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INTRODUCTION

Trés connu des spéléologues, le massif d'Arbas n'avait jamais fait
1'objet d'une &tude hydrogologique d'ensemble. '

Les phénomnes karstiques, que B.G8ze définit comme "glensemble des
fonmes harstiques - caractiristiques des r€glons constituies par des no-
ches carbonaties, compactes ot sofubles - et des processus qui Les déten-
ménent et &'y développent"”, preonent ici une ampleur particuligre, exem—
plaire.

L'existence d'un important réseau sp&léologique topographié permet
d'aborder quelques aspects de la spélEogénése et de som gvolution dans le
temps.

I1 est également intéressant de rechercher, i partir d'observations
hydrologiques et hydrochimiques r€alisées aux exutoires karstiques, quels
sont les traits essentiels de l'influence de grands réseaux spéléologiques
sur 1'8coulement des eaux.

Le massif d'Arbas, par la diversité des terrains carbonatés qui le
composent et de leurs degrés de karstification, se préte bien & une Etude

de ce type.

Cet ouvrage comprend trois parties :

. Dans la premiére partie sont &tudiZes les relations entre 1"évolu=-
tion du réseau spéléclogique et son contexte géomorphologique, lithologi-
que et tectonique. Les syst@mes karstiques et leurs caractéres physiques
y sont Egalement définis.

. Dans la deuxiBme partie ont &t@ rassemblées 1'analyse des donnEes
climatiques et celle de quelques chservations hydrologiques.

. L'étude des caractéres physicochimiques et isotopiques des eaux de
plusieurs exutoires soumis & un &chantillonnage périodique durant le cycle

hydrologique 1974, fait 1'objet de la troisiéme partie.

Le présent mémoire est une premi&re approche pour une étude globale

des phénoménes karstiques du massif d'Arbas.

L'absence de donnfes hydromét@orologiques au départ m'a conduit &
orienter les recherches dans plusieurs directions qui ne se recoupent pas
toujours. Il en résulte une certaine hétérogénéité dans 1'exposé. Le fai-
ble nombre de donndes et la courte durée des observations constituent une

des limites de ce travail.



Cornudére : Henne Morte

Est Ouest

Vue d'ensemble du massil d’Arbas.
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I - LE MASSIF KARSTIQUE D'ARBAS ET SON CONTEXTE

IA -|SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

IAl - GEOGRAPHIE -~ LOCALISATION (fig.1)

A la limite des départements de la Haute Garonne et de 1'Arigge,
le massif d'Arbas, prolongeant versl'ouest le massif de 1'Estelas, cons-
titue le premier relief important des Pyrénées. La ligne de créte de
Cornudére 2u Pic de Paloumére entre 1200 et 1600 m, d'orientation Est-
Ouest, domine au Nord une région de collines peu Zlevées, entre Garomne
et Salat. Au Sud, au dela de la Ballongue, vallge de la Bouigane, et de
la vallée du Lez, la frontigre espagnulé passe par les hauts sommets de
la zone axiale des Pyrénées.Situé dans les Pyrénées centrales, le massif
d'Arbas est soumis 3 des vents dominants de Nord-Ouest et subit un ecli-
mat atlantique 3 tendance montagnarde.

L' agricultnre de type familial traditionmel, en régression, se li-
mite aux basses altitudes, et le massif est essentiellement occupé par
une belle for&t de hitres, peu entretenue mais exploitée depuis quelques
anndes 3 une échelle industrielle pour la fabrication du papier. Quelques
piturages dans les parties €levées du massif sont utilisés en &té. En
dehors des villages d' Arbas au pied du massif et d'Herran, 3 800 m d'al-

titude, on me rencontre aucune habitation.

IA2 - SITUATION GEOLOGCIQUE - LA CHAINE DES PYRENEES -

Le massif d'Arbas, est situé dans la zone Nord Pyrénéenne, dans la cou-
verture secondaire orientaledu petit massif paléozoique de Milhas. Le subs=
trat cristallin apparait d'autre part dans la zone axiale au Sud et coms=
titue les massifs Nord Pyrénéens de Castillon, des Trois Seigneurs et de
1'Arize 3 1'Est, le massif de la Barousse @& 1'Ouest.

Entre zone axiale et massif de Milhas, la série mésozolque est affec—

tée d'accidents E-H chevauchants vers le Nord. Dans la région &tudige,



Fu " Plaral okt P B RO = U it o o AL e o A e S el e - are L o

g MNiFLNES

NOTI1sY2®

SNYY3ISNOD

aunBinog ®

\__’ 9 mzoqﬁ_mu © slInove

SNIANYD ,$

NOHINT op

=}

S3¥3ZVI

U gl

}

1Ol - zoqzm:quo@

T
o T .wn....q i
PE T 5y




o oWid

TR

uugd.io 1 [@uu0s5s02.D9
[T

ik 5 LLLLEELEET

uff_ DD—_.

SJ2IWD

xNDWJOUD §)oDju0d J@ saNpd

sayiuoig /)1

§518U9 E

_sanbiozoziod subiia] NN

52U9003 33 53JJDPUOIAS SUIDJIB] mH_”_“_”_

2Ua203] D SJNAIIA)s0d SUIDLIA| D

S33ANIYAd S30 JTVINIIHO 3llyvd

%_.\__,7/ UDQNOJLO}

35N07N01 Al

=

JONYHS




le pli-faille de la Fontaine de Pladde i la Fontaine de 1'Qurs relie
1'anticlinal du col des Ares 3 1'Quest, au pli-faille de La Baderque 3
1'Est (Le Pochat 1970). Cet accident, situé sur le flanc nord de la
créte du1cap_des Téches et de Cornudére sépare la zone métamorphique
au Sud de lz zone non métamorphique au Nord (fig.3).

A son contact est situé le massif Lherzolitiquedu Tuc des Haurades,
P.Souquet (1971) rattache le pli-faille de la Fontaine de 1'Ours & 1'an-
ticlinal d'Alas dans lequel apparait le Paléozoique et en fait un relai
entre massif de Milhas et massif des Trois Seigneurs. Ceux—-ci forme-
raient une ride externe séparant deux zones de flysch au Crétacé supé-
rieur, la localisation des bassins de subsidence gtant commandée par le
jeu des massifs hercyniens (E.J.Debroas, P.Souquet, 1973).

Rappelons que la chaine des Pyréndes a &té définie comme: une "chaine
de fond" oli les mouvements du socle morceld affectent le revétement
sédimentaire (M.Casteras, 1933).

Pour M.Mattauer (1968), cette tectonique de socle n'affecte qu'une
partie de la zone axiale paléozoique et il note la présence d'une
tectonique de couverture extr@mement nette avec plusieurs niveaux de dis-

harmonie et de d&collements reconnus en forages pétroliers.

- La succession des phases teetoniques des Pyrénfes et leurs relations
avec le métamorphisme revBtent un intéréc particulier pour 1'étude de
la karstification. _

M.Casteras (1933) distingue deux‘phases dans l'orogéne pyrénéen :

. une phase antécénomanienne accompagﬁée de métamorphisme,

» une phase @océne supérieur.

Pour J.Ravier (1959), le mEtamorphisme de fosse, contemporain de la
subsidence du Crétacé inférieur est antérieur 3 toute déformation, et
les lherzolites sont mises en place 3 la fin de 1'Albien.

L'étude des flyschs du Crétacé supérieur et de leurs rapports avec
la série sous-jacente, la reconnaissance d'un flysch anté-cénomanien,
permettent E'P.Sﬂuqugtﬂg?E) de souligner 1'importance des mouvements
antécénomaniens.

Cependant, M.Mattauer et F.Proust (1967) notent leur caractdre uni-
quement €pirogénique et donnent un dge antevitrollien au métamorphisme

qu'ils supposent fini-Crétacé, grice & la découverte de galets de cré-

T [




tacé métamorphique dans le Vitrollien de Quillan. M.Matrauer(1968) pré-
cise qu'il y efit seulement des mouvements verticaux avant le Cénomanien
et situe la premiére phase de plissement intemse 3 la limite,Crétacé-
tertiaire. Une schistosité subverticale accompagne cette phase, indiquant
un métamorphisme gsyntectonique. Les intrusions de Lherzolites se pro-
duisent immédiatement aprés.

P.Choukromne (1969) explique les variations d'€paisseur et lesdis-
cordances du Crétacé supérieur dans la région de Lourdes par des mouve-
ments verticaux d'orientation Est—Ouest, au Crétac@ moyen et supérieur,
entrainant une grande hétérogénéité du matériel soumis aux contraintes
tectoniques.

Les accidents préexistants méridiens ont rejoud en décrochements et
les accidents Est-Ouest en failles chevauchantes.

Trois phases post-sénoniennes sont distingu@es :

. phase | majeure, accompagnée d'une schistosité régionale de flux le
plus souvent Est-Ouest;le m@tamorphisme y est tardi ou syn-
tectonique,

., phase 2 3 serrage moins important,

. phase 3 avec une schistosité de fracture liée & des accidents Nord-
Sud.

Dans le synclinorium de Boucheville, entre Arize et zone axiale,
P.Choukroune (1970) reconnait é£galement trois phases ; les plissements
synmétamorphes y sont probablement post cénomanien et ant&-vitrollien.
Pour cet auteur, les brBches et schistes du Crétacé sup@rieur du Sud
du bassin d"Arbas sont mé@tamorphigques.

La 38me phase, cassante, marquée par des chevauchements et des rejeux
de failles Est-Ouest, est attribude & 1'EocBne supérieur.

Notons enfin le schéma de 1l'évolution des PyrZnées proposé par
P.Choukroune,M.Séguret, A.Galdeano (1973) :

- du Trias au Crétacé moyen 3 supérieur une distension se manifeste
dans le domaine pyrénéen, et les Merzolites se mettent en place au
Crétacé supérieur,

- A partir du Crétacé supérieur, un plissement synmétamorphique s'ac-

compagne d'un jeu en décrochement senestre de la faille Nord-Pyré-

néenne,
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CARTE DES TERRAINS
KARSTIQUES . FIG. 3.
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- La phase majeure de plissement progresse ensuite vers 1'ouest,
d'dge Yprésien dans le Pyrénées centrales, post—Lutétien dans
les Pyrénées cantabriques.

- A la fin de 1'EocZne, 1l'ensemble du domaine pyrénéen est soumis

i un raccourcissement Nord-Sud.
La synthése ainsi proposée est compatible avec un mouvement de

rotation de la plaque Ibériemis en &vidence par les données géophysi-

ques dans le golfe de Gascogne.

IA3 - GEOMORPHOLCGIE -

1A% a) Description :

- Le nZseau hydrographique du versant nord de la crite du Capdes Tiches
et de Cornudére (fig.5) est fortement conditionné par ce relief. Les af-
fluents du haut bassin de 1'Arbas se développent :

. parallélement 3 lacr@te avec une diraction WSW = ENE 4 WE ; c'est
le cas du Rieu Majou, du ruissean de Planque, de la vallée de la Coume
Ouarnéde,de la partie supérieure de la vallée de 1'Escaletre, du trongon
inférieur du ruisseau de la Cabanasse,

. perpendiculairement 3 la ¢réte avec une direction N5 & NW - SE :
- ruisseau de 1'Escalette — ruisseau du Surgeint -ruisseau de la Czbanasse

- 1"Arbas.

- Les suwrnfaces d'@rosion apparaissent sur les profils en long des vallées
et des crétes(fig.6 a et 6 b).

