mais génés par les colmatages (réactions lentes de la pié-
zométrie sur les forages, cf. plus haut).

Dans le secteur du site n°7 (Fig. 2), le synclinal est colmaté
comme le montre le décalage de plus de 50 m des niveaux sta-
tiques de part et d’autre de I'axe du synclinal. Ce décalage des
niveaux statiques est estimé a partir des altitudes des sources
pérennes.
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La partie orientale de I'anticlinal de Belvezet montre la co-
existence de zones décolmatées (rencontrées par forages) et de
zones colmatées (absence de pertes dans les gorges du site n”8
(Fig. 2), ot I'eau du ruisseau temporaire stagne souvent sous
forme de flaques qui s’évaporent, alors que le niveau pi¢zomeé-
trique dans I"aquifere karstique est plus de 10 m plus bas).

L’existence de zones décolmatées dans la partie sous cou-
verture du karst est cependant établie a partir de données de
forages et de tracages.

4.4. La tectonique quaternaire

La tectonique quaternaire est clairement mise en évidence
dans le cas de la faille N 135 qui borde au SW la vallée du
Gardon (Fig. 2). Le rejeu vertical de cette faille est daté du
Pléistocene supérieur. Les failles N 030 de la bordure est du
bassin d’Ales (site Véz., Fig. 2)et la faille de Sommieres (N
025, F.Somm., Fig. 2) limitent de part et d’autre la déforma-
tion observée sur la faille N 135, et sont donc également ac-
tives.

Toutes ces failles sont des failles réactivées. Les failles N
030 ont joué en décrochements sénestres pendant la compres-
sion pyrénéenne et en failles normales pendant la distension
oligocene. Quant a la faille N 135, elle présente une zone de
broyage dont la largeur est supérieure a 150 m. Il s’agit d'une
faille profonde qui pourrait étre un ancien décrochement her-
cynien. L'effondrement du bloc au NE de la faille N 135 met
potentiellement en ¢vidence une extension NE-SW. Cette ex-



tension est probablement locale et circonscrite au domaine
compris entre les failles du bassin d’Ales et la faille de Som-
micres. Ceci d’autant plus que cette extension n’est pas cohé-
rente avec la compression Nord-Sud mise en évidence par un
jeu sur faille inverse daté de 83000 ans (site 9 Fig.2, Josnin
1999).

4.5. Les interactions entre karstification et néotectonique.

Les directions des failles actives coincident partiellement avec
I"architecture des réseaux de conduits.

Les galeries principales des réseaux karstiques sont essen-
ticllement développées suivant des fractures orientées N 120
ou N 150 (Fig. 4). Ces valeurs encadrent la direction N 135,
celle de la faille pléistocene, ce qui est probablement dii a une
réutilisation d’anciens conduits colmatés.

Les galeries secondaires, dont certaines sont colmatées par
des remplissages argileux, sont orientées N 030 ou N 085 (Fig.
4). La direction N 030 n’est pas prédominante sur les dia-
grammes de la figure 3b parce que seuls les résultats des ré-
seaux pénétrables (et explorés) a partir des zones d’affleure-
ment sont représentés sur cette figure. Les données de forages
prouvent que les failles N 030 sont drainantes dans la zone
sous couverture, a I'Est de la faille N 135, car les débits d’ex-
ploitation de ces forages (0,15 m*.s”! par forage). démontrent la
présence d'une karstification, probablement d’origine oligoce-
ne, et non d'une simple ouverture des plans de faille. En effet,
les failles N 030 ont joué en failles normales pendant I'Oligoce-
ne alors que le karst était actif (une partie des remplissages du
site n° | (Fig. 2) sont d’age oligocene). Sachant que la majorité
des conduits d’orientation N 030 observés a I'affleurement sont
colmatés, il s’agit 1a encore probablement de décolmatages
plutot que de néoformation de conduits.

Qu’il s’agisse du réseau principal des conduits ou du réseau
secondaire, I'architecture du réseau karstique - actuel et subac-
tuel — du bassin de S'-Chaptes parait donc basée sur des décol-
matages et la réactivation (éventuellement I’agrandissement)
de conduits préexistants. Il convient d’expliquer pourquoi les
conduits réactivés sont subparalleles aux failles actives, en par-
ticulier dans la zone sous couverture.

