ACADEMIE DE MCNTPELLIER

UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIGCUES DU LANGUEDCC

DIPLOME D'ETUDES APFROFONDIES
{ D.E.A. )

" SCIENCES DE L'EAU "

ETUDE HYDROMETRIQUE DE LA RESURGENCE PERENNE DU MOULIN DE
PICHEGRU — CONTRIRBUTION A L'ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU

SYNCLIFAL DE SAINT ANDRE DE CRUZIERES (ARDECHE).

Paxr

Jean louis GUYOT

Soutenu le 9 (J@&kxe. 1¢80 devant la commission d'!'examen

Jury : MM. C. DRCGUE - Président
' R, PLEGAT
J.C. GRILLOT - Agssesseurs
M. RAZACK i
P. RENAULT o
q. SALVAYRE Invités

LABEORATOIRE D'HYDROGECLOGIE




LOCALISATION

e
‘
L[]
L]

e e i . g

- N

Grenoble

MASSIF CENTRAL

ALPES

n.

1/1 000 000 °




PRESENTAT ION GEOGRAPHIQUE
DE LA ZONE D’ ETUDE




INTRODUCTION

Le présent travail a vour objet 1'étude hydrométrique de la
résurgence du Moulin de Pichegru (St André de Cruziéres — Ardéche),
source pérenne de la Claysse, affluent de la Céze.

Pour cela, nous avons été amends & en étudier son bassin d'eli-
mentation cui est une zone d'environ 40 kiloméires carrés s'étendant
4 la liwnite des dépzriements du Gard et de 1'Ardéche, au Nord-Est
dtAlés.,

C'est une cuvetle trés sprlatie : 1'altitude moyenne de sa
périrhérie est de 250 mitrer, celle de son point bas est 150 métres.
Flle e=t limitdée :

- zu Nord, par la plaine de Berrias et Beaulieu (Bassin hydro-
graphicue du Chascezac, afflueni de 1'Ardéche).

— au Sud psr le Valat de Font-Longue entre les localitée de
Courry et Sainl Brés (Passin hydrographiaue de la Ceze)

~ 3 1'Ouest pzr les vallées des uenalls (Pagsin hydrographique
du Chasaezac) et de 1la Claysse.

- & 1'Est par les escervements de la Montagne de la Serre et
de Ta Montagne d'Uzége en bordure du fossé d'Alés-Barjac.

Clest une zone de gorrigue constitudfe en majeure pariie par des
efries czlcaires t1ds karstifides (sctuellement, plus de 20 kilomitres
de galeries apdléologiaues explorees.). On rencontre des espaces
cultivie (ercentiellement 1o viene et l‘olivier) dans l'axe de la cuvetlie
en bordure de la Claysse temporaire ou pérenne. Il en va de méme pour
les villnges de 51 Sauveur de Crusziéres, St André de Cruviéres et
Choadouillet. Les villares de Szuvas et St Paul le Jeune étant eux,
aliemés eur 12 bordure des terrains du Trias, bon acuifére.

En parcourant 1la cuvette celeaire, on est tout de suite frappé
par l'acpect désertinue de cetle région. En effet, le probléme de
1teru re Tait durement sentir daons cette région kerstique oir les
cours d'eau disparaissent 1a plupsrt du temps =zous terre. Signalons
& cel effet, que le village de ST André de Cruziéres s='alimenie en
ean per pompage sur ur griffon voisin de la résurgence depuis 1957,
ceci sansg nrobléme, mis & part la pollution. Alors ocue le village
de ©t Sauveur de Cruzires est alimenté par 1'eau de 1'Ardéche,
distanle de 15 kilométres.

Ceci nous montre bien 1'iniérét dconomicue d'urie bonne connais—
sonce de 1'aguifére quant 3 ces réserves exploitables,



En ce aqui concerne 1'étude hydromdtricue proprement dite,
notre travail a &été d'analyser les hydrogrammes de la résurgence du
Moulin.

Nous aviong & notre disposition les enregistrements limnimétriaues
de deur stations situées sur la Claysse, 1'une en amont, 1'autre en
aval de la résurgence, ainsi que des valeurs pluviométriocues journa-
lieéres enregistrées & S5t Paul le Jeune, St André de Cruzidres et 3
la grotte de le Cocaliére.

Signalons également que tous ces renseignementis gui nous ont
été fournis par M, Philippe RENAULT concernent une période allant de
Mai 1975 3 Octobre 1977.
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CADRE STRATIGRAPHIQUE

Le socle et 1le Carhonifére sont présents seulement dans la
partie Nord-Ouest, 4 1'Ouest de 1a faille des Moulinas et au Sud
de la faille Villefort-Banne. Il en est de méme pour le Trias.

Le houiller et le Trias sont caractérisés par une végdtation
de pins gui se différencie nettement de la garrigue de la cuvette
de Saint André de Cruzidres.

~ Le SOCLE : I1 est constitué de gneiss et micaschistes azppartenant
4 la série métamorphique des Cévennes.

- Le CARBONIFERE : (houiller h' et h°). Discordant sur le socle, il
est représenté par le Stéphanien : niveau de conglomérats A 1a base,
alternance de grés fins et schistes noirs 34 altération jaunidtre.

~ Le TRIAS : (40 & 300 m.) T1 est discordant sur le socle et le
Carbonifére. Essentiellement détritique, il correspond & 1'érosion
de la chaine hercynienne. I1 comprend :

~ Les Grés inférieurs : (t.,) { 0 4 80 m.) : grés grossiers
T > v, & 7.

conglomératiques avec quelquefois 4 la base des marnes bleues

sul fatédes.

-~ Les Calcaires maonésiens : t (20 a 50 m.) Calcaires

dolomitigques en petits bancs.
43-1

I-111

- Les Grés cupérieurs : (20 3 60 m.) Grés fins et grossiers

peu cimentés,

Dans ces niveaux triasiques oul sont de bons réservoirs d'eau, prennent
naissance de nombreuses sources pérennes de faible débit telles

— Les Sources captdées de Saint Paul le Jeune

~ La PFontaine de Gadilhes

- La Font Vive
Ces sources alimentent la Claysse qui est ainsi pérenne jusqu'au
contact des celcaires Jurassioues.

- Le JURASSIQUE

Les affleurements du Lias sont localisés 3 1'extrémité Ouest
de 1'anticlinal de Saint Paul le Jeume (Les Avelas) et 3 1la bordure
Sud-Ouest du plateau des Gras (Courry — Saint Brés).

Le Lias moyen et supérieur ect irrdgulier et on le trouve en
lentilles discontinues.

l.es calcaires du Jurassique supérieur qui couvrent 75 % de la
superficie du bassin versant se séparent nettement des autres formations
Jurassiques par un escarpement bien visible. Aux pentes ravindes et
nues deg marnes du Lias, fait suite une végétation pauvre de garrigue
sur le plateau calcaire.



~ Le Jurassicue inférieur (Lias) : 150 & 200 m.

- Le Lias inférieur :

- Le Rhétien  (17)

P

Conglomérats ferrugineux et grés conglomératianues
alternant avec des calcaires jaunftires parfois dolomitigues. On passe
ensuite & des calcaires marneux.

- L'Hettangien inférieur (1)

e — —

Dolomie grenue, finement gréseuse, alternant
avec des calcaires marneux & Gastéropodes et des marnes dolomitiques.

Rl e i — S ety

. Calcaires massifs gris brunfdtres et dolomie
passant & des calcaires argileux gris clairs en petits bancs ondulés
4 interlits marneux.

- Le Lias moven

I1 affleure aux Avelas dans la tranchée de la
voie de chemin de fer. Calcaire gris trés foncé, gréseux, trés détri-

-

tique, plus ou moins silicifié & spicules et échinodermes.

o o t— s

Calcaire gréseux & silex et grés calcaires 3
gros spicules et BEchinodermes silicifiés surmontés de ecalcaires noirs
finement griseux & quartz et passées ferrugineuses.

- Le Lias supérieur

s i o oy e

Calcaires compacts gris 4 gris noir devenant
gréseux, & passées conglomératigues et délits de marnes noires.
: ’ P

Argiles grises et marnes noires avec un banc
de calcaire noir.

- Le Jurassique moyen (Dogger) : O & 100 m.

Le régime des lagunes et des lentilles discontinues se
poursuit jusqu'au Bathonien supérieur (Saint Brés) ou Callovieh infé-
rieur (Les Avelas).

Le Pajocien (jry)

Calcaire gris foncé 3 entroques.15 métres & St André.

Le Bathonien (jy_t177)

e i e

Lacune totnle.
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- Le Jurasslaue supérieur (Malm)

Marnes foncées avec pascsder argileuses et inter—
calations de calcaires argileux au somnet (100 m.) passant & dec
calcaires cris foneds marneux i passdes nrgileuses noires, pyrite,
glauconie (20 m.).

- L'Argovien_ (32)

Reprdsenté par un cordon grumeleux rerire dans un
ciment marneux peu consolidé, trés fossilifére. Cé nivean n'est peas
représenté a4 St Ambroix. (30 4 40 m.).

- Le Rauracien  (33)

Alternance de celcaires gris et de marnes grumeleuses
se réduisant vers le haut de la série. (70 & 100 m.).

- Le_Séquanien (j4)
Calcaires gris en dalles de 20 & 60 cms d'épaisseur

-

plus ou moins silicifiées 4 gravelles estompées.

— e — — t—

Czlecaires en bancs de 30 4 40 cms d'épaisseur i
interbancs de marnocalcaires grumeleux surmoniés de calcaire beige
clair trés compacts de 1 4 3 métres d'épaisseur. Ils donnent un
aspect ruiniforme & la région (100 m.).

Calecaires sublithographiques plus ou moins silicifiés
32 nombreux filonnets de calcite, se débitant en cubes. (60 m.).

- Le CRETACE

Le passage du Jurassique au Crétacé est continu. Le Valanginien
marneux compose au Nord la totalité de laz plaine de Deaulieu-Berrias.
On le trouve encore sous forme de plaques 2u coeur du synclinal de
St. André de Cruzidres,

Tes caleaires Técifaux Barrémien (faciés Urgonien) se trouvent
dane la montagne de la Serre, la Serre de la Maline et sur l'escarpe-—
ment au Sud de St. Sauveur de Cruzieres.

- Le Bérriasien ovr)

Calcaires argileux gric beige, écailleux, A irés
nombreuses ammonites A 1s base. (25 m.).

- Le_Valanginien (Cy}

Marnes cslcaires beiges en surface avec rares
passées de calcairesn argileux a traces ferrugineuses, Elles se débitent
en petits prismes.

- L'Heuterivien (Cyy)

Marnocalczires et marnes feuilletées grises.

- Le Dorrémien (C11y et CY)

.

Calecaires argileux 4 la bese passant aux cslcaires
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magedfs rieifuaux de 1'Urgonien.

- Ler WORMATTOQONS RECENTES

On trouve des cailloutis Pliocene dins 1o dépression fermée dew
Pilylres, sur le plateau calcaire. Leur pricence permet la culture de
la virne et deg oliviers dons cette srunde dénression.

; Les #1Juvions rdécentes du cours inférieur de la Claysce
) permetient la cultiure de cérfales.

-



—11,

TECTONIQUE

On distingue dans la zone étudiée des phénoménes tectonicues
liés A 1z distension et d'autres 1iés 3 la compression.

Distension
On remarque deux familles de failles normales.
- Direction Cévenole (N-NE , S—SW)

Ces failles sont paralléles asu compartiment
Eat affaissé (fossé d'Alés). On les retrouve depuis les reliefs cévenols
jusqu'd la Camargue. Dans la zone étudiée, elles ont ug pendage de T0O°
vers le Sud-SudEst.