Pour connaltre leur importance, on utilise habituellement la courbe
hypsométrique,
Elle représente l'intégrale des variations de surface en fonction de
1Taltitude.

Mzig la variation de surface est soumise 3 deux variables :
- la pente topographique - la distance horizontale du versant consid&ré.
Aussi, pour avoir une représentation de la pente moyenne pour chagque in-

tervalle de courbes de niveau sur une portion de versant, les surfaces
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entre deux courbes, mesurées au planimétre, ont gté ramenées & une lon-—
gueur unitaire de courbe de niveau. On obtient ainsi un profil moyen
représentatif du versant.

Réalisé pour deux portions du versant Nord de Cornudére (£fig.5), le
profil montre dans chaque cas deux replats, 1'un entre 650 et 800 m d'al-
titude, 1'autre en 450 et 550 m.

. Des surfaces plus &levées sont décelables sur la carte. Cependant
ces niveaux d'érosion trés anciens ne sont représentés que par des té=-
moins de faible surface, n'apparaissant pas sur un profil moyen du ver-
sant.

- Les profils en long de 3 crétes (fig.6 a) d'orientation SN & S5E-NW,
présentent chacun la forme d'une coupe transversale 3 une ou plusieurs
vallées.

Les cols ainsi d&8finis passenr de 790 m d'altitude entre Escalette
et Surgeint, 3 745 m au niveau dMerranet 7i8 m & L'Est de Fougaron.

D'autre part, la ligne passant par ces trols points prolonge la
vallée supérieure aux sources de l'Escalette, dont le cours change de
direction vers 800 m d'altitude.

L'ensemble suggdre 3800m d'altitude, une plate-forme d*8rosion,
dont 1'axe de drainage d'orientation WSW-ENE, a une pente faible et
g'8largit vers 1'Est.

Des niveaux supérieurs (900 3 1050 m) sont moins bien représentis.
On note enfin une succession de replats de faible importance entre 660

et 500 m encontrebas du Tuc d'Agal.

- Les profils en long d2s vallées (fig.6 b) accusent une forme comvexe
dans les zones karstifides

Les surfaces d'érosion y sont misux conservées. Le ruissean de la
Cabanasse et celui du Rieu Majou, qui parcourent des terrains imperméa-
bles, ont un profil concave régulier.

. Un replat trés net apparait entre 700 et 800 m dans les vallées
du Surgeint, de 1'Escalette et de la Coume Ouarnde,auquel fait suite
une rupture de pente assez brutale.

. Un autre replat, moins &vident, peut €tre situé entre 1100 m et
1200 m.

On peut également relever la faible pente de la vallée supérieure
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FIG.6a Profils en long des créles
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de la Coume Quarnéde, entre 1300 et 1400 m. Cette vallée a subi, au
quaternaire une évolution morphologique glaciaire ayant pu modifier

sensiblement le profil antérieur.

IA3 b) Discussion :

On a la succession suivante :

= 1) Un niveau ancien, entre 1100 et 1200 m, trés peu repré-
senté.

= 2} Un niveau entre 700 et 800 m, & pente faible vers 1'Est.
Il est localement bien conservé, permettant une activité agricole au vil-
lage d'Herran; cette ancienns vallée de méme orientation que la vallée
séche de la Coume CQuarn@de et que leruisseau de Planque (WSW-ENE) est a

peu priés parallé&le 3 la cr@te de Cornudére.

- 3) Un creusement postérieur des vallées de 1'Escalette et
du Surgeint, de direction NS, et du ruigseau de la Cabanasse, de direc-

tion NW-S5E, qui démantéle la surface de 800 m.

- 4) Une stabilisation entre 450 m et 600 m, marquée par des
collines de part et d'autre de 1'Arbas, suivie d'un nouveau creusement

des vallées, conservant la méme direction.

Ces différentes étapes de 1'évolution géomorphologique du massif
d'Arbas correspondent assez bien & celles reconnues dans le massif de
1'Estelas par A.Mangin (1970).

1€ distingue : 1) une plate forme d'érosion vers 1050 m,

2) un replat dans la vallBe du Lachein & 700 m et
le poljd de Balagud a 650 m,

3) un enfoncement progressif de la vallée du Lachein
avec un replat & 540 m, et le poljé de Cazavet au
H-E de 1'Estelas (450 m};celui—ci est recoups
par la Gouargge (375 m).

Les niveaux | et 2, reconnus au Sud de 1'Estelas sont corrélés a
deux niveaux (930 m et 555 m) présentant le méme &cart d'altitude au
Mord de 1'Estelas,
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A.Mangin attribue la différence d'altitude entre les surfaces au
Nord et au Sud du massif de 1'Estelas 3 des mouvements tectoniques.

Les surfaces d'érosion que nous avons observées dans le massif d'Ar-
bas sont situdes 3 une altitude légérement supérieure i celles du massif
de 1'Estelas.'

On ne peut totalement exclure la possibilité de réajustements tec-
toniques, modifiant 1'altitude d'une surface d'érosion en deux points
différents.

Remarquons toutefois, que dans le cas d'un drainage de 1l'ouest vers
l'est, reconnu pour la surface de 800 m dans le massif d'Arbas, celui-ci
&tait placé en amont du massif de 1'Estelas.

Ce simple fait peut justifier les différences observies.

DATATION

La surface de 800 m, gui supporte la moraine glaciaire de Maria

Rouch, est au moins antérieure 3 la dernifre glaciacion.

Dans une &tude sur les formations de pigmont de cette zone des Py—
rénées, J.J.Lagasquie (1971) reconstitue les Bcoulements de surface au
Plioedne et au Cuaternaire. Il rattache les dépbts pliocZnes en aval de
Barat aux repiats situds autour d'Arbas et 3 Fougaron, entre 500 et 500 m

d'altitude ; 1"ensemble suggére un glacis d'érosion dans l'axe de la val-

18e de 1'Arbas de dirscrtion Nord-Sud, mais plus large que celle-ci.

nT

Nous pouvons done panser que le démantdlemant de lz surface de 800 m

nET = * @iy g at - dae st 1A ma g 35 P ST T, b

.3 L 3 3 —2i=k » P oL ZaLnl 2l odie L8 wL.|pa-

ou contemporain Jdu Pliccine

k Ry [ P—yy
ditcel 18UL Ll i A 13 e .

DASSE 25
Notons cepandant, que cette datation repose uniquement sur 1'actri-
bution, par J.JLagasquie, de cailloutis alt&ré@s au Pliocine, par simple

comparaison avec la formation de Lannemezan.

La recherche et 1'8tude systématique de toutes les formations super—

ficielles permettraient seules une datation précise.
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IB - CONTEXTE STRATIGRAPHIQUE, LITHOLOGIQUE ET TECTONIQUE

IBl - STRATIGRAPHIE -

Les terrains sédimentaires rencontrés dans le massif d'Arbas vont
du Trias au Sénonien inférieur.

Outre la carte géologique au !/80 000 (Bagnéres de Luchon, 1951)
cette série a fait l'objet de descriptions d&taill@es (Peybernés, 1968 ;
X.Le Pochat, 1970 ; M. Fort,1971)

LE TRIAS

Il est représenté par des cargueules et des marnes métamorphisées
prés du village de La Baderque . Des ophites, habituellement assocides 3
la sédimentation triasique, affleurent largement dans la zone métamorphi-
que, & Portet d'Aspet, 3 Herran, et en petits pointements 3 la base de

la série Jurassique au contact des micaschistes du massif de Milhas.

LE LIAS

Le Lias 4nf@rieur repose directement sur les micaschistes dans la

vallée de Plangue. Il montre la succession :

= bré&che 3@ Eléments dolomitiques........ 20 m 1

< QOLOBES YIS SLEIT evsevdeewiwenaias 0 Hettangien

=realcaize BleweivoiialdFiivisisiiisise e _J

=galeairs 3 MIicrorvVENmEE . vu e v owiresrme Sm | Sindnurien

— brEcha polyeinigue ., v nnnncnmnsnss wn L 5ME ] .
o ' Lotharingien

= eRleEird SoliEhigibe, v uuoummon capamsmny, S0 00 J

Le Lias meyen et supfrieur manifeste une sédimentarion plus
détritique :

= argiles jaunes.....iiveaina, Faae wenaas A0

-+ gehigtes blawsi i rnissidhvissssereie  10m ] Charmouthien
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-~ schistes noirs PYriteuX...c.vesevass 20 ut] Toarcien
- calcaire marneux 3 Gryphaea ...evves 5m

2 : : Aalénien
- calcaire marneux & pilsclithes....... 5m

LE JURASSIQUE MOYEN

On passe progressivement des niveaux d&ji dolomitisés de 1'Aalé-
nien 3 la dolomie massive :

- les assises comprises entre le Lias et la br@che de base du
Kimméridgien sont ici entiZrement dolomitises et ne permettemnt pas
une zonation stratigraphique. Il s'agit d'une dolomie massive, noire,
gravelleuse avec quelques bancs plus fins et des passées trés cristalli-
nes. Notons cependant un nivean vacuolaire, 3 onlithes dissouspouvant
Btre attribud 3 l'oxfordien.

- 1'&paisseur de cette série (environ 200 m) se rapproche de cel-
le du Jurassique moyen complet 3 1'ouest du massif de Milhas, alors que
des lacunes du callove —oxfordien se manifestent sur la bordure mé-

ridionale.

LE KIMMERIDGIEN ET LE JURASSIQUE SUPERIEUR

Un horizon bréchiqueconstant, 3 la base du Kimmé@ridgien, marque
pne instabilité dans la sédimentation et, sans doute, une transgression.

Adu-dessuz , on Erouve la succession

= calcaire noir argileux....... PRI 1 | Kimméridgien inférieur

dolomie bréchique. s sinssanasss 15 m

. = - |
= galeaire fin argileuxiiii.uiiaaaas I0m |
~ dolomia gremae VEBGHES . v v n s i ¥im | Kimméridzisn moven
- calcaire argileux NOIT..vvvnvovess 30 @m |
= |
- dolomie scombre, avec alternance
dolomie fine et dolomie cristal- Kimméridgien supérieur

PR wo e s i s s e ssere s TR |

- bréche i €léments argileux de =
dolomie: Erise el ree s v i
= calcaire noduleux et oolithique.. 70 Portlandien

= dolomie grise fine..cuveivensivaies

kil

L o

-

.
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La bréche et la dolomie grise fine manguent 1'&pisode rggreasif de la
fin du Jurassique.

LE CRETACE INFERIEUR

Il est représenté par deux ensembles calcaires de caractéres
différents séparés par un horizon marneux :

= bréche 3 éléments de dolomie........... -
= calcaire gris i plages roses cryptocris-

i "NEocomien"
tallin, L el Barremien 70 m

= marnes bleuves, riches en pyrite ,d alté-

A - " 503100 m Bédoulien
ration jaunitre("marnes de Sainte Suzanne')

= calcaire massif microeristallin récifal
renfermant de nombreux rudistes (Toucasia), Aptien supdrieur
Polypiers et Briozoaires ; faciés "Urgonien"

- intercalations de calcaire gris plus som-

bre 3 roznons de BETIER: o pm st s d s 130 m J

Les marnes bédouliennes affleurent largement en contrebas du
"Plan de Liet" er les calcaires urgoniens forment les lapiaz de 1la
Coume Quaransde et de la Henue Morte, le mail de Peyreguile et les ro-

chers de P2ne Blanque.

st fransgressif at discordant sur 1z série épiconcinencalas
= ¥

sous-jacente. P,Souquat (1949,

971) distingue plusieurs bassins d'dge

et de composition différents
Dans la région qui nous intéresse, on rencontre :

= Au Sud, dans la zone métamorphique, les caFnéennes micacées
du flysch ardoisier de la Bellongue. Celui-ci comprend deux types de
dépdts :
= des bréches de coulées,

- des tu:‘biditasJ

- . e

S
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et a Eté daté de 1'Albien supérieur (E.J.Debroas et P.Souquet, 1972).