4.6. Discussion

La seule déformation quaternaire ayant entrainé des déplace-
ments sur plan de faille supérieurs a 10 m est localisée dans le
quart NW de I'aquifere karstique du bassin de S'-Chaptes. Il
s’agit de I'effondrement du bloc au NE de la faille N 135 décrit
plus haut. Deux types de failles sont intervenus dans cette dé-
formation: la faille N 135 et les failles de direction proche de N
030 (Josnin et al. 1998, Josnin 1999).

i- La faille N 135 sépare le karst en deux secteurs. Au NE
de la faille, le karst est entierement sous couverture et actif.
Au SW de la faille, le karst est entierement colmaté dans sa
partie sous couverture, mais actif dans sa partie superficielle

affleurante. Les données hydrologiques permettent de consi-
dérer la partie colmatée comme semi-perméable a grande
échelle (Josnin et al. 2000). Dans sa partie supérieure, la faille
N 135 est entierement colmatée, ce qui empéche pratiquement
toute communication entre la partie active des affleurements
du SW et la partie active du NE. L’exutoire de la partie affleu-
rante du SW est d'ailleurs en position plus méridionale (site
n°4, Fig. 2). La faille N 135 joue donc le role d’une barriere re-
lativement étanche. Pour expliquer I'activité du karst sous cou-
verture au NE, une premiere hypothése consiste a considérer
qu'une extension NE-SW combinée avec des gradients hy-
drauliques NW-SE et une vitesse d’écoulement suffisante, en
particulier dans la zone de la faille N 135, conduit a décolmater
I'ancien réseau et éventuellement a créer de nouveaux
conduits. Cependant, cette hypothese suppose que la faille N
135 est un écran canalisateur (Fig. 5), donc qu’elle est colmatée
sur toute sa hauteur, alors que I’hypothese est sensée favoriser
le décolmatage des conduits NW-SE. L’alimentation du sec-
teur au NE de la faille N 135 se fait a la fois par les pertes du
Gardon et par I'impluvium sur I'anticlinal de Belvezet (Fig. 5).
Le drainage se fait donc probablement le long des points les
plus bas, en I'occurrence immédiatement au NE de la faille N
135, sur des failles ou des conduits qui lui sont subparalleles
(Fig. 5). L'écoulement issu des pertes du Gardon et celui issu
de I'impluvium sur I'anticlinal de Belvezet (Fig. 5) sont canali-
sés par la barriere que constitue la faille N 135 au SE.

ii- Les failles N 030 sont en réalité une famille de failles
subverticales dont la direction moyenne est N 030, mais qui
peuvent localement avoir des orientations comprises entre N
020 et N 060. L'utilisation des failles N 030 comme drains est le
meilleur moyen d’acheminer I'eau infiltrée sur I'anticlinal de
Belvezet vers le secteur drainant du NE de la faille N 135. Lors
d’une premiére modélisation a grande échelle de I'ensemble
du karst du bassin de S'-Chaptes (Josnin et al. 2000), le secteur
au NE de la faille N 135 a été le seul pour lequel un comporte-
ment de milieu continu équivalent n’a pu étre appliqué, I'ani-
sotropie du milieu étant trop importante. Une série de bandes
de conductivités hydrauliques différentes, paralleles aux failles
N 030, a été le meilleur moyen d’achever cette modélisation
préliminaire (Fig. 6). Le fait que ces failles soient drainantes et
décolmatées est en contradiction avec la forte proportion de
conduits N 030 colmatés observés a I'affleurement (Fig. 4, par-
tie droite). Cette contradiction est un argument en faveur
d’une influence réelle de I'activité quaternaire des failles orien-
tées N 030 sur la réactivation des conduits. Mais on ne peut pas
invoquer ici une extension NE-SW comme pour les conduits
subparalleles a la faille N 135. Ceci d’autant plus que nous
considérons que ces failles constituent la limite orientale de
cette zone d’extension (voir plus haut), si elle existe (cf. plus
haut). L’action des gradients hydrauliques et des vitesses
d’écoulements n’est pas quantifiable par les méthodes clas-
siques d’estimation des vitesses de filtration dans les fractures
(Kiraly et al. 1971). Mais cette action est probablement insuffi-
sante pour un décolmatage généralisé, car elle n’explique pas
la présence de conduits N 030 colmatés dans le méme secteur.
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Fig. 6. Coincidence du maillage a forte anisotropie avec le secteur actif au
Quaternaire.
Coincidence of the anisotropic mesh with the Quaternary active zone.