—~ Direction Est — Cuest

Ces failles sont moins nombreuses cue les
précédantes. Elles ont rejoué postérieurement en faille inverse lors
de 1a phase Pyrénéenne. (\n DEA Vinel - 1373)

Compression

Lo zone étudiée a subit les derniéres manifestations au Nord de
la phose tectonique Pyrénéenne. Nours avons une disparition des
structures plissées vers 1'BEst, ce qui correspond & une épaisseur
plus imporiante de sédiments dus 4 la fosse Vocontienne.

Les terrains métamorphiques, du Carbonifére et du Trias n'ont
pas réagi. Seul le Jurassique et le Crdétacé ont subitdes plisscementso
de faible amplitude s'accompagnant de nombreuses failles inverses el
décrochements.

Le eyncelinal de St André de Crusziéres fait partie de ces plis-—
sements de faible amplitude.

I1 est limité

; — au Nord par l'anticlinal de St Paul le Jeune.

— au Sud par 1l'anticlinal de Courry et la faille de
; .. Bordezac

- 4 1'Ouest par la faille de S5t Psul le Jeune et les
affleurements du Trias. )

- &4 1'8st par la faille d'Alés et les escarpements
du Crétacé inférieur.
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MICROTECTONIQUE

Wous avons été amenés 3 faire des relevés de microtectonique
dans la zone étudiée afin de pouvoir comparer ces résultzts avec
les diagrammes d'orientation des galeries spéléologiques. Nous
avons affectué nos relevés dans les lits des cours d'eau temporaires
(Claysse, Rieusset, Valat de la Font), ol les affleurements calcaires
sont propices & ce genre d'observations.

Les résultats obtenus (voir diagramme d'orientation) nous indi-
quent que nous avons plusieurs séries de microfractures prédominantes.

11 s'agit de :
- N 000 & N 010
- N 020 a N 030
-~ N 120 a4 ¥ 130
- N 170 &4 N 180

La série NO-30 peut correspondre asux phénoménes liés & la dis-
tension (failles normales NNE-SSW). H. PASCAL a noté de telles frac-—
turee (N 000 & N 030) dans la prartie plus au Nord de la zone étudiéde.

Deplus, nous avons trouvé dans le cours du Rieusset des associe-—
tions fentes de traction-joint stylolitique-microdécrochements nous
indicuant une phase compressive d'orientation Nord-Sud.(voir schémas).
La direction de la fente de traction ainsi que celle des pics styloli-
tiques nous indiquant 1'axe de contrainte maximum. I1 s'agit vroaissem—
blablement de ba rhase compressive Pyrénéenne.

Nous avons également mis en évidence de nombreux déerochements
sénestres N 020 en général. Par contre, nous avons trouvé peu de
décrochements dextires, orientés de W 170 & N 180.

Dans une paroi de 1'entonnoir d'entrdie du Peyrol de Chadouillet, |
orientée N 010, nous avons trouvé un joint stylolitique vertical
recoupant d'autres joints stylolitiques horizontaux, 1iés A la strati-
fication. Ceci nous indique que la poussée Nord-Sud se fait dons un
plan pratiquement horizontal, ce qui confirme le fait d'une déformation
& peu prés pnlane avec des plissements de faible amplitude.

La présence de la série N 120 - N 130 est. une constante régionale
ainei que les fractures d'orientation ¥ 020. On les retrouve dans tout
le Sud Ouest de la France, jusque danc les Chsrentes (ARTHAUD & |
CI'OUKROUNE). Cette fracturation semble antérieure i la compression
Pyrénéenne. I1 semblerait que ce soit la structure du socle qui en
soit & 1'origine.

Il =e peut donc que les failles normales et les décrochements de
direction N 020 aient réutilisé ces fractures préexistantes.

On remarque également la présence d'une série moindre vers N 080 -
N 090. PASCAL mentionne des diaclases ayant ces orientations au nivesau
de 1'anticlinal de S5t Paul, fractures lides au plissement (perpendicu~
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laires au pendage) .

I1 faut cependant rester prudent sur les valeurs des pourcentages
obtenusr sur le diagramme d'orientation, car il ne concerne aw'un petit
nombre de fractures ( n = 202 fractures).




GEOMORPHOLOGIE

La cuvette de St André de Cruziéres est une zone karstique
typique. En effet nous trouvons & la surface de cette région calcaire
tous les phénoménes classiques du Karst tels:

-~ lapiasz '

~ dépressions fermées

- pertes et résurgences

- avens et grottes

Le Karst en question se développe principalement dans les ocalcaires
du Portlandien et du Kimméridgien. Il repose sur les assises marneuses
et marnocalcaires du Rauracien, Argovien et Callovien (Les Terres Noires)
qui 1'isolentdes aquiféres du Lias et du Trias.

De méme, les marnes valanginiennes 1'isolestdu Karst Urgonien de
la Montagne de la Serre. '

-~ Les Lapiaz

On en trouve esur toute la zone karstifiée de St André de
Cruzidres. Ils sont de typesdifférents suivant la lithologie, ce qui
permet d'ailleurs de reconnaitre un affleurement en fonction de son
type de lapiasz.

~ Les dépressions fermées

-~ Les dolines

— e m—— —

Trés nombreuses (250 4 300 sur le secteur étudié),
elles sont de dimensions variables. On a une largeur moyenne de 25 &
30 métres pour une profondeur moyenne de 1 & 6 métres.

Peu nombreuses, on en trouve deux dans le secteur
étudié. Ce sont : '

. Le puite des Baumelles

. Ltaven de la Cocaliére qui retombe sur la galerie
temporairement active de la grotte de la Cocalidre-Cdtepatigre.

~ Les poljés
Seule, la grande déprescion fermée des Filgdres

correspond 4 la définition d'un poljé: grande dimension,raccordement
snguleux correspondant & une origine tectonique. On y repére effecti-
vement deux familles de fractures (N. 45-50° et N. 130-140°)

Le Valat de la Font, ruisseau temporaire s'y jette et disparait
totalement sous terre par une perte impénétrable en liaison avec
1t'aven du Crime.

- Les pertes et résurgences

Les pertes de ruisseaux temporazires et les exsurgences
temporaires sont trés nombreuses 3 la surface de cette cuvette.

La Claysse pérenne qui prend naissence dans lee grés du
Tries au dessus de St Paul le Jeune se perd progressivement au niveau
des ocalcaires du Jurasssique. Une perte situéde & proximité du pont de



chemin de fer absorbe partiellement ou totalement & 1'étiage les
eaux de la Claysse. Un peu plus en aval, la Goule de Sauwas absorbe
les excédents de la Claysse en hautes eaux, c'est donc une perte
temporaire.

" Les eaux de la Claysse résurgent 6 kilométres plus loin & la
résurgence pérenne du Moulin. EN hautes eaux, toutes une série de
trop~pleins entrent successivement en action. Les plus connus étant :

— le peyrol de Chazelle

- le peyrol de Chadouillet

— 1'évent de Peyrejal

- la résurgence de C8tepatiére

— Les avens et grottes

Ile sont trés nombreux. Les avens, du fait de la faible
dpaisseur entre la surface et le niveau de 1'exutoire, sont peu
profonds. Par contre les grottes sont trés développées (environ 20
kilomdtres de galeries explorées). Parmi les plus importantes, citonss

- La groitte de la Cocaliére~Cdtepatiére
~ Le réseau Coule de Sauvas-Event de Peyrejal
~ la Baume de Chazelle.

Aven Depression fermee des
G)Té%ot
“ Filgeres
{ — Valatde la Tont.
A
) ??o 4000 m. .
-
: J‘qprc': L. Vinet.
i
f CLASSIFICATION DES DIFFERENTS TYPES DE LAPIAZ - TFORTI (1972)

Type 1 - Lapiaz enterré sous roche en place visible.

Type 2 - Seuls quelques chicots rocheux émergent de guelgues centi-
métres du couvert pédologique.

Type 3 - Des bloes rocheux de quelques décimétres de haut sont visibles
séparés par des surfaces herbeuses.

Type 4 - La surface rocheuse est bien dégagbe, fissurée et corrodée.
Le colmatege pédologique se fait dans les fissures.

Type 5 — Des blocs non encore détruits par la dissolution reposent
sur une surface de type 4. '
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DONNEES CLIMATIQUES

Te mpérorures

Elles sont enregistrées & la station météorologique de la
Cocalidre. 11 a été utilisé un "thermo-hygro" RICHARD donnant
théoriquement le degré.

Les moyennes mensuelles sont relativehent élevées : 6 mois
entre 10 et 20°, 4 mois entre 10 et 0° et 2 mois §Juillet et Aofit)
au dessus de 20°. Les températures journazlidres présentient un grand
écart entre le maximunm et le minimum : 15° le plus souvent. La
température minimale en 1976 (- 9°) est une exception j les minima
sont d'ordinaire de — 2 ou — 3°, Le maximum observé en 1975 est de
3695,, et en 1977, 32,3°.

On peut donc en conclure que le microclimat de la cuvettie de
S5t André de Cruziéres est chaud.

Vents

Ils sont notés chaoue matin par le responsable de la station
nétéorologigue. Protégée par les reliefs de 1'Cuest et de 1'Est,
la cuvetie de St André est soumise uniquement a 1'influence des
vents du Nord (secs et froids) et du Sud (chauds et humides), ce
qui expliaque les carcctéres de la pluvioméirie, dépendeni unicuement
des perturbations méditerrandéennes. '
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F’récipirc:rions

- Les Valeurs régionales

La carte des courbes isohydtes nous indinque que notre zone
d'étude est & cheval sur la courbe de 1000 millimétres. On remarque
une augmentation de la pluviométrie quand on va de 1'Est vers 1'0uest.
Ceci correspond & 1l'augmentation de 1'altitude due aux premiers
reliefs des Cévennes.

Station Altitude Moyenne Maximum Minimum %%ff . 100
Aubenas 2'60 m. 1155 1898 759 - 40 %
Joyeuse 180 m. 1160 1822 757 42 %

| Salyme L. 300 m. 1260 - 1751 . 853 49 %
Les Vans 173 m. 1360 2021 882 44 %
Berrias 127 m. 1180 1683 811 48 4.
Bessas 260 m. 930 1496 565 38
Vallon 100 m. 940 1597 652 41 ¢

Y e P A 4 BRSO Ry & WA 1% ¢ ! . . EREEE R

Les résultats du tableau ci-dessus concernent les périodes
suivantes :

- 1951-1968 : Aubenas, Joyeuse, Bessas, Vallon.
- 1958-1969 : Salyme-Lablachére.

-~ 1959-196C : Berrias

- 1960-1969 : Les Vans

11 faut noter 1'écart important entre les valeurs maximales et mini-
males qui peut atteindre jusqu'a 49 %.

- Hauteur moyenne mensuelle (voir tableau suivant)

On remarque que les mois les plus arrosés sont ceux de
Sentembre, Octobre et Novembre avec un maximum en Octobre (134 ).
Ensuite, les mois de Décembre et Janvier sont plus secs. Les mois
de Février et Mars se traduisant & nouveau par une augmentation de
12 pluviométrie. Puis d'Avril i Aoidt, on a la période sdche d'été
avec un minimum en Juillet (3 %).
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_ On se trouve donc blen en orisence d'un climat de type
méditerranden avee peu de précinitation 1'6té, gqui life nvec une
édvapotranspiration trés importantie va nous donner des dtinges trés
bas.

La recharge des nappes se foisant & partir de Septembre svec
des pluies trés importantes.

~ Les valeurs locales

Nous disposons en plus des valeurs régionales, des enregistre-—
ments de trois stations pluviomdtriques réparties sur notre zone
d'étude. Ces données pluviométriques nous ont été fournies par M.
Philippe RENAULT. Il s'agit des stations suivantes:

- Crotte de la Cocalidre (Courry — Gard) altitude s 260 m.