- Au Nord, le Crétacé sup@rieur du bassin d'Arbas-Fougaron com-
porte des conglomérats et un"flysch 3 Fucoides" &tagés du Cénomanien
au Sénonien inférieur;un lambeau satellite de ce bassin, occupe la
partie amont de la Coume Ouarn@de,et comporte :

- une bréche grossiérement stratifife, dont les éléments
sont emprunt&s au mat@riel secondaire sous-jacent; le ciment, peu déve-
loppé, est argileux ou gréseux d l'ouest de 1'affleurement et formé de
calcite cristalline 3 1'Est.

- un flysch calcar@o—marneux et gréseux attribué ou

Turonien.

= J'ai relevé enfin la présence, dans des fissures du calcaire

"urgonien" de plan de Liet, d'un remplissage rouge fossilifére daté de

1'Albien supérieur (datation de B.Peybernés, communiquée par E.J.Debroas).

Plus bas, au contact de la bréche cénomanienne et du calcaire urgonien,

on trouve Zgzalement dans des poches et fissures de celui-ci, un remplis-—

sage ancien, tectonisg, présentant un aspect de c@ramigue,
Ceci témoigne d'un début de karstification et donec d'une épisode

continental antérieur aux dépdts du Crétacé supérieur.

LES TERRAINS RECENTS

Le Pliocéne; 3 proximité du village d'Arbas, la carte géologique

au /80 000 note des 28pBts argileux renfermant des galets de grés et

21 .- R o ] - B pyas & y BTy 1 . W o n, B ey i e i
lg-quartzifes artyihues au Plioesp= par CQmDAraIsSON avage la 3 '

de Lannemezan. Ces {d€pdrs de plusieurs mstres d'épaisseur occupent les

th

sommets des collines situ€es sur la rive gauche de 1'Arbas entre 470
et 300 m, en aval de Barat.

Le Quatewnaire) 11 est ici représenté essentiellement par la mo-
raine glaciaire de Maria Rouch (E.J.Debroas, M.Bakalowicz et S.Puyod,
& paraitre, 1976).

Deux Episodes glaciaires ont pu 8tre décrits, marquant la présen—
ce d'un glacier local 3 plusieurs reprises. Celui-ci occupait la val-

lé2 de la Coume Quaméde 3 laquelle il a imposé une &volution morpholo-

T
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gique glaciaire jusqu'au "Plan de Gaule". Un are morainique important
(fig.3) occupe les prés de Maria Rouch.

IB2 - LITHOLOGIE ET DONNEES SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE
DES TERRAINS -~

La série stratigraphique décrite Présente une grande variété 1itho-
logique.

Les caract&res lithologiques (composition chimique, texture et
structure) in%erviennent d plusieurs &gards dans 1le processus de karsti-

fication :

I = Ils déterminent le comportement des roches vis-a-visd'un champs
de contraintes tectoniques, entralnant des variations dans le style de la

déformation, dans 1'intensité et 1a nature de la fracturation.

2 - Les propriétés physicochimiques des roches (solubilité, poro-
sit&) influencent directement leur comportement vis-i-vis des circula—-

tions d'eau.

3 - La disposition structurale da terrains présentant des degris
de karstification divers permet la définition des paramétres géologiques

généraux des systémes karstiques.,

aonnies sun fa combosiitian chimicue des fommaing

spmane 70T

melques dchanciilons de la g3=ie Jurassico-Crétacéeat da remplig-
sages de [issures ont fait l'cbjet d'analyses spectrographiques d'émission
1

'arc (annexe 6) (analvses M. Grably grsTOM).

Le rapport molaire gg est calculé A partir du rapport %gg

= des calcimétries ont &té effectudes i 1'aide d'un manocalcimétre
"Geoservices". Cet appareil mesure la quantité de CO, dégagée par une at-
taque acide de | g d'échantillen broyé; le pourcentage total de carbona-

tes est donné avec une incertitude absolue de | 4

S ——— '

e

e e e R T o = T e T Bt e M T

-
-
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La cinétique de réaction de 1'attaque acide du carbonate de cal-
cium pur (Ca CGE} étant différente de celle de 1'attaque de la dolomite
(Ca, Mg)CO,, l'enregistrement du dégagement de C0,, en fonction du temps
permet de disFinguer ces deux minéraux.

Les courbes d'Etalonnage obtenues par mélange de poudres de carbo-
nate de calcium et dolomie (fig.7) servent de référence pour le calcul
du pourcentage de calcite et dolomite dans 1'échantillon (tabl.I).

L'imprécision du calecul n'autorise pas une incertitude inférieure
a 5Z.

Le carbonate de magn@sium pur n'est pas mis en évidence par cal-
cimétrie, 1'attaque acide &tant aussi rapide que celle de la calcite.

Dans le cas d'un calcaire dolomitique, la présence de calcite
magnésienne, dans le réseau de laquelle un certain nombre d'atomes
de calecium sont remplacés par des atomes de magnésium, ne peut Btre

aleimétrie.

b

décalige

o
*a

ar ¢
Les difficultés de terrain (couvert végétal important) n'ont pas

permis de recueillir une grande quantité d'échantillens de chaque étage :

le broyage a été effectué sur 200 Z 600 g de roche.

Cependant, 1'ensemble donne une assez bonne représantation de lz
P s )

série.

-

IB2 a) La série Jurassico-Crétacéenon me2tamorphique

présente trois horizons imperm@ables :
- Le Lias marneux (14 % de carbonates).

= Les marnes bédouliennes (environ 40 Z).

= Le flysch du Crdtacf supivieur (26 I).

La faible #paisseur =c ls teneur relativement Slavde en carbonaces
des marnes bédouliennes n'en font pas un horizon infranchissable par les
circulations karstiques.

La pyrite abondante se manifeste par la forte teneur en FeO et le
dégagement de SHE'
Le sodium et le potassium ne sont présents de fagon notable que

dans le Crétacé supérieur.

Le seul élément de distinction des ensembles carbonatés est le

rapport calcium/magnésium,
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i delomite

ECHANTILLON

ALTITUDE

0

CALCIMETRIE

Crétacd supérieur déctritique.
Aptien-calcaire 3 Toucasia gargasien
Calcaire.,

Gargasien supfrieur, calecaire

Caleaire

Partie supérieur des Marnes de
Sainte Suzanne, Micrite.,

Marnes de Sainte Suzanne .

Calcaire barrémien,

Calcaire barrémien,

Calcaire gris clair bacrémien,

‘wrtlandien

Briche portlandienne ,

Kimmdridgien ?

Fimuéridgion ¥

lrassique supdrieur?

Jurassique supérieur?

Calecaire kimméridgien .

Eirméridgien brechigue.

simméridgien brechique |

olomie cristalline, callovo-oxfordien,

Uclomie poreuse, callovo—oxfordien,
nisn Wajocian

FrUIRLR -,

aocalocaipe

Coume Quarnéde
Henne Morte

Buhade dech CGandil
Lapiez MariaBRouch

Mail de Bourusse

Bois de Campas

Gouffre Raymonde
Mail de Bourusse
Mail de Bourgysse

Couengue

Plan de CGaule, Fab. ruinée

Plangue

Mail de Bourusse

Hail de Bourusse

Ruisseau Escalette

Buisseau Escalette

Courgus

Yalléa de Planque

Fontaine des S&ches

Gourgue

Vallée de Plangue

Mail de Eournsse
cdode Platgue

Vaitée de Plangue

1420 m

785 m

770 m
=130 m
765 m

760 m

740 m
130 m
680 m

600 m

Calvaire métamorphique
fLaleaire métamorphigue

Caleaire métamorphique

Croix de Cudrfr
Col du Lae

Portet d'Aspet

Tableaw I.- Caleimétries
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Temps en
minutes.
20 =
i 100%Z Dolomite
0% Calcite.
-
15 4
757 Dolomice.
. 957 Calcite.
o 507 Dolomite
50% Calcite.
25% Dolomite
= 757 Calecite.
P i {
1 / -
1
, / 0% Dolomite
100%Z Calcite.
o i/
1]
s | = = |l
SRR T T T T T T T
0% 50% 100%

Figure 7:courbes d'etalonnage du manccalcimétre.

{Sml d'Hcl 3 S0%. lg de poudre.)
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ca

Mg

sont en général trés cristallines et on ne rencontre pas de témoins cal-

Les dolomies du Jurassique infé@rieur et moyen (+— voisin de 1)

caires & ces niveaux, dans le secteur d'Arbas.

Les échantillons du Jurassique sup@rieur ont des pnurcéntages
variés de dalamie, certains bancs conservant une temeur en calecite vaoi-
sine de 100 7.

La dolomitisation secondaire (M.Fort, 1971) s'est effectuée peu
de temps aprés la s&dimentation .

Les conséquences hydrogéologiques de la dolomitisationsont impor-
tantes :

1) Les dolomies sont moins cassantes que les calcaires. Les va-
leurs du module de Young E, et de la rigidité&, G,sont, & la pression
atmosphérique :

= pour une calcaire (calcaire d2 Solenhofen)

E=5,77 2 6,27 10'! dynes/em?
G = 2,31 3 2,47 10! dynes/cm?

- pour une dolomie (dolomie de Pennsylvannic)
E=7,1 10 ! dynes/cm?
G = 3,23 10!! dynes/em?
{in A.Mangin, 1974).

2) le remplacement de la calcite par la dolomite induit une con—
centration accompagnée d'une augmentation de la porosité.

Une relation entre porosité et densité a &tE& &tablie pour des
roches carbonatées du sud-ouest de 1'Iran (T.F.Caskell (1963) in G.Larsen
and G.V.Chilingar, 1967).

porosité 7 densité g/cm ; dolomitisation %
0 - 4,1 2,70 [ 0
4,1 - 8,0 2,74 20
8,1 - 12 2,76 32
w121 2,80 58
2,84 82

A A s mie T g



26

Pour d'autres auteurs, la porosité croit seulement au-deld de
50 7 de dolomite (R.C.Murray, 1960); pour R.W.Powers (1961) elle augmente
entre 25 et 50 % de dolomite, mais diminue emnsuite.

En ce q;i concerne les dolomies du Jurassique d'Arbas, nous n'a-
vons pas de valeurs de la porosité mais on remarque les niveaux & ooli-
thes dissous, macroscopiquement trés poreux. Les dolomies inférieures

présentent en outre une altération en surface qui les rend pulvérulentes.

- Les calcaires cryptocristallins du Barrémienet microcristallins

de 1'Aptien sont chimiquement tré&s purs, avec un rapport Eé-vuisin de 50.
ppott Ho

IB2 b) La série métamorphisée

Les modifications chimiques sont ici de faible importance ;deux
chantillons de calcaire m3tamorphique ralevés 1'un sur ls créte au col
de la croix de Guerdt, 1'autre, 400 m plus au 5ud, au contact
du flysch ardoisier de la Bellongue, donnent 97 et 98 7 de calcite.