Une hypothese, non vérifiable avec les données actuelles, est
que la réactivation d'une faille karstifiée et colmatée retire la
cohésion du colmatage qui devient facile a entrainer sous I'ac-
tion des écoulements (Fig. 7). Cette hypothese est pour I'ins-
tant la plus satisfaisante. Elle donne a I'activité tectonique des
failles un role de détonateur indispensable au décolmatage des
conduits. Cette hypothese peut servir d’hypothese de travail
pour une modélisation plus élaborée de I'aquifere karstique
(multi-continuum). Mais elle nécessite des données de terrain
supplémentaires (nouveaux forages profonds pour affiner les
données hydrodynamiques, avec analyse fine des cuttings pour
chercher de nouveaux éléments sur le décolmatage). En effet,
des expériences analogiques de décolmatage de tuyaux par
perte de cohésion du remplissage ne prouveraient pas qu'il
s’agit bien la du processus intervenu dans ce cas d’¢tude.

Au dela des actions de barriere (faille N 135) ou d’initia-
tion de décolmatage (failles N 030, non définitivement prou-
vé), la déformation induite par des failles a I'intérieur d'un sys-
teme aquifere pourrait imposer des réajustements du niveau
de base. Cependant, aucune observation ne confirme cette
possibilité.
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! remplissage seédimentaire du conduit karstique
/ sedimentary infilling of karstic conduit
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= / zone where the infilling looses its cohesion

Fig. 7. Schémas synthétiques illustrant comment la réactivation d’une faille
peut décolmater les paléo-conduits développés le long de celle-ci. 1) conduit
développé sur un plan de faille puis colmaté: 2) rejeu de la faille et perte de co-
hésion du colmatage: 3) élimination du colmatage sous I'effet de circulations a
fort gradient hydraulique.

Svnthetic sketch showing how the reactivation of a fault can unplug a paleo
karstic conduit which developed along the fault. 1) conduit developed along a

fault plane with karstic infilling; 2) reactivation of the fault and losses of infilling

cohesion; 3) removal of the infilling under high hydraulic gradient.

5. Conclusion

Dans les deux systemes karstiques ¢tudics, les différentes
phases tectoniques semblent avoir eu davantage d’incidence
sur la karstification (par I'intermédiaire de changements de
conditions aux limites et de décolmatages) que les phases cli-
matiques. Dans la période post-miocene, la présence de failles
actives coincide avec des phénomenes de surrection. Ces sur-
rections ont des conséquences sur I'évolution des systemes
karstiques ainsi que sur le réseau hydrographique de surface.
car elles induisent des changements de conditions aux limites.
Dans le cas du bassin de Mialet, I'encaissement du réseau hy-
drographique peut aboutir a un démantelement du réscau
karstique et donc de I'aquifere dans son ensemble.

Le probleme de I'influence de I"activit¢ des failles a plus
petite échelle, en particulier sur la réactivation des conduits
colmatés, s’est heurté dans le bassin de St-Chaptes a une incer-
titude sur les données en ce qui concerne les failles N 135 et
N 030.

Un indice permettrait de confirmer I'idée d'une influence
réelle de I'activité des failles. Ce serait le fait que seuls des mo-
deles de fonctionnement hydrodynamique de I'aquifére présen-
tant de fortes anisotropies d’écoulement le long des failles ac-
tives permettent de restituer au mieux la piézométrie observée.
Les autres modeles ne permettant pas un calage aussi précis.

La premiere approche globale permettant de caractériser
le comportement hydrodynamique général de I'aquifere du
systeme karstique de S'-Chaptes est pour I'instant trop impré-



cise et unique (Josnin et al. 2000). De nouvelles données plus
fines sont nécessaires pour construire un modele de circulation
plus élaboré, adapté aux circulations karstiques. Si I'influence
de I'activité des failles au Quaternaire sur I'architecture des ré-
scaux karstique ¢tait confirmée par ce nouveau modele, cette
étude pourrait étre ¢tendue a d’autres karsts du Languedoc.
En effet dautres failles du Languedoc, potentiellement ac-
tives, sont localisées en bordure ou a I'intérieur de karsts. Ces
études complémentaires permettraient peut-étre d'expliquer
certains aspects des comportements hydrodynamiques actuels
ou passés des aquifcres karstiques.
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