. I1 s'agit d'un pluviographe enregistreur a aﬁgets basculants
"Précis Mécanique’ 200. Nous disposons des valeurs mensuelles de Mai 75 &
Septembre 77 et des valeurs journalidres du 30 Septembre 75 au 15 Octo-
bre 77. .

- St Paul le Jeune (Ardéche) altitude : 260 m.

I1 s'agit des relevés de M. LACROIX sur un pluviométre
"Association” de 1'0ffice National de Météorologie. Nous disposons des
valeurs mensuelles d'Avril 76 A Septembre 77 et des valeurs journaliéres
du 17 Mars 76 au 20 Novembre 77. '

~ Moulin de Pichegru (St André de Cruziires — Ardéche) alt. £ 150 m.

Nous disposons des valeurs mensuelles et de quelques valeurs
journalidres relevées par M, MAURIN de Janvier 76 & Novembre T6. Puis
i1 a été installé un pluviographe enregistreur & augeis basculants
“Précis Mécanique” 400 qui nous a donné les valeurs mensuelles et
journaliéres du 11 Novembre 76 au 30 Septembre 77.

Notre probléme étant de trouver la valeur de la lame d'ean
effectivement tombde sur le bassin versant pendant la période durant
laguelle nous disposons des enregistrements limnimétriques (Mai 75 &
Octobre 77).

Pour celi, nous avons corrélé les valeurs des précipitations
d'une station A une autre pour voir s'il y avait des différences
sensibles entre ces trois stations.

— Lorrélation de 1a pluvioméirie sur les différentes stations

Avant toute chose, il est intéressant de noter que les
trois stations pluviométrigues sont équipées d'appareils différents,
ce gqui peut légérement influencer les résultats. I1 faudra donec utili-
ger avec précaution les résultats de ces corrélations.

Toutes lese corrélations utilisées ainsi que leurs "coeffi-
cients" (coefficient de corrélation, pente, ordonnée & 1l'origine)
sont issus d'une régression 1lindaire au sens des moindres carrés.

s B e el R

Un de nos premiers problémes a été 1l'absence de
données pour 1l'année 1975. Seule la station de la grotte de la Coca-
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lié¢re a fonctionné normalement. Ensuite la station de St André de
Cruzidres a commencé A fonctionner dée Janvier 1976, mais il semble
qu'il y aie eu de nombreux oublis de mesure. La station de St Paul
le Jeune n'étant fonctionnelle qu'd vnartir d'Avril 76.

La seule période on nous ayons simultanément les valeurs
mensuelles des trois stations va de Décembre 76 & Juin 77, soit T
mois consécutifs. En corrélant ces valeurs, nous avons eu les résultate
suivants @

+ Cocalidre (X) — St Paul le Jeune (Y) =n =7

. Coefficient de corrélation r = 0,9
. Pente s = 1,07
. Ordonnée & 1'origine i=-8,27

Soit une droite d'équation : Y = 1,07 X e 8,27

+ Cogalidre (X) — St André_de Cruzidres (Y) n =1

e e

. Coefficient de corrélation r = 0,99
. Pante s = 0,87
. Ordonnée & 1'origine i = - 9,47

Soit une droite d'équation : ¥ = 0,87 X -~ 9,47

+ St_Paul le Jeune (X) — St André de Cruzidres (Y) n =7

. Coefficient de corrélation T = 0,93
. Pente s = 0,74
. Ordonnée & 1l'origine i=17,32

Soit une droite d'égquation : Y = 0,74 X + 7,32

I1 re=ssort de ces résultats gue les droites de corrélation
sont assez bien ajustées (r> 0,90). On remarque en comparant les
pentes des droites gu'il pleut sensiblement plus & la Cocaliére et &
St Paul qu'ad St André (s = 0,87 et s = 0,74). I1 semblerait qu'on

-

aie la méme précipitation 4 la Cocalidre et a St Paul (s = 1707=1).

Comme nous disposons pour la Cocaliére et 3t Paul de valeurs
mensuelles de Mai 76 3 Septembre 77, nous avons fait une nouvelle
corrélation pour ces deux stations, mesis avec un échantillonage plus
important (n = 17 mois consécutifsj.

Nous avons obtenus les résultats suivants :

+ Cocalidre (X) — St Paul le Jeune (Y) n = 17

. Coefficient de corrélation r = 0,98
. Pente s = 0,97
. Ordonmée & 1'origine i = 5,07

Soit une droite d'équation : Y = 0,97 X + 5,07

On remarque & nouveau que la pente (s = 0,97) est voisine
de 1. Donc sur une plus grande période d'observation, on confirme le
fait qu'il pleut pratiquement autant & la Cocaliére qu'a St Paul.

Nous avons pu sélectionner un certain nombre d'épisodes pluvieux
(n) suivant les stations considérées. Voici les résultats obtenus :
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. Nombre d'observatlions n = 51
. Coefficient de corrdélation r = 0,%
. Pente s = 0,98
. Ordonnde & l'origine i= 1,29
Soit une droite d'équation : Y = 0,98 X + 1,25

+ Cocalitre (X) - St André_de Cruzidres (Y)
. Hombre d'observations = 33

n
. Coefficient de Corrélation T
. Pente s = 0,84
3.0rdonnée & 1l'origine i

Soit une droite d'éguation : Y = 0,84 X - 0,55

e mem e cmmm e e e e e e ma s it e

. Nombre d'observations n = 31

. Coefficient de corrélation r = 0,97
. Pente s = 0,77
. Ordonnée & l'origine i=1,92

Soit une droite d'équation : Y = 0,77 X + 1,92

Nous remarquons gque le coefficient de corrélation
est meilleur quand on traite par épicodes pluvieux plutét que par mois.
Ceci nous indinue ou'il est préférable de corréler les précipitations
par épisodes pluvieux. Clest vraissemblablement 4% aux épisodes plu-
vieux se trouvant & cheval sur deux mois consdécutifs. I1 est d'autant
plus intéressant d'utiliser les épisodes pluvieux, car ceux—cli nous
permettent d'avoir un échantillonage plus important.

En conclusion, on remarque que quelle que soit la
méthode utilisée, les corrélations nous indiquent qu'il pleut légére—
ment moine a4 St André qu'ad St Paul ou & la Cocaliére. Cette différence
est de 1'ordre de 20 ¢ en moins & St André (s moyen = 0,80). Cet
gcart étant principalement dl & 1'altitude 3 en effet, on est & 150 m.

-

3 9t André alors qu'on est 4 260 m. 3 la Cocalifre et 4 5t Paul.

A vartir de ces résultats, nous avons plusieurs
posszibilitée pour calculer la lame d'eau effectivement tombée «ur le
bassin versant durant chacue épisode pluvieux :

— méthode de lz moyenne arithmétique 3 c'est & priotri la moins
rationnelle. ®lle consiste & prendre la valeur moyenne de précipita-
tion. Celd revient & attribuer & chague pluvioméire une surface
éauivalente nu tiers de la surface du bassin versant, soit ici :
43,5 xm?{3 = 14,5 km?2

- méthode de Thiessen : dans ce cas, on attribue & chagque pluvio-
métre une zone séparde par les médiatrices des segments Joignant deux
pluviométres. Dans notre cas, on obtient :

S (St André) = 17,5 km?
S (St Paul) = 12 km2
s (Cocalidre) = 14 km?

- méthode en fonction de 1'altitude : d'aprés les résultats des
corrélations, 1] semble qu'on ale deux zones aves des précipitations
différentes 5 cetie différence étant due 4 1'sltitude. On peut donc
divicer le bassin versant en deux zones: 1'une avec urne altitude
supérieure 4 200 m.(8t Paul & la Cocelidre), 1'autre nvec ure n1lti-




tude inférieure & 200 m.(St André). On obtient :
S (Cocalidre-St Poul) = 33 km?
S (St André) = 10,5 km?

En comparant les résultats de ces différentes méthodes, on se
rend compie que les valeurs trouvées sont assez semblables. Deplus,
en prenent la moyenne des deux derniéres méthodes (1es plus sophisti-
quées) on retombe sur les valeurs obtenues par calcul de la moyenne
arithmétique.(méthode la plus simple).

Nous avons donc, pour la suite des travaux, utilisé la lame
d'eau tombée sur le bassin versant calculée & partir de la méthode
de la moyenne arithmétique. L.

- Comparaison de la période considérée avec les aulres années

Pour comparer avec les auires anndes, nous svons utilisé les
valeurs moyennes des trois stations, du moins guand nous possédons
les trois valeurs pluviométrigues.

Année J N A M J J | A 3 0 N| D TotalY

1975 - - =1 =1 =1 =1 =1 =1 -1 39] 34{125] (18)

1976 37 {138 | 44 76158 | 0 26 {2929 424] 410 170{199 | 1881

1977 171| 851 1c6] 18| 194f 112|113 |37 18] - | - | - | (o32)

g WL ¥ W W6 SE %0 wh o us el WL

On remarque que les années étudiées sont exceptionnellement
pluvieuses : 1881 mm en 1976, 934 mm en 9 mois en 1977. Pour
1'année 1976, les mois d'Aolt, Septembre et Octobre ont été parti-~
culiérement arrosés avec un maximum de précipitation de plus de
200 mm sur ceriaines stations le 11 Septembre 76, ce gqui a provoqué
la crue décennale catastrophique du 12 Septembre.

Durant cetie méme année 76, nous avons eu un été relativement
sec avec absence de précipitation en Juin, suivi des abondantes
précipitations de fin d'été-automne, caractéristiques du climat
méditerranéen.

Toutefois 1'année 1977 a été irés pluvieuse et on peut remarquer
1'absence de saison séche d'été, ce qui a eu pour conséquence une
absence d'étiage de la source.




ETUDE DU BASSIN VERSANT

PRESENTATION DU BASSIN VERSANT -

Le bassin versant de la Claysse au Moulin de Pichegru 2
une superficie d'environ 43,5 kilométres carrés (mesure par la méthode
des petits carrés).

I1 est 1imités:d 1'Cuest par la ligne de créte allant du Bois
des Traverses (435 m.) dans les grés du Trias au Sommet des Valences
(514 m.) dans les calcaires du Lias.

au Sud par les falaises calcalires du Juras-
sique supérieur oul bordent la cuvette de Courry & la Montagne de
1'Uzége (451 m.). :
A 1'BEst par les premiers reliefs de la
Montagne de 1'Uzége et ceux du Serre de Cruzidres (394 m.), tous
deux étant constitués par des calcaires et marnocalcaires du Crétacé.
au Nord par le coeur marneux de l'anticlinal
de St Paul le Jeune. Dans cette partie, la limite du bassin versant
est tout & fait théorigue car il n'est pas impossible qufil n'y aie
pas de communication entre les réseaux karsticques du Peyrol des
Rouveyrols (flanc Nord de 1'anticlinal) et les réseaux karstigues
de la cuvette de St André de Cruziéres.

L'altitude maximum est de 514 métres au Sommet des Valences
ainei qu'au Serre de Silhol (Sud-Ouest de Courry). L'altitude minimum
est del48 métres au niveau de la résurgence du Moulin de Pichegru.
L'altitude médiane (voir courbe hypsométriqun) est de 245 métres.

On remarque en observant la courbe hypsométrique que la
cuvette a une altitude uniformément répartie entre 150 et 300 meétres.
Au deld de 300 métres, les faibles surfaces en question sont celles
des pentes du Lias (Sud-Ouest de Courry), du Trias (Ouest de St Paul)
et en moindre partie celles de la Montagne d'Uzége et du Serre de
Cruziéres. Il est intéressant de noter que ces altitudes relativement
élevées ne concernent qu'une faible superficie, ce qui aura peu
d'incidence sur la répartition de la pluviométrie. Bn effet, tous nos
pluviométres sont installés & moins de 300 métres d'altitude.

LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE SUPERFICIEL -

11 est caractérisé par 1'absence de cours d'eau pérenne,
En effet, seule la Claysse est pérenne mais seulement par endroits.

La Claysse (voir profil en long)

Elle prend naissance dans les grés du Trias A& 380 mdtres
d'altitude., Elle est issue de la réunion des rTuisseaux pérennes des
Champvals et des Filgéres. Elle se perd au niveau des premiers bancs
de 1'Argovien en aval du village de St Paul le Jeune.

En période de hautes eaux, elle coule encore jusqgu'a la
Goule de Sauvas oh elle disparait slors totalement. Lors des crues
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Numéro

N s e N

o -3

10-11
12
13
14
15
16
17-18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29-30
31
32
33
34
35
36
37

- INVENTATRE DES POINTS D'EAY ET DES CAVITES NATURELLES -

Dénomination

Sources

Sces captées de St Paul
Font de Gadilhes

Font Vive

Grotte de Champval

Pertes du rulsseau
de St Paul

Résurgence

Galerie Néolithigue du
ruisseau de St Paul

Goule de Sauvas
Pertes du Ruib.
Aven Martin
Aven Crégut
Perte du Valat de la F.
Aven du Crime

Aven du Lapiasz

Avens des Gachieux
Aven de la Cocaliére
Rés. de la C8tepatdédre
Event de Peyrejal
Peyrol de Chadouillet
Fontaine de Peyrejal
Rés. de la Bartroune
Event-Baume de Chazelle
Peyrol de Chazelle

Rés, de la Pouteyrolle
Aven de Chalvet
tven-Crotte de Layrot
Aven de Clairago

Font Maurine

Font Rouviére

Aven du Tégoul

Rés. du Moulin de P,
Rés. de la Bourbouille
Bélidou de Fontchavade

de Carle

300
380
320
260
310

245
235
250

215
220
230

250

235
235
235
250
200

180

170
160
170
160
170
155
155
235
225
240
180
190
180
148
180
180

Altitude

Me

m.

m.

mae

m.

M.

ma.

m.

m.

m.

Caractérisgues hydrologigues,
dévelloppement et profondeur

(Trias)

Sce pér. de la Claysse (Trias)

Sce pér. du ruis. des Filgéres (Trias)
Sce pér. Affluent de la Claysse (Trias)

Perte temporaire

Sces pérennes

Pertes pér. de la Claysse
Sce temp.
Perte fossile (140 m.)

Perte temp. (400 m., — 38 m.)
Pertes temp. (0 & 100 m., — 6 & - 16 m.)
( — 16 m.)

Perte temp.
regard sur écoult. temp. (15 m., - 32 m.):
(25 m., -~ 15 m.)

regard sur écoult. temp. (env. 7000 m.)
Sce temp. (fait partie de la Cocalidre)

Sce temp. (env. 6000 m.)
Sce temp. (150 m., — 9 m.)
Sce temp. { 45 m., - 8 m.)
Sce temp.
Sce temp. (env. 3000 m,)
Sce temp.
Sce temp.
(- 12 m.)
(- 18 m.)
(- 18 m.)
Sce pér. peu importante (Valanginien)
Sce pér. peu importante (Valanginien)
Sce temp. (- 30 m.)
Sce pér. de la Claysse (- 5 m.)
Sce temp. (250 m., —26 m.)
Sce temp.
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Rés, des Lsuzettes
Source du Lat

Avene de Font del Lat
Aven du Charnier

Aven du Plantier

Rés, de la Jousnenche
Résurgence

Source de Pouzet
Source de Brougnac
Baume du Bec de Jun
Aven des Divols
Baume du Quay

Baume du Bouchet
Event des Baumettes
Grotte du Peyrol des R.
Peyrol des Rouveyrols
Font Sarrazine

Sce de 1'Aygue Esclate

240
255
250
265
390
230
165
250
230
250
210
200
190
145
190
150
150
220

Me
Me
Me
.
e
m,
m.
ma
Me

me.

Sce

Sce

Sce
Sce
Sce

Sce

Sce

temp.

temp.

temp.
tenp.
pér.
pér.

temp.

Sce temp.

regard sur écoult.

Sce
Sce

Sce

temp.
temp .
temp .

(90 m, 12 mn)

(- 11 m.)

(faible débit d'étiage)

(faible débit d'étiage)
(20 m.)

(60 m., = 30 m.)

(50 m.)
(45 m., = 15 m.)

(- 20 m.)

Les numéros correspondent & ceux ulilisés sur les cartes des
réseaux hydrographigues superficiel et souterrain.

(500 mey, — 44 m. )




exceptionnelles, il arrive que la goule de Sauvas ne puisse absorber
~la totazlité de l'eau de la Claysce, celle—-ci déborde et empreinte son
ancien 1it aérien : le ruisseau de Carle.

Les eaux de la Claysse résurgent au moulin de Pichegru. I1
g'sagit d'une cource de débordement conditionnée par le recouvreinent
des calcaires karstifiés par les marnes Valanginiennes impermdéables.
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Les débits de la source ainsi que ses caractéristiques
hydrologiques seront étudiés plus loin.

' Lors des crues, toute une série de trop plein (exutoires
temporaires) se mettent successivement en action. : le Peyrol de
Chadouillet, 1'Event de Peyrejal, la Grotte de la Cocaliére (Résurgence
de la c8tepatidre), ...

Les ruisseaux temporaires

Tls sont trés nombreux et beaucoup se perdent sur la surface
caleaire comme lé Valat de la Font se perd dans la dépression fermie
des Filgires. Le plus long est le Rieusset qui draine les pentes du
Line de la région de Courry.
I1 est rare que ces ruiscesux coulent., Cela n'arrive qu'aprds
les fortes précipitations et ne dure que quelques jours.

On peut également remarguer les ruisseaux temporaires

périphériques qui ne fonctionnent également qu'en crue.

- Le ruisseau des Sensils avec la source del'Aygue Esclate.

- Le ruisseau du Tégoul alimenté par la source "vauclusienne"
du Peyrol des Rouveyrols .

- Le ruiseeau des Couonchis alimenté par 1'Event des Divols.

— Le ruizseau de Font Longue alimenté en partie par la Résuegence
de 1z Jouanenche.

I.E RESEAU HYDROGRAPHIQUE SOUTERRATN-

Les eaux souterraines — gqu'elles proviennent de cours d'eau
extérieur péremne (La Claysse) ou temporaire (Valat de la Font,...) ou
encore plus simplement de 1'infiltration efficace dans les grandes
zones de laplaz couvrant la surface de la cuvetle — circulent dans
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régeaux de fissures et de chenaux karstiques qui sont dans cetle
région particulidrement dévelonpis.
I1 a ét& mis en ¢évidence par les torosraphies spéldéologiques

que nous avions plusieurs systémes hydrelogiques apparemment indépendants.

I1 stagit @

- Bvent de Peyrejal-Coule de Sauvas, qui semble étre
le cours souterrain de la Claysse.

— Aven de la Cocaliére-Rérurgence de Cbtepatidre, qui
semble drainer la zone Sud-Ouest du bassin versant (région de Courry).
Blle est probablement en relation avec la perte du Valat de la Font.

~ Event et Baume de Chzzelle, associéé au Peyrol
de Chazelle, semble drainer la région Sud.

— Réseau de l'aven du Tégoul, semble drainer la
partie Nord Est de la cuvette. L'aven du Tégoul est un puits d'une
trentaine de métres retombant sur un écoulement pérenne. En crue,
1'aven"dégueule" et alimente un ruisseau se jettant dans 1a Clayese au
niveau du Moulin de Pichegru.

- Réseau relatif A 1'exsurgence de la Bouteyrolle,
peut-8tre en relation avec les avens Chalvet et de Layrot, drainerait
dans ce cas la partie Nord de la cuvette.

— Réseaux relatifs aux résurgences de la Bourbouille
et de la Lauzette qui semblent &tre des réseaux perchés, draineraient
la partie Sud-Est.

L'exutoire de 1'ensemble de ces systémes étant la résur-
gence pdremme du Moulin de Pichegru.

Mais cette séparation des différents réseaux est remise en
question par les résultats des plongées espéléologiques qui ont mis en
évidence la jonction au niveau du karst noyé du Goule de Sauvas et de
1taven de la Cocaliére. I1 en va de méme au Peyrol de Chadouillet ol
les raleries noyées prennent la direction du réseau de Chazelle.

Deplus, les résultats d'une coloration qui aurait é&té
effectude en 1969 par les &ldves de 1'¢cole des Mines d'Alés, nous
indiquent gue le colorant,injecté & 12 Goule de Sauvas,est apparu
en méme temps (1 jour apréds) au Peyrol de Chadouillet et au Peyrol
de Chazelle. Ce qui laisse supposer la communication de ces réseaux
au nivesu du karst noyé. Mais i1 faut toutefois rester prudent vis a
vis des résultats de cetle coloration vu gue nous ne connaissons ni
les auteurs, ni les conditions dans lesguelles elle a été faite.

On peut done finallement considérer 1'encsemble de la
cuvette comme &tant un systéme karstigue dont l'exutoire principal
ser2it la résurgence du Moulin de Pichegru., Ce systéme pouvant &tre
dfcomnosé en différents sous systémes drainant des zones différentes.

Dtzutre part, ce systéme karstique esl caractérisé par un
dtapement vertical; on y distingue :

~ une zone prés de la surface avec un nombre impor-
tant de petites cavitds correspondant & d'anciens réseaux démantelés
par 1'érosion.

« en dessous, on a ua étage de vastes galeries
séches avec un concrétionnement abondant, gui ne sont envahies par
les eaux que lors des orues exceptionnelles (la galerie amdnagée de
la Cocalidre appartient 4 cet étage).

- un peu plus bas, on a un résesu aclif uniquement
en hautes eaux, aux galeries de rrandes dimensions. C'est le cas des
galeries de la Cocaliére basse, de 1'évent de Peyrejezl, de la Goule
de Sauvas, quli ne coulent qu'en crue.




- en dessous, on a le karst noyé en permanence
(zone saturée) qui alimente la résurcence du Moulin. Ce karst noyé
est accessible en différents points des réseaux (Peyrejal,...) et
notamment au Peyrol de Chadouillet oll une tentative de pompage
(MARTTI - 1953) a échoude, le niveau d'eau s'étant stabilisé.

I1 est intéressant de noter que lors d'importantes vrécipi-
tations, les vastes galeries susjacentes au karst noyé se mettent en
charge trds rapidement, celd malgré leurs dimensions. Il a été enre-
gistré en 1976 i la Gro*te aménagée de la Cocaliére une mise en charge
de 60 métres (RENAULT).

—=-=~00000 -~ -

RESULTATS DE LA COLORATION

Auteurs : éléves de 1'école des Mines d'Alss

Date d'injection : le 20 Mars 1969

Colorant utilisé : Fluoresceine sodique (détection au charbon actif)
Lieu d'injection : probablement la Goule de Sauvas

21-3-60 23-3-60 26-3-69 2-4-69 10-4-69

Bartroune ++ ++ ++ + 4 sec
Fte Peyrejal A sec & seoc 3 sec a3 sec & sec
Peyrol de _ 0
Chadouillet i A
Event.de a sec - ++ a sec a4 rec
Peyrejnl

Vezon - 0 ++ 0 0
Bouteyrolle - 0 (+) a4 sec 3 smec
Peyrol de .

0

Chazelle A 0 0 +
PicherTu - + ++ + 0
Moulin - ++ ++ ++ ++
aval

++ 1 résultst trés positif & l'analyse immédiate .