Un troisiéme échantillon, recueilli au sud-ocuest des précédents,
i la sortie de Portet d'Asper , donne 90 % de calecite. L'analyse spac-—
trale montre qu'il est enrichi en silice, aluminium et potassium.

M,Roubault (1928) note que le dagrdda mitamorphisme est faible
su sommet de cornudiére et erclt vers le Sud ; le calesire s'enrichit =n
dipyre et quartz.

E.J.Debroas et P.Scuquet (1972) observent une décroissance de

1'intensité du mwétamorphisme d'ouest en est, daas la vallée de la Bel-
longue.

Ce métamarphisme de Gaute tzmperature 0Aass

e " ] S
PLrEs5100 (LOCULTOURS,

1970) se manifeste donc essentiellement par des recriscallisations des

calcaires et dolomies,

IB2 ¢) Les remplissages de fissures

Le remplissage rouge induré rencontré dans certains fissures con-
tient essentiellement de la silice et du fer ferrique.Cette composition

évoque un résidu insoluble de circulations d'eaux.
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Le fer ferriquepeut provenir de 1'oxydation des pyrites nombreuses
dans le Lias marneux et les marnes de Sainte Suzanne, mais présentes é-
galement dans les dolomies et calcaires de la série Jura-Crétacé.

Le remplissage tectonis& recueilli 3 proximité de la brEche céno-
manienne Jans les fractures du calcaire urgonien est riche en carbonates.
On observe en effet des filons de calcite strige, 4 1'affleurement.

La présence des autras é1éments permet le rapprochement avec le
Crétacé supérieur.

L'ensemble de ces résultats servira d'élément de comparaison &

1'étude hydrochimique des exutoires karstiques.

IB3 - TECTONIQUE ET FRACTURATION =

Dans la couverture non métamorphique du massif de Milhas, au Nerd
de 1'accident chevauchant de la Fontaine d'0urs les ensembles carbonatés
constituent l'essentiel des affleurements ; ie caleaire "urgonien” occupe
la surface la plus importante.

La style tectonique est surtout cassant (fig.3 et 8).

A 1"8chelle de l'affleurement, aucune structure souple n'apparait
dans les calcaires ; une charnisre anticlinale est visible dans les dolo-
mies du "Pich de Carrech”.

Les plans de stratification sont peu nombreux el pau marguds.

La zone non métamorphique se préte donc aux méthades d'analyse
microtectonique d'un champs de fractures.

Cependant, leur utilisation rencontre ici certaines difficultés :

le couvars véadtal limite l=s affleurements importants i quelques

. la karstification d& certaines disconcinuités en suriace, en

détruisant les traces de mouvement (stries, plagues de calcite stride},

i

end ddlicate leur identification tectonique.

Deux types d'informations sent recherchés en vue de 1'étude de ia
karstification :

|°/ détermination du champs de fractures,de son intensité et des
directions maximales de fracturation.

2°/ reconnaissance de la nature des différentes familles de dis-

continultés.
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IE3 a) Définition du champs de fracturation

Elle implique un relevé systématique des discontinuités (fissures,
yoints de stratification...) interceptant la ligne de lever dont on note
l'orientation, la longueur et le plongement.

La projection des pdles de plans  guyr canevas de Schmidt (Equisur-
face, hémisphére inférieur) permet de distinguer des groupes.

Pour chaque groupe, la fréquence est donnée par le nombre de plans

par métre de normale moyenne.

Ces opérations peuvent se faire sur ordinateur (Kiraly, 1969).

Dans le cas de fractures subverticales, on peut calculer la fré-
quence sur la normale 3 la direction de chaque groupe de plans.

a=">bbcos o
avec a = €cart moyen vrali des plans

b = 8cart moven de relevé

la direction de relevé er la
a direction des plans.

¢ = angle entr
normale &

a
1
i

La fréquence est l'inverse de 1'&cart moyen.
5i on calcule la fréquence de chague classe directionnelle sur
10 m de normale, la somme des fréquences de toutes les classes donne
L' intensité de fracturation. C'est alors le nombre de plans dans un cer-

cle de |10 m de diamétre.

5 stations ont fait 1'objat de relevés sur le massif d'Arbas ([fig.3).

Sctatlons ' ‘ Intensité de fracturation calculée

|
| |
11 Laplaz de Penes Blangue 155 £/10 m
. calcaire "Urgonien”

|

aplagz Jde Peng Blancue i
3

iteaire "Urgonien” iz 2/ m '
| ;
| . !
i3 Plan de Liet i |
calcaire "Urgonien" | 132 £/10 m i
i
4 Coume OQuarndde
bréche du Crétacé supérieur 61 £/10 m
5 Lapiaz de Maria Rouch
calcaire "Urgonien" 35 £/10 m
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Ces valeurs, bien que ponctuelles,d 1'échelle du massif ,donnent une
idée de l'intensit@de la fracturation et peuvent €tre comparées i des va-
leurs obtenues sur d'autres massifs karstiques. ¥ _

- Les maximums directionnels de fracturation, représentés par des
histogrammes circulaires (fig.9) sont &tablis directement en pourcentage
du nombre total de fractures relevées.

La méthode de lever, dans deux directions perpendiculaires, permet
d'intercepter toutes les fractures, et de respecter leur fréquence rela-
tive.

11 est Egalement possible de connaitre les maximums de fracturation
i partir des longueurs de fractures visibles sur photographies a&riennes
{R.Guerin, thise 1973). Cette méthode, qui conduit & &tablir un histo-
gramme global 3 l'&chelle du massif, n'a pu 8tre appliquée ici en raison
du couvert forestier.

"hété—

Les histogrammes "ponectuels" {fig.9) sont reprZsentatifs de
rogéndité de la fracturation sur le massif.
Les mémes directions apparaissent partout mais avec des fréquences

variables.

- La projection équisurface (canevas de Schmidt), de tous les plans
de fractures relevés, permet d'établir les fréquences directiounelles en
tenant compte du plongement des plans, & 1l'aide d'un compteur de Dimitri-
jevie (fig.10).

Ainsi, sur 1'ensemble des relevés, apparait un systéme de disconti-
nuités le plus souvent subverticales avec:

- un meximum & %607-70° (par vapport au Nord magniécigue)

- une deuxidme famille 3 N170°-180° avee, parfois un pleongement vers
l"Est.

- une série de plans & N1I10° aveec un plongement soit vers le Nord,

gsoit vers le Sud.

IB3 b) Nature des discontinuités

Dans le cas d'une tectonique cassante la notion de déformation dé-
pend de l'échelle & laquelle on envisage la matiére. A petite Zchelle, la

roche n'est pas mécaniquement déformée.
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A une échelle plus grande, par exemple hectométrique, 1'intégration
des mouvements liés A un &tat de contrainte permet de définir une "d&for-—
mation globale discontinue" (Arthaud, 1969). .

La Jéfn;mation moyenne peut ainsi 8tre caractérisée par trois di-
rections principales :

z = direction principale de raccourcissement,

X = direction principale d'allongement,

y = direction principale intermédiaire.

Le champs de discontinuités qui témoigne de 1la déformation permet
de retrouver ces trois axes. Dans les cas simples (déformation plane),
suivant que le glissement des blocs est possible ou pas, on distingue :
(F.Arthaud et P.Choukroune, 1972) =

=~ deux familles de microfailles conjuguées, par exemple dextres

et senestres dont 1'intersection correspond 3 y.le plan contenant
les pOles des deux Familles et les gries contient les axes x et z.
- des fentes de traction dont les poles correspondent 3 x
- des plans stylolitiques perpendiculaires aux fentes dont 1'axe

des pics correspond 3 z (F.Arthaud , M.Mattausr, 1969) .
Dans le cas d'une compression, z est horizontal.

Un tal sch&ma considére les mouvements consécutifs 3 un champs de
contraintes affectant un milieu déj3 fissuré. Si on prend en compte les
fissures produites par ume contrainte triaxiale (G, G2, G3), l'angle aigu
entre les cisaillements conjugudsvont en moyenne 60° (Andersom, 1951), Gy
étant bissectrice du diddre et perpendiculaire 3 1'intersection des plans.
Cet angle augmente en fait avec la compression (M.Matraper, 1973). Les
cisailiements sont parfois représentis seulement par des fenres d'exten-
sion en échelon ayant la direction de Gi mais pouvant subir une rotaticn
life & un couple cisaillant ( V.E.Shainin, 1965). Des joints de deuxicme

ordre peuvent également apparaitre ( Badgley, 1965).

Dans le massif ¢'Arbas, la structure générale, 1'accident chevau-
chant de la Fontaine de 1'Qurs et les &cailles qui lui sont assocides,
indiquent une direction principale de raccourcissement sensiblement Nord-
Sud .,

Les discontinuités se présentent le plus souvent sous la forme de

filons minéralisés @ remplissage de calcite sans déplacement apparent.,
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Le mouvement relatif des lévres des microfractures est parfois
marqué par le déplacement imposé& aux discontinuités qu'elles recoupent
(fig.11).

Des fentes de traction en &chelon indiquent des décrochements
dextres et senestres conjugués,

La projection stéréographique des décrochements dextres et senes-
tres, de rares joints stylolitiques et des fentes de traction ne permet
pas d'intégrer ces structures dans un seul systéme de directions prin-

cipales de déformation (fig.12).

Deux_systémesde d&crochements apparaissent sur le terrain

1) décrochements dextres NI30 3 N160 (par rapport au Nord magnétique)
conjugués & des décrochements senestres N50 & NEOD.
L'angle moyen entre leurs plans, d'intersection verticale, vaur 70°,
la bissectrice du di8dre formé& par les plans movens de chacun des
deux groupes indique une direction N25,
Cette direction correspond,d 10° prés, & la direction moyenne des
pics de deux plans stylolithiques observés,
Ces décrochements sont parfois associés 3 des fentes de traction de
longueur plurim@crique (station 3, Plan de Liet) et &paisses de
plusieurs centimitres, i minéralisation caleitique.
Elles ont une direction N30 et indiquent un allongement perpendicu-
laire 8 leur plan.
Une direction NI110 a NI120 apparait fréquemment sous la forme de dia-
clases oli le mouvement n'est pas apparent. Leur plongement de 45° a 90°,
se failt soit wvers le Sud, soit wers le Nord, 1'"intersection de ces
plang étant horizontale,
Un systéme de joints similaire a €té décrit dans la région de Gavar-—
nie (P.Choukroune et M.Seguret, 1958) ot ils sont accompagnés d'un
rejet important en microfaille inverse dans les deux cas. Ils corres—
pondralent 3 un stade tardif de la déformation, avec extension G&
verticale,
Une telle disposition apparait également pour des fractures N50 & N70.
Dans la zone métamorphique, prés de Saint Lary, des fractures NI1I10,
avec pendage au Sud, comportent des stries verticales indiquant un

megvenent chevauchant vers le MNord. Ces [ractures sont associées 3
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des plans N70-80, sur lesquels deux familles de stries obliques, la
premi&re avec un pitch de 35° vers 1l'Ouest, la seconde avec un pitch
de 30° vers 1'Est, témoignent d'un jeu en dé&crochements senestres 3
plusieurs.reprises.

Les bandes des cornéennes rubanes du métamorphisme suivent ces ac—

cidents, 1'ensemble apparaissant synchrone.