+ : résultnt positif (apparition aprés un jour de mise en solution)
(+): trace nrobable aprés deux jours de mise en solution

0

:
: négatifl
: pas de relevés

Fntre la 1° et 1la 2° visite: orage important.
A la 1° visite : débit & la goule = 300 l/s, 3¢ visite : décrue,
40 visite (déecrue) : 270 l/s, 59 visite : période séche,
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ANALYSE STATISTIQUE DES CGALERTES SPELEOLOCIGQUES

A partir des topographies spéléologiques existantes, nous avons
fait 1'znalyse statistique des directions de galeries pour les cavitds
suivantes

| —— L LT e e T e e oo

o ins |

Nous ne disposons pas de la topographie des réseaux aménagés. 144 geleries
4450 métres.

2710 métres

L'analyse a 6té effectuée au laboratoire d'hydrogéologie (niversité
des Sciences et Techniques du L&nguedoc~Montpellier) sur un petit

ordinateur (Hewlett Pipkard 5 B) équipé d'une table tragante.
Proaramme mis A pol ar G. RuEre et D. Laiosy- _
Nous avons les résultats de 1'analyse — du nombre de fractures (ou

plutdt galeries) en fonction de 1l'orientation
-~ de la longueur de galeries
en fonction de l'orientation.
Les résultats sont exprimés en ¥ et nous avons utilisé une classe
de dix degrés vu la relativement bonne précision des plans spéléologigues.

On remarque que sur ces histogrammes, il n'y & pas de familles
de galeries nettement prédominantes, mis & part pour le réseau Event-
Baume de Chazelle. Mais il est préférable de rester prudent vis & vis
des résultets de ce dernier vu qu'il s'agit d'un réseau pas trés
développé (moine de 3000 m.).

Cette relative homogéneité de la répartition des galeries est
siirement due au fait que de nombreuses galeries ont été creusées au
dépend de Jointsde stratification . _

On distingue cependant une famille que 1'on retrouve pratiquement
nartout ¢+ N 120 - N 150, ainzi gque la direction ¥ 000 — N 010 et
N 030 — W 050 sauf dens le réseau Peyrejal-Sauvas. On peut également
remarouer dans le réseau de Peyrejal-Sauvas une famille N 080 - N 110.

La corrilation entre la fracturation (voir chapitre microtectoni-
aque) et les galeries spdléologiques n'est pas trés nette. On peut
cencndont retrouver duns les répartitions des msaleries,certaines
directions de fracturation comme : W 000 - N 010, N 030 - N 040,

N 120 - N 130, N 170 - N 180, mais cul ne sont pas trés marquées.

Ori remaraue par contre que 1'axe du drainage souterrain et le
rend-ce des strates ont un effet sur cette répartition. Ainsi le
réresu de Chazelle présente des maximum dans le quart Nord-Est, et
celui de Peyrejal Sauvas dans le quart Sud-Est.

T1 aurait 4té trés intéressant d'analyser la fracturation &
partir des photos nériennes et de comparer avec les résultats
obtenus ci-dessus. '




Cocaliere (basse)
Cotepatiere
L.=4450m

‘NOMBRE DE GALERIES EN FONCTION

L' ORIENTATION

 Cocdliére (basse)
Cotepatiere

n= 144

Peyr ejal

Sauvas

N = 242

Chazelle
n =100




ETUDE DE LA RESURGENCE DU MOULIN

SITUATION

La résurgence du Moulin de Pichegru se trouve & 400 mdtres au
Sud-Est du hameau de Pichegru (St André de Cruzidres - Arddche).

Elle alimente la Claysse de fagon pérenne, La cfte du plan d'eau aun
niveau de la résurgence est 2 148 mdtres d'altitude. Cette résurgence
est an réalité composée de plusieurs exutoires disséminés sur les
bords du canal d'amenée d'eau au moulin.

L'exutoire principal se trouvant au bout de ce canal est une
vasque de 4 & 5 métres de diamdtre environ et de 5 métres de profon-
deur. Les plongeurs spéléologues ont été arrétés par des étroltures
impénétrables.

Une partie des exutoires secondaires sont des griffons temporaires
aitués en bordure du canal. Ces griffons ne fonctionnent gqu'en période
de hautes eaux. C'est sur un de ces griffons (le plus en amont), =situé
4 8 mdtres du canal gu'a été installéela station de pompage pour le
village de St André de Cruziédres.

I1 existe d'autres exutoires secondaires au niveau du canal,
mais ils sont difficilement décelables en raison de la végétation.
L'un de ceux-~ci se trouvant dans le tiers aval du canal a attiré
notre attention en raison des signes évidenis de pollution qu'il
manifeatait.

Le moulin, un des rares en France 3 utiliser encore des meules en
pierre taillée, ,utilise en partie 1'énergie hydraulique de 1'écoulement
de la résurgence (1'autre partie &tant fournie par des moteurs élec-
triques). Quand le moulin marche, celd se traduit par des manoeuvres
de vannage sur le barrage, ce qui aura pour conséquence des variations
de débit en aval et des variations de hauteur du plan d'eau en amont
qui seront enregistréespar nos limnigraphes.

HISTORIQUE

Nous allons faire un peu d'histoire car il s'est passé au sujet
de ce moulin une anecdote non dépourvue d'intérét hydrogéologique.

Le moulin de Pichegru, gqui est installé sur les bords de la Claysse
depuis fort longtemps (du temps des Templiers d'aprés le propriétaire
M. MAURIN) était alimenté par des conduites prélevant 1'eau de la source
au niveau d'un petit barrage. Mais cette source originelle était 3
1'époque en amont de la passerelle (voir plan de situation). Pour
augmenter la hauteur d'eau au moulin, un des aleux de M. MAURIN décida
de relever le niveau du barrage de quelgues décimétres. Ce qui eu pour
conségquences, non pas de faire monter le plan d'eau du barrage, mais de
créer une nouvelle résurgence en plein champ (résurgence actuelle). Il
fallut creuser un canal et déplacer le moulin pour gue tout rentre en
ordre.

Ceci est expliquable par le fait que 1'augmentation du niveau
d*eau derriére le barrage s'est traduite par une augmentation de la
charge hydrauligue au niveau du karst noyé. Le toit marneux du Valangi-
nien gui était probablement peu épais & cet endroit a cédé, s'accompagnant
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de la oréation de la nouvelle résurgence. .
IL'ancienne source ne fonctionne plus qu'en période de hautes eaux.

ANALYSE DE LA FLORE AQUATIQUE

Comme nous 1‘'avons déja signalé, un des exutoires secondaires
se jettant directement dans le canal a des apparences nettes de pollu-
tion, qui ne sont pas visibles dans 1'exutoire ptincipal. Pour essayer
de prouver ce qui en fait n'était que subjectif, M. RENAULT nous &
conseillé de faire identifier la flore aguatique.

Nous avons donc prélevé des échantillons de flore dans 1'exutoire
principal et dans 1l'exutoire secondaire un peu plus en aval. Ces échan-
tillons ont été analysés & 1'institut de Botanique et & 1'U.S.T.L. par
MM . BOMPAR & LEURET.

Nous avons obtenus les résultats suivants
Exutoire principal

- Héliosciadium nodiflorum (Ombellifére). Trés développé.
recouvre entidrement le canal.

- Fontinalis antipyretica (Bryoph%te). Peu développé.

- Ranunculus tripartitus (Renoncule)

- Alisma plantago (Alismacées)

- Sparganium ramosum (Sparganiscées)

Exutoire secondaire
-~ Héliosciadum nodiflorum (Ombellifére). Peu développé.

— Fontinalie antipyretica (Bryoph%te). Beaucoup plus
développé, associé avec une algue verte.

~ Cladophora  sp. . (Algue verte).
-~ Alisma plantago  (Alismacées)
-~ Sparganium ramosum (Sparganiacéea)

- Potamogeton densus (P. oppositifolius). Trés développé
et remplace 1'Héliosciadum nodiflorum.

- trés nombreuses Diatomées.

— On remarque en plus 1l'abondance de petits poissons
(verons) .

En comparant ces deux résultats, on remarque qu'il existe des
plantes que 1l'on retrouve dans les deux milieux sans gque celles-ci
aient de changements apparents (Alisma p. et Sparganium r.). Par contre
d'autres espéces disparaissent progressivement et sont remplacées par
d'autres (Potamogeton d. remplace 1'Héliosciadum n.).

On remarque surtout 1'apparition d'algues (Cladophora), le dévelop-
pement plus important des mousses (Fontinalis a.), 1'absence de renoncule
et enfin la prolifération de Diatomées et de poissons dans le second
milieu,

Toutes wes observations notis prouvent que nous avons deux milieux
écologiquement différents. I1 semble évident que le second milieu
correspond & une zone plus riche en apports nutritifs. Il est possible
que cet exutoire corresponde & la réapparition & 1'air libre de la
perte de St Paul le Jeune, trés 9olliuée par les eaux vannes de ce
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village.

Mais ceci nous pose le probléme de 1'hétérogénéité du milieu
karstique. En effet, celd revient & dire qu'au niveau de 1'exutloire,
il existe encore des chenaux bien individualisés sans rapport apparent
les uns avec les autres.

POMPAGE D'ESSAI

Nous disposons des résultats des pompages d'essai effectués sur
le griffon ol est installée la station de pompage de St André de Cruz.

Le pompage & été effectué le 4 Janvier 1957 par le cabinet MERLIN
directeur des travaux.

La pompe utilisée est une pompe centrifuge & moteur élecirigue.
L'eau pompée est refoulée dans le bief du moulin & 30 métres de
1'ouvrage. La pompe débite 68 m3/h (soit 19 1/s), débit vérifié avec
un bac jaugé de 170 litres.

A 10 h 30 mn : température air extérieur : 6° C,

température eau sortie refoulement : 14° C.
température eau du bief : 13° C.

- Oh 10 mn : début du pompage & 68 m3/n/

-10 h 39 mn ¢ stablilisation & - 4,15 m. Arrét du pompage.

-11 h 14 mn : le niveau d'eau est remonté & son point de départ.

-11 h 20 mn : début du deuxidme pompage, débit 68 m3/h.

=11 h 57 mn : stabilisation &2 - 3,92 m. Arrét de l'essail par pompage.

—— — — — — — — —

Avant toute interprétation des courbes, il faut se
rendre compte que le puits ol 1'on pompe représente un volume d'eau
non négligeable gar rapport au débit pompé. En tenant compte du volume
du puits (12,5 m2) et du débit pompé (19 1/s), il faut attendre environ
700 secondes pour vider l'eau du puits.

Sur la courbe du rabattement en fonction du temps (coordonnées
arithmétiques), on observe un semblant de stabilisation. En coordon-
nées semilogarithmiques, la stabilisation n'est pas évidente du tout.
L'effet de capacité du puits se faisant sentir jusgqu'a 700 secondes, on
peut remarquer 1'ébauche d'une droite & partir de cette valeur.
Malheureusement le pompage n'ayant pas duré assez longtemps, il faut
mieux rester prudent quant & l'interprétation de cette droite. S5i on
admet que les guatre derniéres valeurs de la courbe du rabattement en
fonction du logarithme du temps correspond & la droite de JACOB, on
obtient les résultats suivants 1

n s 4

r (coefficient de corrélation) = 0,999

s (pente de la droite) = 1,18

dtott i1 est possible d'évaluer une "transmissivité" T = 3.1073 w2 /s

Nous avons essayé de construire la courbe logs = f(logt) car
guand on pompe dansg un chenal & perméablité plus grande que 1'encais-
sant (cas des aquiféres karstiques), on obtient avec de telles coordon-
nées une droite. Ici nous obtenons effectivement une droite, mais
celle-ci correspond au volume du puits.

I1 est curieux de noter l'absence d'une réelle stabilisation du
niveau d'eau alors que le bief du moulin n'est qu'a 8 mdtres et la
Claysse, qui coulait lors de 1l'essai par pompage, qu'a 100 métres.

Deplus, le fait d'avoir obtenu un rabattement de 4 mdtres dans
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i ce griffon, alors qu'il n'y a pas eu de rabattement apparent dans .e bief

du moulin semble confirmer le fait qu'il n'y a pas de communication
évidente entre les différents exutoires de ce systéme.

Par contre, M. MAURIN nous a raconté qu'il y a environ 15 ans,
pour effectuer des iravaux sur la Claysse au niveau de la passerelle,
ile aveient pompé & gros débit sur la résurgence principale. Le
‘rsbattement avait été rapidement stablisé & environ - 4 métres et
aussitdt tous les plans d'eau existant sur la Claysse aveient été

: asséchés. Le rabattement n'a ensuite plus évolué pendant les huit
i jours gu'ont duré les travaux.

Ce~i tendrait donc & nous prouver 1'existence de liaisons entre

tous ces plans d'eaux et la résurgence,




ETUDE HYDROME TRIQUE

EQUIPEMENT DE LA RESURGENCE (voir plan de situation)

La Claysse a été équipée de deux limnigraphes (réduction au 1/5)
associés 4 des échelles limnimétriques, 1'un étant sur la Claysse
pérenne en aval du moulin de Pichegru (1imnigraphe du moulin), 1'autre
sur 1? Claysse temporaire en amont du moulin (1imnigraphe de la passe-—
relle).

Le but de ces deux limnigraphes est d'évaluer le débit total de
la résurgence en soustrayant a&ex débits obtenus & partir des enregis-
trements du moulin, ceux obtenus & partir des enregistrements de la
passerelle. Ceci est vral & condition qu'il n'y zie pas d'apport
d'eau extérieur entre ces deux limnigraphes, ce qui n'est pas le cas.

En effet, le ruisseau temporaire de la Justarelle, alimenté par
la résurgence de la Bourbouille ainsi que le ruisseau de Toupy, ali-
menté lors des crues exceptionnelles par 1l'aven du Tégoul, viennent
se jetter en période de crue, dans la Claysse entre les deux stations
limnimétrioues. Mais ceci ne sera en fait pas trop génant, vu qu'en
crue, la courbe de tarage de la station du moulin ne nous permet pas
d'évaluer le débit.

I1 . existe également une échelle limnimétrique sur le pont de St
Sauveur de Cruziéres. Malheureusement, nous n'avons aucun relevé 2
son sujet.

Toutes ces stations ont été équipées par le Service Régional
d'Aménagement des Eaux (S.R.A.E.) de Valence (région Rhéne-—Alpes)
et ont fonctionné du 18 Mars 1975 au 20 Octobre 1977 pour la station
du moulin et du 23 Mai 1975 au 20 Octobre 1977 pour la station de la
passerelle. Les limnigraphes ont été enlevés, mais il reste & 1'heure
actuelle les trois échelles limnimétriques, ce gui pourrait nous
permettre de refaire des jaugeages de la riviére.

COURBES DE TARAGE (veir planches)
Station du Moulin

Pour les faibles débits, les valeurs sont assez disper-
sées, ceci vient du fait que le 1it de la rividre. formé & cet endroit

d'alluvions, est souvent remanié par les crues. D'autre part, 1l'abondance

de la végétation s'y trouvant au printemps et en été perturbe également
la relation hauteur-débit.

Pour les débits plus élevés, la précision est meilleurs,
mais le mangue de valeurs pour les forts débits empéche toute interpré-
tation au deld d'une hauteur de 0,75 m.

En coordonnées bilogarithmigues, nous obtenons une
droite aux caractéristiques suivantes :

nombre de points n =14

coefficient de corrélation r = 0,9
pente de la droite s = 1,85
ordonnée & l'origine i = 0,65

soit une droite d'équation : logQ = 1,85 logH + 0,65
d'ol on tire 1'égquation de la courbe de tarage :

Q = 4,52 AL,85
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Pour le calcul des débits, nous avons utilisé la courbe de tarage en
coordonnées arithmétiques, car 1l'ajustement bilogarithmique n'est qu'une
approximation et nécessite pour &tre appliguable des conditions assez
strictes sur la station (déversoir, section dtécoulement...)

Station de la Passerelle

Nous ne disposons que de quelgues valeurs de jaugeages

dont la plupart correspondent & des débits trés faibles (0 & 10 1/s).
Etant dans 1'impossibilité de tracer une courbe de tarage, nous avons
essayé de voir si l'ajustement bilogarithmique correspondait & ces
guelques valeurs. Le coefficient de corrélation obtenu étant trés
proche de 1, il nous a semblé qu'il était possible d'utiliser une
courbe de tarage théorique obtenue a partie de 1'ajustement bilog.

' Nous avons en coordonnées bilogarithmiques une droite
aux caractéristiques suivantes :

nombre de points ns=7
coefficient de corrélation r = 0,98
pente de la droite s = 2,74
ordonnée & l'origine i = - 0,42

d'od une droite d'équation : logQ = 2,74 logH - 0,42
d'ohh on tire 1'éguation de la courbe de tarage :

Q = 0,38 u2,74

Toutefois, 1'utilisation d'une telle courbe doit &tre
faite avec prudence vu le faible nombre de points considérés (7).

En théorie on a les équations suivantes :

Q = k H1,5 pour des sections rectangulaires

Q = k B pour des sections concaves en forme de
segment parabolique

Q@ =k H2s5 pour des sections triangulaires

On remarque que la courbe de tarage du moulin (@ = k H1,85)
correspond bien & la théorie. On a en effet une section d'écoulement
intermédiaire entre la section rectangulaire et la section paraboligue.
I'expression de la courbe de tarage de la passerelle (Q = k HZ2:T4), ce
gui correspond & une section & peu prés triangulaire, peut s'expliquer
par le fait que le seuil était constitué par les restes de 1'ancien
barrage (aujourd'hui démoli), 1'eau s'écoulant & travers les bréches du
barrage. Mais ceci ne sera plus vrai en crue guand 1l'eau dépassera le
niveau du barrage. :

Grice & ces courbes de tarage, nous obtenons les débits de la
Claysse au Moulin et & la Passerelle. Dela, nous pourrons évaluer
les débits de la source (sauf en période de crue importante). Nous
avons pris une valeur de débit par jour (12 h.) sauf pendant les crues
ol nous avons pris quatre valeurs par jour (6 h., 12 h., 18 h., 24 h.).

Les résultats sont donnés sur les hydrogrammes suivants en méme
temps que la pluviométrie journaliére moyenne.




HYDROGRAMMES DE LA  RESURGENCE
DU MOULIN & DE LA CLAYSSE

PLUVIOMETRIE JOURNALIERE MOYENNE

Les hydrogrammes de la résurgence sont représentés en tirés : 2 par
jours (12 et 24 h.) et ceux de la Claysse en noir. '
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On remarque en observant les hydrogrammes que les débits de la
résurgence du Moulin sont toujours nettement supérieur:a ceux observés |
sur la Claysse 4 hauteur de la passerelle. Peut 8&tre gque le phénoméne |
est inversé lors des grandes crues.
L'hydrogramme de la source est caractérisé par des crues bréves
et rapides, aux temps de concentration trés faibles et aux décrues
trés rapides. I1 a été mesuré une augmentation du débit passant de
0,110 m3/s 3 5,400 m3/s en moins d'une demi-heure & la résurgence
du Moulin le 12 Septembre 1976.

Toutefois, il ne faut pas négliger 1'apport des ruisseaux tempo-
raires, notamment celui de Toupy alimenté par le Tuissellement sur
les terrains marneux du Crétacé inférieur et les débordements du Tégoul.
Lors de fortes précipitations dans la région au Nord de la résurgence,
on a ,d'aprés M. MAURIN june crue trés rapide et violente du ruisseau de
Toupy (d'olu son nom) qui ne dure jamais plus d'une heure. Ce phénoméne
correspond peut &tre aux pointes que 1'on trouve gquelquefois dans les
courbes de concentration des limnigrammes du Moulin alors qu'elles sont
absentes a4 la Passerelle.

Durant la période d'observation, la Claysse temporaire a coulé
une vingtaine de fois au niveau de la passerelle totalisant environ
400 jours d'écoulement sur 731 journées d'enregistrement, soit 54 %
environ.

REPARTITION DES CRUES

Nous avons analysé la répartition des crues du Moulin en fonction
du mois et du débit pour la périocde du 1 Septembre 1975 au 31 AoGt 1977.

Débits (m3/s)|-1m3/s| 1a2 | 243 344 4351 +5 4
Janvier 1 0 0 0 0 3 B %
Février 1 0 0 0 1 4 11 4
Mars 3 0 0 0 0 2 10 %
Avril 0 0 0 0 0 1 2%
Vai 1 2 0 0 0 2 10 %
Juin 3 0 1 0 (o] 0 8 %
Juillgt 2 0 0 0 0 1 6 4
Aofit 0 0 0 o] 0 2 4%
Septembre 3 ) 0 0 0 4 13.%
Octobre 0 0 2 0 0 4 11 4
Novembre 2 1 0 0 0 0 6 %
Décembre 2 0 0 1 1 2 11 %
Total 4 34 4 6 4% 6 % 2 4 4 % 48 % 100 4
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On remarque gue la Tépartition mensuelle des crues correspond
dans ees grandes lignes & celle des pluies (maximum en Septembre et
Octobre, minimum en Juillet et Aofit), mais certaines anomaelies comme
le mois de Mai, sont dues au fait que la période d'observation (2 ans)
est trop courte vu que nous sommes dans une période anormalement
pluvieuse.

Par contre, il est intéressant de remarquer que 34 ¥ des orues

.correspondent 4 des débits inférieurs & 1 m3/s, mais surtout que 48 %

des orues sont supérieures & 5 m3/a. Donc la tranche de débit inconnu
4 cause de la courbe de tarage incompléte est loin d'étre négligeable.
Ce qui rend impossible le calcul du bilan hydrique du bassin versant.

Pour bien se rendre compte de ce probléme, signalons que la crue
du 12 Septembre 1976 a atteind la céte de 3,40 métres & la station du
Moulin alors que la courbe de tarage utilisée ne nous permet d'évaluer
les débits que jusqu'ia 0,75 métres.

COMPARAISON ENTRE LES STATIONS DU MOULIN ET DE LA PASSERELLE

En_hautes eaur

En comparant qualitativement les limnigrammes des deux
stations, on remargue que lors des crues on a une phase de concenira-
tion trés rapide sur les deux enregistrements. A laguelle il fait
suite une décrue tout aussi rapide & la station du Moulin alors qu'a
la Passerelle on a une phase stationnaire ol le niveau évolue peu
(toujours entre 0,60 et 0,70 métres) pendant 4 & 5 jours. Lors des
trés fortes crues, on a & la Passerelle une déecrue rapide identique
4 celle du Moulin, puis & nouveau la phase stationnaire., Aprés cette
stabilisation, le niveau d'eau & la Passerelle décroit encore pour
atteindre une coéte entre 0,15 et 0,30 mdtres suivant la saison &
laquelle il ne correspond aucun écoulement.

Pour mettre en évidence le rapport entre les débits du
Moulin et ceux de la Claysse temporaire, i1 a été établi la corréla-
tion suivante sur 120 valeurs prises au hasard. La courbe obtenue,
gui peut étre décomposée en deux droites avec une cassure pour un
débit de la Passerelle voisin de 0,1 m /s, est incompatible avec
les observations que nous avons faitea sur ce systéme.