2)Décrochements senestres NS & N30, conjugués & des décrochements dex-—
tres N150 & NS. L'angle entre ces plans n'excéde pas 30°. Ils recou-
pent toujours toutes les autres structures. Dans la zun;.métamorphi—
que, des décrochements senestres N15 et dextres N165 décalent les
autres accidents et les bandes du métamorphisme. Leur intersectien,

de direction NS a un plongement vers le Sud de 40° environ.

IB3Y ¢} conclusion

La raret® des témoins de déplacements (stries) ne permettant pas la
reconstitution des plans de mouvement, il n'est pas possible de reconnai-
tre les axes %, y, 2, de la déformation globale. Cependant, deux groupes
de structures apparaissent, dont le premier donne une direction primcipa-
le de raccourcissement apparente N20 3 W30, horizontale, le sacond, plus
récent, une direction principale de raccourcissement N5, 3 plongement vers
le Nord. Cette derniére phase de compression, détermine une tectonique
cassante, postérieure sy métamorphisme, dans la zone métamorphique.

Le remplissage albien sup@rieur de fractures W70 sur le calcairs ur-
gonien de Plan de Liet, implique une fracturation ancienne. Mais l'ensem-
ble des systdmes de fractures reconnus est présent sur la brEche créracd
supérieur (station 4). Les phases majeures de compression lui sont donc

postéricures.

IB4 - KARSTIFICATION -

IB4 a) les formes de surface

Les ensembles carbonatés limités, isolés les uns des autres par des

terrains imperméables, une structurs complexe déterminent dans cette ré-
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gion des Pyrénées un karst morcellé, d 1'apparence aussi varige que les
terrains qui le constituent.

Dans la zone métamorphique, la ligne de cr@te du Cap des Téches et
de Cornudére est jalonnée de dolines (cf. lexique des termes.frangais de
sPéléaluéie physique et de karstologie, B.Geze, 1973). On y rencontre
également quelques avens dont la profondeur ne dépasse pas 20 m :

- Trou de 1'Eglise

- Puits de Las Tamplas

Trou du Renard

- Puits de Pruhaut

- Puits de la pelouse de la croix de Guérgét

~ Puits de la Matte

(F.Trombe, 1947).

Ce sont 13 les seuls indices morphologiques de karstification dans
la zone m3tamorphique.

Dans la zone non métamorphique, le calcaire "urgonien" largement af-
fleurant, présente d'avantage les caracté&res du passage karstigue. Sur
les lapiaz dénudés de Péne Blanque, Maria Rouch, de la Henne Morte,
certaines fissures sont &largies par l'érosion (sens général : actionm
de tous les facteurs de destruction des roches).

Des rigoles de quelques centimétres de profondeur s'établissent sur
les fentes minéralisées. Leurs minéralisations de calcite apparaissent
ainsi comme des zones plus facilement &rodées sur une surface topographi-
que soumise au ruissellementdes précipitations.

Certaines fissures sont ouvertes, larges de quelques millim3tres a

plusieurs dizaines de centimétres =t parfois profondes de plusieurs me-
tres., Un relevé systématique des fentes karstifiges sur 50 m (station (8).
Lapiaz de P2ne Blanque) indique une intensité de 13 fentes pour 10 m.
L'intensité de la fracturation globale dans le méme secteur est supérisu-
re 2 100 £/10 m. (Stations (1} et (2). Pour 1a mBme famille de fracture,
une fente sur 10 environ est karstifiZe.

L'histogramme directionnel de ces fentes (fig.13) montre des maximums
différents de ceux de la fracturation globale «1) et (2), £ig 9).

Les fentes N110 manifestent une aptitude particulidre 3 la karscifi-
cation, dans ce secteur et en surface. I1 est difficile de dire si ces
fractures comportaient un remplissage de caleite ou si leur ouverture

érait ae départ plus importante que celle des autres Familles de fractures.
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Notons cependant que leur direction correspond 3 peu prés i celle
de la plus forte pente rtopographique et donc & une €nergie cinétique ma-
ximum de 1'eau de ruissélement. Un tel histogramme n'est donc pas repré-
sentatif dés directions maximales actuelles de karstification en surface
i l'échelle du massif, puisgue soumis aux conditions locales de fractura-

tion et de ecirculation des eaux.

IB4 b) Le réseau spéléologique

Situés dans la zone non métamorphique, deux ensembles, dont les com—
munications n'ont pas encore £té Btablies, totalisent plus de 40 km de
galeries sur wune surface de 10 kmz [voir planche, h.t. et fig.l14) : le
réseau Felix Trombe (ou rvésgeau de la Coume Quarnéde) rassemble les pouf-
fres de la Coume Quarnéde dont le plus élevé, est le puits de 1'If (x =
479,8,y = 75,09,2=1400) et le réseau de Péne Blanque dont 1'extrémité
connue est 3 525 m d'altitude (grotte de Pene Blanque, x = 480,9 v = 76,6
z = 900 n. Le rdseau Marcel Loubens, comprend les gouffres de la Henne
morte (x 480,06, vy = 75,82, 2z = 1357) et duSarrat-dech-Méné (x = 480,0,

Y = 75,5,z = 1339). D'autrescavités n'ont pas de relations connues avec
ces réseaux. Citens notamment

~ le gouffre de Plan de Liet ( z = 1350 m)

~ la grotte de Coume-Nére {1350 m)

~ le gouffre odon {1300 m)

~ la grotte de Goueildi Her (500 m)

Un inventaire des cavités est donnd en annexz (annexe 7)

IB4 bl) Historique

Dés 1873, Filhol, Jeanbernat, Timbal Lagrave, visitaient les grottes
de Gourgue, de Bourusse et de Péne Blangue.

En 1908, Martel explore les cavit@s situ€es au-dessus d'Arbas dresse
un plan des galeries supérieurs de Péne Blanque et note la présence des
"glacidres" ou puits 3 neige en altitude.

Le développement de la spéléologie entre les deux gue rres conduira

au massif d'Arbas, Robert de Joly, Worbert Casteret et Félix Trombe
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Ils explorent le gouffre du Pont de Gerbaut ("Pount dech Herbaous"),
la grotte de Coume Nére, les puits du Plantillet et de la Glaciére. En
1940, M.Loubens et J.Ségouffin descendent dans le gouffre de la Henne
Morte.

A partir de 1946, les visites des sp&léoclubs se mutliplient.
N.Casteret et M.Loubens réalisent le premier camp souterrain du monde 3
la Henne Morte en 1947.

Le spéléoclub de Paris atteint la cdte - 265 dans le réseau de Péne
Blanque en 1952 et = 365 en 1955.

Le groupe spéléologique de Provence avec G.Conrad et G.?rnpus et
1'équipe spéléologique de la IIZme Aix, dirigée par P.Gicquel réalisent
en 1956 la jonction entre le Sarratdech Méné et la Henne Morte.

Les expéditions du Groupe spéléologique de Provence et du groupe
spéléologique des Pyrénées en 1970 et 1971 aboutissent i la topographie
actuelle du réseau Marcel Loubens.

Dans le réseau Trombe, les puits "arrosés' de Péne Blanque sont
vaincus par le sp@léoclub de Paris en 1962, et la jonction avec les
galeries du Pont de Gerbaut est effectude par le groupe spéléologique
des Pyrénées en 1971.

Depuis 1969, les topographies des gouffres de la Coume QuarniZde et
de leurs jonctions sont ré@alises par le méme groupe, dirigé par M.Duch@ne.

Enfin, tout récemment (juillet 1975) le groupe speléologique de
Provence et le groupe spéléologique des Pyrenées découvrent 800 m de
galeries au fond de la Henne Morte, en direction de la Fontaine des s&-
ches.

Le réseau Trombe occupe la 78me place dans le monde pour la profon—

deur (- 880) et la |38me place pour la longueur (P.Courbon, 1972)

1B4 b2) La coupe des réseaux (fig.15) montre une succession de gale-

ries subhorizontales reliées par des puits verticaux parfois tr@s impor-
tants.

Un niveau supérieur débute vers 1380 m d'altitude dans la grotte de
Coumenére (1350 m) et se poursuit vraisemblablement par les gouffres
Pablos et les galeries du Sarrat desch Méné pour atteindre, en pente
douce, la salle du camp de la Henne Morte & 1230 m d'altitude.

On retrouve un tel niveau d 1250 m dans le gouffre Raymonde, dans
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la partie amont du réseau F&lix Trombe. Vers 1'aval de ce réseau, plu-
sieurs niveaux apparaissent, marqués par des trongons de galeries ho-
rizontales. Mais, ils ne sont bien individualisés en altitude que dans
la partie‘la_plus aval, avec le r@seau de Péne Blanque et la grotte du
Goueil di Her.
On peut ainsi distinguer :
= Un niveau supérieur, i 900 m, débouchant au porche de la grotte
de Péne Blanque.
= Un niveau moyen entre 660 et 740 m constitué par les pgrandes sal-
les de Péne Blanque : salle du dromadaire, salle du bivouac,
réseau de 1'Hyppocampe, vers 730 m » et par deux niveau de gale-
ries plus petites, i 690 et 680 m.
= Un niveau inférieur aux pieds des "Puits Arross” entra 540 et

525 m et la grotte du Gousil di Mer 3 500 m.

IB4 b3) Les directions de karstification (fig.18).

L'analyse a trait aux réseaux spéléologiques connus. lLes histogram-
mes directionnels sont &tablis pour les différents niveaux horizontaux,
3 partic des topographies réalisées par les €gquipes de speléologues. La
difficulté de mesure de la dirsction d4'une galerie souterrains, les er-
reurs possible ne permettent pas d'espérer une précision supérieure 3
205

mithode d'3tude (R.Guerin, thise 1973} . On note la direction et 1la lon~

Bueur des portions rectilignes du grand axe des galeries.Mécanique pour
les galeries Stroitas et longues , cette mEthode comporte une part d'in-
teprécation pour les grandes salles o plusieurs sxes peuvsnr apparaltrs.
la longueur totale de chaque classe de 20° est exprimée 20 pourcentags
de la longueur totale du résesu soumis i 1'analyse.

heprésentativité des histoghammes. Les galeries &tudiSes représentent leg

trajets préférentiels des circulations d'eau li€es & la gdndse des diffé-

reats niveaux; les maximums observés sur les histogrammes sont relatifs 3
ces seuls trajets préférentiels ; mails rien ne permet d'affirmer qu'il
s'agit des directions maximales de karstification i une &poque dounnde,

et sur 1'ensemble d'un systéme karstique donnsa.
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Pour pouvoir comparer ces histogrammes aux directions de fractura-
tion sur le massif, il est nécessaire qu'ils soient &tablis & partir de
galeries horizontales. En effet, sur un plan & pendage quelcongue, non
vertical, seyle une ligne horizontale a la direction du plan.

Les histogrammes des galeries de Péne Blanque et du Goueil di Her
(fig.16 a, b, c) montrent des maxima directionnmels différents pour les
trois niveaux.

La direction maximale N160 3 N180 du Coueil di Her est Egalement
celle des galeries inférieums de Péne Blanque, pour lesquelles il n'a
pas &té &établi d'histogramme, la longueur topographiée &tant insuffisan-
te.

Les galeries supérieurs du "Pont de Gerbaut" (altitude 950 m)

(fig.16 d) et les galeries inférieurs (£ig.16 e) présentent un histogram-

On peut considérer les galeries supérieursescontemporaines du niveau
supérieur de P&ne Blangue, leurs histogrammes (fig.16 a et 16 d) sont
comparables. Par contre, les galeries inférieurs de Pont de Gerbaut et
le niveau moyen de Péne Blanque qui sont reliés montrent des maxima di-

s (Eig.16 b at 16 &).

rte

rectionnals différen
Les directions maximales de la grotte de Coumendre (fig.16 £) et
du Sarrat dech Méns (fig.16 g) sont &galement différentes bien que repré-

sentant le néme niveay.

D'une part, pour un méme niveau, les directions maximales ne sont
pas uniformes suivant la position de la zone considérée, d'autre part
la différenciation des niveaux en altitude vers 1'aval, s'accompagne d'une

érenciztinn directiomelle,

Fh

dif

IB4 b4) Les circulations d'eau dans les réseaux

Alimentées par les pertes du ruisseau de la Coume Ouarndde 2t de la
Fontaine de 1'Ours presque toutes les galeries de la partie amont du ré-
seau Trombe sont le siége de circulations d'eau. Il en est de méme pour
les paleries sup@rieures du réseau M.Loubens depuis la grotte de Coume
Nére jusqu'3 la Henne Morte.

Seules les parties avals, par rapport au sens général de 1'Ecoulement

actuel, montrent des cavits qui ne constituent pas des drains actuels:
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- les galeries supérieures du Pont de Gerbaut,
- le niveau supérieur et le niveau moyen de Péne Blanque,
- une partie du nouveau ré&seau découvert au fond de la Henne Morte,

qui n'est utilis@e comme drain que lors des crues violentes.
i q

C'est donc dans la partie la plus proche de 1l'exutoire que les con-
ditions générales de 1'écoulement semblent s'@tre le plus sensiblement

modifiges, au cours de l'histoire du ré&seau.
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I C 4 CADRE HYDROGEOLOGIQUE

IC] - ‘LES EXUTOIRES KARSTIQUES (fig.4)

Trois ensembles de sources constituent les exutoires essentiels du i

versant Nord de Cornudére. !

IC! a) La Fontaine des S&ches

(x = 480,11
y = 76,65
z = 736 m)
Sicug dans la vallBe de Plangue, cet exutolre libre s'cuvee dans les Yra-—

ches dolomitiques kimméridgiennes.
En crue, 1'eau circule sur le plancher d'une grotte de quelques mé-
tresde développement se terminant sur une "voilte mouillante".

En 8tiage, elle sourd de multiples fissures de la dolomie inférieure,

dans une falaise en contrebas de la grotte.

IClI b} Le Goueil di Her

La grotte du Goueil di Her,

(x = 482,6
y = 76,7
z = 500 m)

située sur la rive gauche de 1'Escalette, dans la briche kimméridgienne
st parcourwepar un cours d'eau souterrain se perdant £ 1580 @ de 1
Plusieurs griffons, en aval, dans la vallée de l'Escalette constituent les
exutoires pérenmnes (F.Lescher Moutoug et N.Gourbault, 1970).

Ce sont les sources des Yeux

(x = 482,68
y = 76,92
z = 465 m)
et de Bernatas
(x = 483,0
y= 77,18 s
z = 435 m), A
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Un coefficient de 1,! (Toni, 1972) a &té adopté
p au sol = P (2000 cmzj I %

Le total pluviométrique de 1'année civile 1974, aux stations C et
D est obtenu par corrélation avec la station de Balagué ; celui de la sta-
tion F, par corrélation avec la station de Maria Rouch, celui de la sta-
tion E, par corrélation avec la station de Gourgue.

L'incertitude sur le total annuel des précipitations provient de
1'intervalle de confiance au seuil de 5 % des volumes de précipitation

des périodes manquantes, obtenues par corrélation.

Total pluviométrique annuel - Pluie au sol 1974

Station B | 3 298 + 80 i
j Station C 2 793 + 130
| Statien D 2 635 + 140
Statioan E 3 040 + 150 t
Starion [ 2 130 # 50 '

IEl b} Analyse

Les variations saisonniZres (fig.!9) des précipitations # Maria Rouch

(B en 1974 font apparaitre nlusieurs périodes : Une périnde naigeuse las

[
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ymrrEas & D AAN =y e om oy g A= halkq e - e e Il T o =
euras @ (000 m se mainclient habituelicment jusqu'au meis de mai.

L

Une période "s&che" tris courte (du 10 mai au 20 aofir).

Une période automnale de pluie et neige tré&s abondantes.

Au regard des données de la station météorologique d'Antichan, il
dpparait que de telles précipitations en automne sont exceptionnelles. La
nauteur d'eau tombZe en 24 heures atceint 88 min le 17 septembre 1974 3 Ma-
ria Rouch. Les corrdiations entre starions {(tabl.IV) sont Ecablies, aprés
vérification graphique de la linfarité de la relation, 3 partir des hau-

teurs de précipitation au sol.
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disposée en plusieurs griffons dans le lit m@me de 1'Escalette et dans
un pré sur la rive gauche.

En &tiage, 1'Escalette se perd complétement entre les sources des
Yeux et de Bernatas.

Lors des fortes crues la grotte du Goueil di Her fonctionne en trop
plein ;la voute d'entrée, haute d'environ deux mdtres peut alors &tre

complétement noyée.

IC! ¢) La source du Surgeint

(x = 483,42
y = 74,88
z = 820 m)

C'est un exutoire noyé, disposé en plusieurs griffons, dans un
Talweg du versant Nord de Cornudé@re, $a position géologique est différente
des sources précédentes. La source du Surgeint est situde dans la zone
métamorphique, au contact des dolomies jurassiques et des marnes schis-
teuses du Lias supérieur.

Cette source est actucllement captée pour l'alimentation des communes

de la wvall&e du bas Salat,

ICl1 d) D'autres spources ont un débit nettement inférieur

La Fontaine de 1'0Ours

(x = 480,9
v = 74,97
z = 1200 m)

elle sourd au point le plus bas d'aff leurement du calcaire "urgonien" for-
mant 1'&caille de Peyreguila. Le ruisseau issu de la Fontaine de 1'Ours,
aprés avoir circulé sur les marnes bZdouliennes, se perd dans 1'urgonien.

. Les deux sources de 1'Escalette sont situes, l'une dans la moraine
glaciaire remaniée, l'autre dans le calcaire barrémien sous le contact che-
vauchant de la zone métamorphique.

. Les sources du ruisseau de la Coume Ouarnigde, forment un alignement
marquant le contact entre zone mEtamorphique et flyseh du Cr&tacé supérieur,

Le ruisseau de la Coume Ouarnéde se perd ensuite d&s qu'il rencontre

1'Urgonien.

e T B Te——
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. Signalons également les petites sources superficielles, temporai-
res de Couenque, de Planot de Loubat, du Pale de Toch, dans les calcaires
"Ureoniens".

Une éérig de sources de la vallée de Flanque, dans les &boulis peu-
vent provenir de zones superficielles des dolomies jurassiques. Plus bas,
la Fontaine du Prépommier, captée, a peut-8tre son origine dans les ecal-

caires du Lias inférieur.

1C2 - TRAVAUX ANTERIEURS SUR L'HYDROGEOLOGIE DU MASSIF -

Les premiéres expéditions scientifiques du massif d'Arbas, (Filhel,
Jeanbernat et Timbal Lagrave, 1873 ; Martel, 1909, 1910), eurent un carac-
-ere essentiellement descriptif.

E.A.Martel, cependant, notait '"le caractére torremtiel” du Goueil
di Her encrue et en Faisait le "déversoir temporaire des infiltrations,
qui, aprés les grandes précipitations atmosphriques, traversent toute
la masse de Péne Blangue, comme un crible sur 600 m de hauteur”,

F.Trombe (1943) délimite grossiZrement les bassins versants des
exutoires essentiels des massifs d'Arbas et de Paloumére, et effectue
plusieurs colorations dans le massif (F.Trombe, 1943, 1947, [948). Il
net ainsi en évidence les relations entre le réseau de Riussec, sur le
versant sud de Paloumére et la source du Lac Bleu sur la rive droite du
Ger.

Il place les gouffres du Plantillet, de la Glaciére et la grotte de
Coume Mére dans le bassin versant du Goueil di Her, et considdre la grotte
de Péne Blanque comme un'exutoire suplrieur fossile d'un réseau plus éten-
du que les plateaux qui la dominent directement"”.

Les colorations effectudes en 1946 et 1947 3 la Henne Morte (tabl.1T)
conduisent F.Trombe 3 immaginer "un vaste réseau noyé entre Henne Morte et
Fontaine des séches".

Les colorations effectuées, en 1956 par le groupe spéléologique de

Provence et en 1971 par G.Conrad, en collaboration avec le laboratoire
souterrain de Moulis (Ph.Renmault et M.Cabrol), apportent deux informations

importantes
. L'eau issue des pertes du ruisseau de la Coume Ouarnéde atteignent

trés rapidement le Goueil di Her qui fonctionnait en exutolire au moment

de la coloration.

VIR
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|

" pare INJECT1ON LIEU T RoLh |SURVEILLANCE | DATE D’ LIEU VITESSE | REFERENCE
HYDROLOGI , APPARITION APPARENTE | BIBLIOGRAP,
19 apur 1939 [ 6 kg de grocce de Source de La pe- Source du lac
{ fluorescéine Riussec sup. ? louse d'Ansat 26/08/39 Bleu i wh € Tronbe ) 3%3)
Fontaine de (108h.apris
. Pierre injection)
Lac Bleu
aodit 1946 | & kg de goulfre de la Fontaine des _ _
flusrescéine| Henne Morce ? Skches Fieabu T35
Dec. 1946 ] 25 kg de Henne Morte |débit trlds Fontaine des
fluorescéine - 180 faible Séches jusqu'en - - F.Trombe (| 347}
mars 1967 N
4 osept. 1947 ) 100 kg de_ Henne Morce |ctrés gros Fontaina des 5 sept.1947 |Fontaine des | 35 g/h F.Trombe (1948}
fluorescélne| dans un puity orage Séches Siches
sec ;
sEhuL AOBE 10.1. de so—|] grotte de Soutce en =
1958 iucion & 50| Coume Nira Contecebas G‘““”“”W
ARGL 1334 | ) ke de 600 & en | Crue orageuse | visuwella de Z4h.aprés Gouril di Her! i25 afh
Lzoresedine amont des ['Arbas injection \Grarts | farmbemum T .
rLEs iras da - =
| Lownd (usrnd i:iﬁn 3
T T T de {Bernatas
130% f 300 g de Perte du cuursr&Liage Fluscapteurs L n. apris Teux > 42 ufh F.Legcher= i
Iluorescélne|d "eau de la Sources ! injection Bernatas-pré 150 a/h Moyrcet et |
! grotte du - Yeux < = M.Gourbault !
I Coueildi Her = Bernatas prié - Ruisswau | pour (1974} |

]

= Barnauas
Ruissean

iﬂernataa

Fluogcapreurs

24

€0 Crues

0 g de  jdEversouc du | Ly | 195 spras | Teux - F.luscher
fisarescdine] siphon du i = = ﬂézﬂﬁrﬁ injection |icrnata;- e 2 25w/ Houtoud ef |
Goueil di Her 4 ¢ £32 mih | M.Courbaule |
- Ruisseau .
| pi = Ruisseau | pour Bernatog (1970).
[ = Pont
sl i =00 g ﬂe_ Escaiecte G = Fluocapteurs Bh,30 avres Yeux 54 m/'h E.Luﬁchuf
i fluorescéine idem injection Bernatas-ped | POUT BernatasMoutoud et .
; - Ruisseau i Manrhaylc !
| (1974)
= Pont i
- . 1 _4
few lETE | 4,8 kg de Gouffre Henng Crues violen- | Fluccanceurs= (1) 30/3/71 | Goueildi Her] Stm/j E f
fluorescéine) Morce=-218 | tes aprés in-| coures saurces (2,3 mifheurel .
H jection de Plangue = Rrotte r "Ouarnade™
i Forias cruss Grurygue {2y M/e 71 | Foncaine Je Ea =iy | (Vi3
= mars | Seches -1 (0, & mfh) |
| "
Fonta des neid Jusgqu’ay |
res en avril 16/05/75

Tableau 1I.- Colorations dans le massif d'Arbas.
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. Une coloration des eaux de la Henne Morte est apparue au Goueil
di Her et un mois plus tard & la Fontaine des S&ches, avec des vitesses
apparentes tré&s faibles. i

F.Lescher Moutougé et ¥.Gourbault (1970) mettent en &vidence les rela-
tions entre 1'écoulement dans la grotte du Goueil di Her et les sources
des Yeux et de Bernatas . .