Pour essayer d'éclaicir ce probléme, nous avons tracé la
droite de corrélation des débits de la Passerelle par rapport & ceux
du Moulin en n'utilisant que les valeurs des jaugeages. Dans ce cas,
on a obtenu une droite sans cassure aux caractéristiques suivantes

nombre de points n = 10
coefficient de corrélation T = 0,9
pente s = 0,16
Ordonnée & 1'origine i == 0,015

Cette droite montre que les deux débits sont bien corrélés

(r=0,95), ce qui prouve que la Claysse temporaire est alimentée en
grande partie dans les trop pleins de ce systéme karstique. Ce qui
est confirmé par les observations de terrain. On remarque également
que les débits de la résurgence du Moulin sont nettement supérieur
4 ceux de la Passerelle, tout au moins dans la gamme des débits
Jaugés. . )
Le fait qu'il y aie une cassure en corrélant les débits
obtenus & partir des courbes de tarage alors gu'elle n'existe pas en
utilisant les valeurs dés jaugeages semble indiguer une erreur au
niveau de ces courbes de tarage. On remarque que le premier segment
de la corrélation 1 correapond a4 la droite de corrélation 2 (jaugeage).
Ce sera donc & partir de 0,1 m /s 4 la Passerelle que la courbe de
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tarage ne correspondra plus & la réalité, celle-ci minimisant les
débits de la Passerelle. Tout ceci est expligquable si 1'on admet que
le seuil de 1'ancien barrage (actuellement démoli) était & la cbte
de 0,60 métres environ. Ce qui revient & dire que la courbe de tarage
théorigue de la Passerelle n'est plus valable au dessus de ce seuil
(voir chapitre courbe de tagage). On remargue en effet gque pour une
hauteur d'eau de 0,60 mdtres, la courbe de tarage théorique nous
indique un débit de 95 l/s, correspondant pratiquement 4 la cassure
observée.

Pour finir, la présence de ce seuil & 0,60 métres expligue 1la
forme des limnigrammes de ls station de la Passerelle.

— e mem e e ——

Quand la Claysse ne coule pas en ammont du Moulin, on a
toujours un plan d'eau au niveau du limnigraphe de la Passerelle.
Or quand il y a des lachers d'eau au barrage du Moulin, celd se
traduit par une baisse du niveau d'eau & la Passerelle qui est
enregisirée par ce limnigraphe gqui fonctionne alors en piezomdtre.

En essayant d'évaluer le débit 1ibéré par le barrgge, et
connaissant la distance eéparant la source du plezométre (environ
100 mé¢tres), nous avons essayé de calculer les paramétres tels que
la Transmissivité et le Coefficient d'emmagasinement. Les résultats
obtenus (T « 10~2 et S = 10-2) qui sont trés élevés nous indiguent
qu'il est guelquefois dangereux d'utiliser certaines &guations eclas-—
slques en hydrogéologie des milieux poreux guand nous sommes en
présence d'un aguifére karstique.

Ce phénoméne nous confirme la relation hydraulique éntre
la résurgence et le plan d'eau de la Passerelle.

ETUDE DES DECRUES

Possédant les débits de la résurgence du Moulin et ceux de
la Claysse & 1la Passerelle, nous avons essayé divers ajustements sur
leurs décrues.

I1 existe plusieurs types d'ajustements de décrues, le plus
connu étant la loi de MATLLET (Qt = Qo e‘“t). Mais celle-ci est en
fait mal adaptée aux exutoires karstiques. C. DROGUE (1972) a montré
que les modéles hyperboligues (Qt = Qo/(1 + «t)? ) conviennent mieux
& ce type de source. Ses travaux ont mis en évidence que pour :

n = 1/2 bonne représentatit¥ité pour Qo {15 m3/s et surtout

Qo < 3 m3/s.
n = 3/2 trés bon pour 3 m3/s < Qo < 30 m3/s.
n=2 faible pour Qo > 5 m3/s et Qo,< 30 m3/e

Apparait surtout pour 5 m”/s < Q < 10 m3/s et Qo) 15 m3/=s
1 etn =5 : représentativité nulle.

=]
]

Pour étudier ces ajustements, nous avons sélectionné huit
décrues :

1- du 16 Septembre 1975 au 29 Septembre 1975 (13 jours)

2— du 7 Février 1976 au 19 Février 1976 (12 jours)

3— du 30 Aofit 1976 au 8 Septembre 1976 (9 jours)

4- du 3 Octobre 1976 au 12 Octobre 1976 (9 jours)

5- du 3 Janvier 1977 au 12 Janvier 1977 (9 jours)
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6— du 12 Mars 1977 au 21 Mars 1977 (9 jours)
7— du 5 Mai 1977 au 14 Mai 1977 (9 jours)
8- du 30 Juillet 1977 au 13 Aout 1977 (14 jours)

Ces décrues sont relativement courtes (maximum 14 jours), ce qui
traduit 1'existence d'un systéme de drainage trés évolué. Deplus la
période considérée &tant trés pluvieuse, de nombreuses décrues ont été
interrompues par de nouvelles crues.
' Dans chague oas, le premier jour (t = 0) eorrespond au deuxidme
jour aprés le maximum de crue. Ceci pour éviter d'étre en période trop
influencée par la pluie. .

Les débits (Q, et Qi) sont exprimés en m3fs et le temps (t) en jours.

Ajustement de la loi de MAILLET 1 Qt = Qo e~*%

Pour voir si cet ajustement est bon, on regarde si la
courbe log(@Qt) = £(t) est une droite. On a en effet :

Q = Qo e—dt
gui devient Log(Qt) = Log(Qg) —at
d'oh 1'éaquation de la droite Log(Qt) = At + B avec A = = o

B = Log(Qo)

Or les courbes obtenues ne ressemblent guére A des
droites, sauf peut &tre dans leur partie terminale. (t supérieur 2
6 jonrss. Ceci est vraissemblablement du au fait que 1l'éguation de
Maillet n'est vérifide gu'en régime d'écoulement laminaire. En crue
cette condition n'est jamais satisfaite dans les aquiféres karstiques.
I1 est cependant possible gque la partie rectiligne de fin de déorue .
corresponde & des conditions d'éocoulement telles que 1l'équation de
MAILLET est vérifiéde.

On remarque &galement que deux courbes (1 et 3) sont
décalées par rapport aux autres vers la gauche et vers le bas. Ceci
correspond au fait qu'il s'agit de crues de fin d'étiage. Il est
intéressant de voir que la crue de fin Juillet 77 (8) n'est pas
décalée, traduisant 1'absence d'étiage de 1'année 77.

Ajustements hyperboligues : Qt = Q/(1+at)R

Po vérifier si l'ajustement est bon, on regarde si
la courbe 1/(Q4)1/? = £(t) est une droite. On a en effet :

Qp = Qo/(1+3t)"
1/Q¢ = (1+3¢)8/Qqg
1/()1/® « (1438)/(00) 1/
soit la droite d'équation : 1/(Qt)1/h = 1/(Qo)1/n +Pt avec P = d/(Qo)l/h.

Nous avons essayé d'ajuster & ces modéles hyperboligues
les décrues 1,2 et 8 qui sont les plus longues.

Les résultats obtenus avec des valeurs de n = 1/2, 3/2 et
2 sont résumés dans le tableaun suivant ot figurent les coefficients
de corrélation des droites de régression linéaire au sens des moindres
carrés.

n=1/2 n = 3/2 n=2 Maillet
déerue N° 1 6,997 0,960 0,90 0,917
décrue N° 2 0,99 0,981 0,976 0,94

décrue N° 8 0,964 0,938 0,925 0,891
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On remargue gue l'ajustement de la totalité de la décrue est
nettement meilleur avec les modéles hyperboliques qu'avec celul de
MAILLET. Parmi les mod2les hyperboliques, ¢'est celui avec n = 1/2 qui
est le plus performant (coefficient de corrélation trés proche de 1).
Deplus, on remarque que Qu < 15 m3/s et souvent voisin de 3 m3/s. Donc
le bon ajustement avec n = 1/2 correspond & ce qui a déja &té observé
ailleurs,

Pour le modéle hyperbolique aveoc n = 1/2, nous avons obtenu
sur les décrues N° 1,2 et 8 les coefficients de décrue () suivants :

B, = 4,6 (Qt et Q, en m3/s et t en jours)
- 1,6
g= 1,2
On remarque encore que ?a, < f\% et Py

OT'F»-f&(x/s) o =~ K = perméabilité
S = coefficient d'emmagasinement
A = un coefficient de déocrue qui dépend de
la période & laguelle se fait la décrue et de la surface de l'aguifére.
On sait que ce coefficient de décrue est 1ié aussi & 1'état de 1'aquifére :
les décrues de fin de saison séche étant plus rapides que celles de
saison humide.
C'est ce que nous observons ici car, comme nous 1l'aveons vu,
la décerue N® 1 correspond & une fin de saison séche. En période humide
on obtient un coefficient?® voisin de 1,4
On remarqgue gu'il est beaucoup plus élevé que celui observé
sur les autres sources karstiques avec le modéle n = 1/2.
- Fontaine Levéque : = 8,1. 1074
- La Loue r B=27,9. 104

La forte valeur de correspond donc & un milieu de forte
perméabilité et faible coefficient d'emmagasinement. Ce qui explique
que les crues soient trés violentes et bréves,

Nous zvons sélectionné pour la Claysse au niveau de la
Passerelle plusieurs décrues faisant partie des décrues de la résurgence
du Moulin.

1- du 16 Septembre 1975 au 22 Septembre 1975
3—- du 30 Aot 1976 au 4 Septembre 1976 ;
5- du 2 Janvier 1977 au 16 Janvier 1977 ;
6— du 5 Mai 1977 au 15 Mai 1977 !
8- du 29 Juillet au 6 Aotit 1977 :
Ajustement de la loi de Maillet Qi = Qo € - °

Nous observons sur la courbe log(Qi) = f(t) les mémes
formes gue sur 1'hydrogramme. Seuls les derniers points sont relative—
ment bien alignés. Ces points correspondent en fait & 1'écoulement de
la Claysse & travers les bréches de l'ancien barrage.

Ajustements hyperboligues Qi = Qo/{l+ut)® . f

Nous avons ajusté sur les modéles hyperboliques les ;
premiédres parties des décrues 1 et 5 de la Claysse & la Passerelle. 1
i Les résultats pour les différentes valeurs de n sont '
' résumés dans le tableau suivant ot figurent les coefficients de
corrélation,

st -




n=1/2 n = 3/2 n =2

décrue No 1 0, 965 0,913 0, 904

décTue N° 5 0, 920 0,879 0,872

Ioci encore, le meilleur ajustement correspond & n = 1/2.
Toutefois la corrélation est nettement moins bonne que pour la
résurgence du Moulin.

On trouve les coefficients suivants ¢ %= 19,55

Bo= 553

~ On remarque & nouveau qu'en fin de saison sdche (1), le
oooffioiOnt'E,oat plus grand qu'en période humide (5).

Le fait que tous ces ajustements portent sur les débits
caleulés & partir de la courbe de tarage de la Passerelle, nous
~incite & rester prudent vis & vis des résultats ci-dessus.

Claysse & la Goule de Sauvas

Les seuls renseignements ooncernant les décrues & la Goule
de Sauvas sont ceux relatifs & la coloration effectuée en 1969. Le
document dont nous disposons mentionne les résultats suivants :
~ déocrue & la Goule de Sauvas -~ débiis mesurés s
21 Mars 1969 : Qu = 0,30 mS/
2 Avril 1969 : Q¢ = 0,27 m3/s
d'oi t = 12 jours.
4 la Goule de Sauvas, la Claysse est essentiellement alimentée
par les grés du Trias. I1 esfagit d'un aquifére de type poreux ou 1'égua-
tion de MAILLET est certainement vérifiée. Donc :

Qt = q& e—ut
Log(Qt/Q) = -t
- Log(Q4/Q0)/t = o

Nous trouvons dans ce cas un coefficient o = 8,8 1073

ETUDE DU TARISSEMENT

Les courbes de décrue correspondent & la décroissance du
débit en fonction du temps, Cette décroissance étant directement
influencée par la pluie efficace.