Les résultats de 1l'ensemble des colorations effectues (tableau II)
entrainent plusieurs remarques :

. L'existence d'un réseau spéléologique trés développe reﬁd possible
des vitesses apparentes de circulatien trd@s grandes : 125m/h entre les
pertes de la Coume Ouarndde (altitude 1350) et le Goueil di Her (altitude
500 m), distants de 3 km.

A titre de comparaison., B.Gdze (1958) indiqua que cur un grand nombre

g

de ecolorarions effectudes dansdes karsts verids, 28 % seulement dépassaient

100 m/h.
. Des deux colorations & la Henne Morte qui sont apparues a2 la Fon—
taine des S&ches, les vitesses apparentes sont trés différentes, bien

qu'effectudes toutes deux en période de crue.

11 apparait deux types de circulations, 3 deux moments différents
du cycle hydrologique :
.. une circulation 3 vitesse apparente &levéas (35 m/h) obrenue lors d'un
gros orage en septembre 1947. Encore faut-il préciser que la fluores-
céine a #td jetée dans un puits. (gouffre)
.. une circulation 3 vitesse apparente tras faible (0,6 m/h) en féyrier
1971. La sortie du eolorant 3 la Fontaine des S&ches a &té trés disperside

4
dans le Cemps.

I1 peut y avoir dilution de la fluorescéine dans un grand volume d'eauet

ou circulation dans un milieu pey transmissif entre Henne Morte et Fontai-

ne des Saches. La Henne Morte se développant en grande partie dans les
dolomies du Jurassique supérieur (fig.8), on peut soupgonner une inter—
vention de la lithologie dans ce phénoméne.

Ces résultats seront confrontés aux résultats hydrologiques et hydro-

chimiques.

=
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IC3 - LES SYSTEMES KARSTIQUES ET LEURS CARACTERISTIQUES
PHYSIQUES =

La notion de systéme karstique est définie par rapport au processus
hydrologique’

"Le systZme karstique est 1'ensemble au niveau duquel les &coulements
souterrains de type karstique s'organisent pour constituer une unité@ de
drainage'. Le syst&me karstique correspond au bassin hydrog@ologique d'une
source karstique ou d'un groupe de sources karstiques obligatoirement
liGes les unes aux autres (A.MANGIN, 1975). '

- Les limites des systémes (fig.3 et U4) sont tracées en tenant compte des

données des colorations et de la géologie.

. Systeme harstigue du Goueilf di Hexr

-

La colorstien de la Yenne Morte indigue aus la

1g
el

antaine des 32ches

at le Goueil di Her sont deux exutoires d'un méme systdme.

La position de ces deux exutoires 3 la base du Kimm@ridgien, conduit
3 considérer la dolomie cristalline du Jurassigue moyen comme un niveau
imperm8able. Som contact avec la brEche de base du Kimméridgien marque
la limite Word du systéme du Goueil di Her.

Au Sud, 1'8caille de Peyreguila, isolée par des terrains imperméables
constitue le systdme de la Fontaine de 1'Ours. Mais, celle-ci se perdant
ensuite dans 1l'Urgonien, le systéme de la Fontaine de 1'Qurs doit Btre in-
tézgré dans le systdme du Goueil di Her. La limite Sud de celui-ci est la
limite du bassin orographique, sur les marnes de Sainte Suzanne du Plan
de Liet, et la lharzolite du Tuc des Haurades.

T — — N
L& Tone [oN me

Le contact chevauchant de la zone métamorphigue sur
camorphique doit jouer le r8le de "Eaille barrigre" vis-d-vis des écoule-
ments d'eau. En effet, les lherzolites jalonnent ce contact et doivent
exister 3 faible profondeur, 13 oii elles n'affleurent pas. De plus en ce
nombreux points,des terrains non karstiques imperméables "lubrifient” ce
contact : le flysch du Crétacé supérieur, les marnes de Sainte Suzanne,
les marnes et cargneules du Trias auxquels sont associés quelques pointe-
ments d'ophites.
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. Systime harstique de fa source du Surgeint. Il int@resse toute la sé-

rie Jurassico-Crétacé métamorphique, 1'exutoire se trouvant au contact du
Lias marneux.

Sa limite nord est marquée par l'accident chevauchant, puis par la
limite d'affleurement des schistes noirs liasiques.

Au Sud les schistes ardoisiens de la Bellongue, puis 1'ophite du Por-
tet d'Aspet constituent la limite obligatoire du syst@me. Mais l'altitude
de la source Etant de 820 m, la limite se trouve forcément 3 une altitude
supérieure.

A 1'Est, le systéme du Surgeint est contigu du systéme karstique du
Baget, qui s'étend jusqu'au col de la Croix de Guéret (A.Mangin, 1970).

A 1'Ouest, la limite commune avec le systéme du Lac Bleu qui draine le
rargant sud duoit de Paloumirs (F.Trombe, 1943), a #té& placéa, en 1'ab-
sence de données plus précises, au niveau du col dJdu Portet d'Aspet of
1'affleurement des calcaires métamorphiques se rétrécit entre le flysch

ardoisier et le massif ophitigue.

Les caracréristiques géologiques des deux systémes sont donc nztte—
ment différentes : le systi®me du Surgeint est entiférement sicuf dans la
zone métamorphigque, dans les calaires et dolomies du Jurassique et Créta-
cé inférieur. Il ne comporte pas de terrains non karstiques.

Dans le systéme du Goueil di Her, l'sssentiel de la surfaceest occu—
pé par le calcaire "Urgonien'" non métamorphique (environ 58 Z). Les
terrains non karstiques et imperméables occupent 17 £ de la surface du
systBme, et leur position an amont dEtermine une concentration des eaux

les calcaires, aux partes du
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ruisseau de la Coume Quarnéde, Il n'est pas tenu compte dans ce pourcen-—

tage de la moraine glaciaire, perméable, gui ne constitue pas un obsta-
cle & la pénétration des eaux dans les calcaires sous—jacents, mals doit
jouer un rdle régulateur de l'infiltration. L'arc morainique occupe en-
viron 10 Z de la surface du systéme et présente dans sa plus grande épais-
seur, plusieurs dizaines de miétres de dépbts.

Les deux systémes sont en grande partie recouverts par la forét de
hétres, produisant un humus localement abondant.

Des pdturages occupent les parties Elevées .

La crBte daz cornudére dans le systéme du Surgeint et la zone situées

entre le Tue des Hauradsset le Pale de Toch, sur les lherzolites et les
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marnes b&douliennes dans le systéme du Goueil di Her.

LES COURBES HYPSOMETRIQUES DES SYSTEMES DU GOUEIL DI HER ET DU SURGEINT

La céurhptgpsométrique exprime les surfaces (en abscisse)
comprises entre les courbes de niveaux {en ordonnée) et la limite supé-
rieure du bassin versant.

Si on exprime les surfaces en % de la surface totale et les hauteurs en
pourcentage e la hauteur totale, on obtient la courbe hypsométrique ré-
duite, inscrite dans un carré (fig.17).

I; x dy, intégrale hypsom@trique est le rapport de la surface comprise
entre la courbe et les axes de référence et de la surface du carré dans
lequel la courbe est inscrite.

Elle rmat le ca

Elle p leul de Ya haursur movenne da Yds=ip wascasp £zale

Al rappert du volume du relief et de la surface du Bassin versant (A.N.
Strahler, 1952).

h hf;xdy-i

5

n

v = hus.f- % dy

hauteur du Bassin versant,

]
i

= hauteur moyenne,

i

= Yralume du ralief,

5 = surface du bassin versant

Sysiéme du Goueil di Hen - altitude 1a plus &levée = 1517 m

altituda 12 moins dlavés = 450

5 = &,058 om™
= 1067 m

fé % dy = 0,608
h = 649 m

E = altitude moyenne = 1095 m

M= altitude médiane = 1103 m

Sysittme de fa Source du Surgeint - altitude 1a plus €levée = 1579 m

altitude la moins €levée = 800 m



ALTITUDE

1500 -
1300 —
- SYSTEME du GOUEIL di HER
1100 -
Surface = 604 km?
200 ~ H:1099m
a1 HM=1193 m
700 —
500 - \
] T | L T []
1 2 3 4 g 6 km?
1400 -
SYSTEME dela source du
= SURGEINT.
1200 Surface: 840 km?
= ﬁ: 1261 m
HM:=1269m
1000 -
EDD T I 5 T T
0 1 2 3 4 5

Fig.17.- Courbes hypsomé&triques.
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h=7"1%m

I; x dy - 0,592
h = 461 m
Ho=1261 m

HM= 1269 m

Systime de fa Fontaine de £'Ours - altitude la plus €levée = 1480 m
altitude la moins &levée = 1200 m

surface = 0,228 kmz

Le coefficient de compacité de Gravelius (M.Roche, 1963),

traduit 1'allongement du bassin versant. C'est le rapport du périme-
tre du bassin versant et du périmétre d'un cercle ayant la m@me surface.

e 5 == 21|
5 * TR 2
pour le systéme du Goueil di Her, Ke=1,25
pour le systéme du Surgeint, Ke=1,19

]

= ne

pour le systéme de laF de 1'Ours Ke=1,4]

- pour le systéme du Goueil di Her, dont les tr&s importants réseaux
spéléologiques sont connus, on peut calculer, le pourcentage de volu-
me que représentent les grands vides karstiques.

v = volume du relief situé au dessus de 1l'exutoire =

s x T = 6,06 km® x 0,649 kn = 3,930 ku°

le volume de 1'ensemble des réseaux connus est &valu& en prenant 33 km

da galeries de 10 m de hant et 10 m de largse, deux sailes de
200 m de lone, 100 m de hauc, 100 m de la

dix puits de 100 m de profondeur, et (00 m2 de section.
On atteint ainsi 0,0076 kmj, volume certainement surestime.
Le pourcentage des grands vides karstiques est alors &gal 2
0,076 x 100
3,93

Cette valeur est voisine de celle obtenue par A.Mangin (1973} pour

= 0,153 %

un autre massif trés karstifié, le massif de la Saoudiére, en Arigge,
dans lequel est développé le réseau de Niaux - Lombrive — Sabart. Elle

confirme la faible importance, en volume, des grands vides karstiques,
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au regard des éventuels vides karstiques hors du systéme de drainage
et de la porosité des calcaires, Celle-ci est de 1,2 Z (porosité matri-
cielle plus fines fissures) pour les calcaires métamorphiques du systéme
voisin du Baget.