Or, en dehors des périodes pluvieuses, on remarque une
décroissance trés lente du débit de base correspondant & la vidange
de la nappe (période non influencée). Les débits d'étiage étant faibles,
1'équation de MATLLET nécessitant un écoulement laminaire, peut &tre
utilisée. Dans ce cas, le coeffioient o est appelé coefficient de
tarissement

Nous avons trouvé pour la source du Houlin 5 périodes ou
un tel tarissement est observable.

A- du 15 Juin 1975 au 28 Aodt 1975

B- du 16 Septembre 1975 au 4 Décembre 1975
C— du 11 Mai 1976 au 28 Aofit 1976

D— du 1 Mars 1977 au 20 Mai 1977

E= du 20 Juin 1977 au 5 Octobre 1977.
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Le coefficient de tarissement est obtenu de la fagon sulvante :

. —d{ t=to)
< Qt = Q% € avec Qt et Qo en m3/s
' Log(Qt/Qo) = —q(t=-to) et t en jours.

o = — (Log(Qt/Qo)/t-to)

Nous avons obtenu les résultats suivants :
o, = 1,18 1073
-3

- 1,27 107
3

3

A g -~
0y = 0,73 .10

Xp = 3,51 107
dp = 1,40 1073

A s b

ey

Soit une valeur moyenne de 2 .10—3, ce gui correspond aux valeurs
général ement trouvéespour de telles sources.

RELATION PLUIE-DEBIT

La valeur de la pluie efficace minimum varie énormément en
fonction de 1'époque & laquelle on se trouve. Cette valeur dépend
notamment de 1'évapotranspiration potentielle et de 1'état de saturation
du sol. Ainsi, en été la pluie efficace minimum sera beaucoup plus
importante qu'en hiver.

Pendant la période d'observation, la pluie efficace minimum
a été observée fin Mai 1977. En effet, une précipitation de 4,5 mm
survenant 2 jours aprés un épisode pluvieux, a entrainé une augmenta-
tion sensible du débit de la résurgence.

Par contre, la pluie non efficade maximum a été enregistrée
en Aoit 1976. Il est tombé 29,0 mm sans réaction apparente a4 la source.

D'une manidre générale pour la période d'observation, en
saison humide la pluie efficace minimum est de 1'ordre de 5 & 10 mm par
jour.

D'une manidre généralg, la source réagit une demi-journée &
une journée aprés le début des précipitations. Quelquefois aprés une pluie
fine et régulidre, la réaction apparait au bout de 48 heures.

Par contire, lors des violents orages de fin de saison séche
(ho#t-Septembre), la réaction est beaucoup plus rapide : 4 heures le 28




Nous avons calculé ce rapport pour 15 épisodes pluvieux. Lea
crues utilisées sont celles dont le débit maximum est inférieur 4 S5 m /s
ainsi que quelgues unes dont les débits depassant 5m /a sont peu nombreux
par rapport au reste de la crue.

Date des Nombre de Précipitat® Débit Volume Ve/P
. 4
Précipitat® J:§329d° totale initial Qo ézzgué
( mm ) (m3/s ) ( Mm3) ( ¥m2 )

30/9/75 1 27,0 0,135 0,18 6,67
31/10-2/11/75 2 35,7 0,070 0,22 6,16
9/11-13/11/75 2 23,0 0,150 0,12 5,22
11-16/12/75 6 89,0 0,150 1,6 17,98
29-30/12/75 2 20,1 0,160 0,13 6,47
17-22/2/16 6 46,5 0,245 1,0 21,56
7-12/3/16 4 34,9 0,275 0,31 8,86
8-9/5/76 2 36,90 0,120 0,25 6,78
28-30/8/76 2 255,1 0,140 1,3 5,10
10-12/10£76 3 27,1 0,290 0,30 11,07
30/11-7/12/76 4 24,6 0,265 0,08 3,46
15-27/12/16 6 67,4 0,245 0,74 10,98
10-11/3/77 2 37,4 0,330 0,63 16,84
21~23/3/77 3 50,1 0,280 1,2 23,9
27-30/7/77 3 91,1 0,215 0,87 9,55

Les valeurs de Ve/P suivies de + correspondent aux crues
ayant des pointes é&épassant quelquefois 5 m3/s. Les débits ont été alors
estimés.

I1 apparait en observant ces résultats que le rapport Ve/P
varie d'une averse & 1'autre. On remarque que le débit initial (Qo),
traduisant 1'état du systéme avant la pluie, a une influence certaine
sur ce rapport. C'est ce qui est général ement observé 1 le taux
d'infiltration est plus faible en fin de saison sdche qu'en saison
humide. On remarque également gue le nombre de jours de précipitation,
traduisant en fait 1'intensité de la pluie, influence aussi le rapport




Ye/P., On sait effectivement qu'une pluie fine s'infiltre mieux qu'une
piuie plus importante & forte intensité.

11 est vraissemblable qu'il existe d'autres facteurs gui
font varier ce rapport, tel la répartition spatiale des orages sur
le bassin versant, ...

Deplus 1'étude des enregistrements pluviométriques nous
rermettrait d'apprécier plus précisément 1'intensité de la pluie et
d'sn voir son influence réelle sur le rapport Ve/P.

Pour les averses de fin de saison séche (QO inférieur & 0,150
métres cube par seconde), on obtient un rapport Ve/P moyen = 6,18 lmé
avec un écart—type <= 0,66

Pour les averses de saison humide, on a un rapport Ve/P moyen
de 12,36 Mm? avec un écart-type de 6,46

Le rapport Ve/P correspond en fait au coefficient d'infiltration
i multiplié par la surface du bassin versant S. En utilisant le coefficient
d'infiltration général ement vérifié dans la région (i = 40 %) et le
rapport moyen Ve/P de saison humide (12,36 Mme), on obtient :

Ve/P =i . S d'od S = 31 km?

Or la surface des affleurements calcaires du Jurassique
supérieur est de 37,5 kmZ, Cette différence peut 8tre expliquée par
le fait gqu'en crue, les exutoires temporaires se trouvant
sur les bordures Nord et Sud se mettent & fonctionner. En conséquence,
le bassin versant de la résurgence du Moulin se trouve réduit.

Par contre si 1'on prend la surface réelle du bassin versant
théorique, on aura alors un coefficient d'infiltration inférieur & la
normale.

CONCLUSION

L'étude de la répartition des orues a montré que 48 % de celles-
ci sortent du domaine d'utilisation de la courbe de tarage du Moulin.
Deplus la premiére corrélation entre les débits de la résurgence du
Moulin et ceux de la Claysse & la Passerelle,a mis en évidence gue la
courbe de tarage théorigue de la Passerelle n'est pas conforme & la
réalité au dela de 0,60 métres. Il importe donc de prendre les résultats
obtenus avec prudence, et de f'en dégager que les grandes lignes et
ordres de grandeur.

Toutefois 1'analyse des décrues a apporté des renseignements
intéressants. Le modéle s'ajustant le mieux aux décrues du Moulin,
voire de la Passerelle, est le modédle hyperbolique avec 1'exposant
n=1/2 ( Q= Qo/(1+at)? ).

Les coefficients de décrue C%) obtenus traduisent un systéme
& trés forte Perméabilité et faible coefficient d'emmagasinement.

L'étude du tarissement donne des valeurs du coefficient =»
{coefficient de tarissement) identiques & celles générallement observéec

Le rapport Pluie-Débit a mis en évidence l'existence d'un
déficit hydrique pouvant avoir plusieurs origines :

- goefficient d'infiltration plus faible que 1a mormale
- surface d'alimentation plus petite gque prévue
- sous écoulement en nappe captive vers le fossé d'Alés.



CONCLUSION GENERALE

L'étude hydrologique de la résurgence du Moulin a permis de
mettre en évidence certaines caractéristiques de cet aquifére karstigue.

En période d'étiage, cette résurgence qui est la seule pérenne
de la région, draine pratiquement toute la superficie des affleurementis
calcaires du Jurassique supérieur, I1 semble en effet gue la limite Nord
du bassin versant, par le cowur marneux de 1'anticlinal de St Paul le
Jeune, ne soit que théorique. M. MAURIN nous a affirmé avoir vu l'eau
du Moulin se troubler lors du forage pétrolier de St Sauveur de Cruziéres.
Ce forage étant sur le versant Nord de 1'anticlinal, dono théO?IQuament
sans relation avec la résurgence du Moulii.

La résurgence du Moulin est en fait une source de débordement
conditionnée par le recouvrement marneux du Valanginien. Les observations
+tant historiques que floristiques, ainsi gque-les résultats du pompage
d'essal semblent indiquer 1'existence d'un karst noyé avec des chenaux
4 écoulement préférentiel relativement indépendants les uns des autres.
11 n'est d'ailleurs pas impossible qu'une partie -des eaux souterraines
s'écoule en nappe captive vers le fossé d'Al&s.

Le toit de la zone saturée est observable & 1'étiage dans le
1it de la Claysse aux environs de la Passerelle ol il existe toujours
des plans d'eau stagnante. Ceux-ci montrent d'ailleurs une relation
hydr?ulique avec la résurgeénce du Moulin (action du barrage en basses
eaux

La zone saturée est également accessible plus en amont dsns
certaines cavités naturelles comme d'évent de Peyrejal et le Peyrol de
Chadouillet. Au dessus de ce karst noyé, on a tout un résesdu de galeries
pénétrables aux vastes dimensions qui est temporairement actif.

L'analyse statistique de ces galeries a été comparée avec les
résultats des relevés de microtectonique. Les histogrammes obtienus
indiquent une répartition assez homogéne, bien que 1'on mette en
évidence que le karst a utilisé certaines familles de fractures.

En périocde de hautes eaunx, ces galeries sont parcourues par
un écoulement temporaire alimentant une partie du cours aérien de la
Claysse. La corrélation entre les débits de la résurgence et ceux de
la Claysse & la passerelle, a confirmé cette observation.

Les crues obtenues ont &té analysées et ont montré 1l'existence
d'un systéme A4 mise en charge et vidange trés rapide, caractérisé par
une trée grande perméabilité et un faible coefficient d'emmagasinement.

Le rapport Volume d'eau écoulé par la source-Précipitation (ve/P)
a mis en évidence un certain déficit hydriqgue se traduisant par un coef-
ficient d'infiltration trés faible ou encore par une surface d'alimenta~
tion inférieure & celle estimée.

Or, la faible épaisseur de la zone non saturée a pour conséquence \
une saturation totale du karst pour de trés fortes précipitations. Dans
ce cas, le karst n'absorbe plus et les cours d'eau reprennent leur ~it
aérien., C'est le cas de la Claysse entre St Paul le Jeune et 5t Lawver:
de Cruzidres. Le ruissellement est alors trés important et **imiil+-
pratiquement nulle.
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Certains de ceux—ci sont périphérigues et alimentent d'autres cours
d'eau {Chassezac au Nord, Céze au Sud). Or en hautes eaux; quelques un
de ces exutoires temporaires ont des-débits non négligeables (Peyroi
des Rouveyrols). Ces drainages temporaires centrifuges ont pour consé-—
quence une diminution du bassin d'alimentation de la source du laulin:/’

Deplus, en crue tous les exutoires temporaires fornctiionnent. \\
s

Cette variation spatiale de la surface d'alimentation, associée

4 un ruissellement plus ou moins important en fonction de 1'état de
saturation du systéme, confére A ce karst une certaine originalité.

D'autre part, le faible coefficient d'emmagasinement, la trés
forte perméabilité et la faible hauteur de la zone non saturée expliquen’
1'absence de réserves de cet agquifére, se traduisant par des déorues trés
rapides. Ceci associé & une petite superficie de la surface d'alimentatiom,
et un régime pluviométirique de type Méditerranéen, explique la rapidité
et la violence des mises en charge observées.

C'est cette particularité qui caractérise le systéme karstigue
du synclinal de St André de Cruziéres.
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