Elle est de 1 % pour les calcaires "Aptien" non mEtamorphiques du
systéme karstique d'Aliou et de 4 7 pour les calcaires dolomiques et

dolomies du Jurassique supérieur (A.Mangin, 19753).
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ID - |DISCUSSION ET CONCLUSIONS SUR LA PREMIERE PARTIE

ID1 - RELATION KARSTIFICATION - LITHOLOGIE -

Le processus de karstification est 1'agrandissement de certains

vides des roches par l'action des circulations d'eaux : corrosion et &ro-
sion mécanique.

L'ensemble des paramétres qui définissent le milieu sur lequel
s'exerce cette action, influence la dynamique des Ecoulements.

Les deux phénoménss en interaction, karstification et mode parti-
culier des circulations des eaux, sont diis aux propriétés physiques et
chimigues de certaines roches.

Dans le massif d'Arbas, la karstification de la mEme série Jurassi-
co~Crétac? présante des caract@res différents dans 1a zone métamorphigque

e dans La Z2o00& 000D MetdiaiPhiauc.

Dans fa zone non métamotphique, tous les points de pénétration du réseau
spéléologique sont situés dans 1'Urgonien, mais il se développe, en pro-
Fandeur dans 1ios niveaux sous jacents ! marnes de 2zinte. Suzanne, calcai-
res barrimiens, calecaires dolomitiques et dolomies du Jurassigue supérieur
(fig.8, coupesgdologiques). Les dolomies peuvent donec 8tre le sigge de
grandes cavitds karstiquas. Cependant, leur génise a probablement &t2 fa-
cilitée par la présence, dans les calcaires sus—jacents, d'un réseau de
galeries karstiques, tr&s organisé, qui concentre les circulations d'eaux.
Les dolomies inférieures {Jurassique moyen) se comporteanl comme un niveau
imperméable.
Dans 2o zone m3ramoxphique, le secteur orésentant le plus natiement dog
caractdres morphologiques karstigques, est le sommet de la créte du Cap
des Teches et de Cornudare.
-Deux phénoménes peuvent intervenir dans cette localisation

. 1'ouverture des diaclases sur le sommet d'un aaticlinal,

. la dBcroissance de 1'intensité du m@tamorphisme, vers le Nord,

les caleaires #tant chimiquement tr&s purs.

-I1 n'v a pas dans cette zone de grands réseaux spéldologiques connus.

Les guelques avens ne dépassent pas trente métres de profondeur. Cette

-
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limitation 3 proximité de la surface des cavit@s pénétrables par 1'homme
est 3 mettre en relation avec les phénoménes de détente du terrain, qui
prennent le maximum d' ampleur en Sufface {Ph.Renault, 19&?}._
-Les dolomies du Jurassique moyen ne constituent pas ici un niveau imper-

méable, la source Surgeint se trouvant au contact des marnes schisteuses
du Lias.

-Les assises dolomitiques inférieures (Jurassique moyen), ont un comporte-
ment différent vis—&-vis des circulations d'eaux dans la zone métamorphi-
que et dans la zone non métamorphique. \

Outre les différences lithologiques, une autre considération peut
rendre compte de ce fait:
Les ddlomies métamorphiques du versant Nord de Cornudére affleurent

i une altltude plus Elevée que celles de la série non mEtamqrphxque.
“11es subisseat 1'action da5 cirenlatiors d'eau dapuis plus longtemps.

Si on considére ces dolomies karstifiables, mais plus difficilement
gue les caleaires, les conditions hydrodynamiques 1ifes @ l'@volution géo-
morphologique apparaissent déterminantes.

Remarquons d'ailleurs que si la Fontaine des S&ches s "ouvre dans

la hyEche dio base do Eimmdridgien,1l'szau, en &tiage, SOTE de fissures dans
la dolomie sous—jacente, indiquant que les possibilités de circulation ¥
sont rédultes, mais existent: cet exutoire est en cours d'évolution.
~1.a diffsrence chservée dans le degré de karstification entre zome méta-—
morphique et zone non métamorphique est imputable 3 deux aspects d'une
méme réalité :
. Les différences lithologiques, le métamorrhisme se traduisant
surtout par des recristallisations.
laformacion lors d=s phases de com-
pression.
La sZrie non métamorphique subit une déformation cassante lots de
'ensemble des phases.

La série métamorphique a &t& soumise & une tectonigue cassante

seulement lors de la phase tardive fini-Eocéne, le métamorphisme &tant

contemporain de la phase majeure de compression.

—ar——
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ID2 - RELATION EKARSTIFICATION
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- GEOMORPHOLOGIE -

Les zones karstifides se manifestent par une conservation relative

des valldes anciennes.

La dépendance entre l'ancien réseau de drainage en surface et le

réseau spéléologique (fig.14) est nette vers l'amont du syst&me du Goueil

di Her. Leruissellement souterrain reconnu, suit l'axe de la wvallée de la

Coume Quarnéde aprés les pertes du ruisseau.

Dans la partie aval du systZme (P&ne Blanque et Goueil di Her), au-

cun des niveaux reconnus dans le réseau sp&léologique n'est jalomné par des

formes de surface, alignements de dolines ou vallZes séches.

I1 v a corrélation entre les niveaux d'érosion en surface et les

niveaux de2 galeries horizentales dans le ré@seau spSléologique ¢

Niveaux subhorizontaux du
réseau spéléoleogique

Surfaces d'érosion

I370 & 1250 w

Grotte de Coumendre

Sarrat dech Méné

Rividre du gouffre Raymonde

950 & 900 m :

Nouveau réseau Henne Morte
Galerie sup.du Pont de Gerbaut,
niveau suprieur de Péne Blangue

Surface d'érosion de

800 3 700 m

NS ERTTeaTasm——— Y 8

Yiveauw moyens de Péne Blazngue
grandessalles et plusieurs ni-
veaux successifs.

A -y . g | P Fachpugy Sl |
Sucaessiun de replals encre|

560 et 500 m f

530 & 500 m

Niveau inférieur de PZne Blangue
Grotte du Goueil di Her
{exutoire temporaire)

Niveau actuel de 1l'esca-
lette et de 1'Arbas, 2
Arbas = 400 m
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Une telle corrélation pose le probléme de la genése de galeries subhori-

zontales et de leur Btagement.

Il apparait que 1'évolution géomorphologique et le creusement des val-

lées commandent Il'enfoncement des circulations d'eau dans la zone situce
3 proximité de 1'exutoire.

Comme le note A.Cavaillé (1970), les galeries subhorizontales sem-
blent s'8tre formées lors de périodes de relative stabilité du niveau des
riviéres. ,

L'&volution de la karstification est lie aux possibilit&s de cir-
culation des eaux et & la charge dont dépend cet &coulement. Le processus
d'écoulement correspondant 3 une transformation d'@nergie, le niveau de
base karstique est défini comme "la limite au deld de laquelle 1'énergie

potentielle a été entidrvement transforméa". (A Mangin, 19753.

wh

La position de 1'exutoire apparait d@cermipante dans ls
processus de karstification. Or deux paramtres intervienment dans la lo-
galisation de l'exutoire @

- la géomorphologie,
- la structure g2ologique =t la lithologie.
Le niveau de 1'exutoire ne suit l'@volution géomorphologique que

si les conditions lithologiques le permettent. A chaque stabilisation de
210 L q

| 'érosion correspond alers une stabilisation des cireulations pouvant se tra-

duire par des galeries karstiques subhorizontales.

Les niveaux supérieur et moyen de Péne Blanque peuvent ainsi &tre
replacds dans le contexte géomorphologique de leur genese:

Le niveau supérieur (900 m) est antérieur au creusement de la val-

L'exutoire du systéme se trouvait alors dans la wallée de FPlangque.

La forme des galeries, grossidrement circulaires, ou 3 section plus
large que haute, indique un niveau de base karstique stable. Ceci est
en aceord avec la corrélation &tablie entre ce niveau et la surface d'éro-
sion bien d&veloppée de BOD m.

Le niveau moven (salle du Dromadaire, etc...) est postérieur au
début du creusement de la wvallée de 1'Escalette et du démantélement de
l1a surface de 800 m. L'exutoire du systéme karstique pouvait alors se
trouver dans la vallée de 1'Escalette.

Les phases de creusement de la vallEe alternant & des phases de

el
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de stabilisation entrainent une &volution du niveau de base karstique

produisant des galeries tré&s hautes (salles du Dromadaire, ete...) et

une SHECEESLDB de niveaux horizontaux 3 faible différence d 'altitude.
Le niveau inférieur correspond aux exutoires pérennes actuels si-

tuds en aval de la grotte du Goueil di Her.

Les relations entre morphologie des galeries et stabilité du
niveau de base ne sont possibles que pour la partie la plus aval du
réseau spéléologique.

En effet, nous avons vu que dans la partie amont, les galerles an-—
ciennes continuent & fonctionner en drains de la zone non saturée du
karst ; ainsi, une grands variation du niveau de base ne s'y traduit
pas par un approfondissement égal des circulations d'eau.

T.es phénomines responsables de la merphologie des galeries ne sont

ne: pas relatifis & 14 m3me =cuel.s cde Cemps, dans la zone situdée & pTo-
«imité de 1'exutoire, et dans la partis amont.
De plus, des phénoménes particuliers, tel i'installation d'un gla-

cier aun quaternaire peuvent entrainer une modification morphologique de

B e LauiETAntas.,

Dans le résean Marcei Loubens, seuls les niveaux supérieurs {1350
% 1200 m etnouveau réseau de la Henue Morte entre 200 et 1000 m), sont
repriésentas,

La Fontaine des Séches, situde dans 1'axe de ce réseau parait avolir
sté 1'exuroire d'un systdme karstique distinct de celul du Goueil di Her.

Cet exutoire a atteint un niveau lithologique preés=atant une faible capa-

o

eit tion dans

U]
]
|-
4]

de karstification : les relations, reconnues par la

enfe Qoilt2, Avel Ll Gl 12T rasponcen Drooa0Lensns 4 une

Oatniion: La corrélation entre niveaux du réseau sp&lologique et surfa-

ces d'Srosion peut permertre une datation de 1'&pogue de leur creusement.
La surface d'érosion de 800 m étant antérieure au pliocéme le niveau

du réseau qui lui est associé et les niveaux supérieurs seraient anté-

vieurs au Plioc3ne. Mais, en 1'absence d'élément de datation

<iir des surfaces d'@rosion ce ne peut étre qu'une hypoth&se. Elle est

G'ailleurs contradictoire avee celle de A.Cavaillé (1970) qui rattache

les niveaux horizontaux des réseaux spéléologiques aux phasas glaciaires

R s T ]
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La faune trouvée & l'entrée de Péne Blanque (Ursus Spoeleus, Renne
etc...) par Filhol et al. (1873) permet seulement de dire que cette grot-

te est "s&che" depuis au moins 1'interglaciaire Riss—Wiirm.

ID3 - COMPARAISON KARSTIFICATION_FRACTURATION -
(fig. 9 et 186).

Nous avons vu (§ IB4) que 1'analyse des directions des galeries
karstiques conduisait 3 des histogrammes différents suivants les niveaux
considérés. Les relations entre fracturation et réseaux spéléclogiques
ont déj3 &t maintes fois soulignées. (B.G&ze, 1953, 1958 ; L.Eiraly,

1568 ; R.Monteau, 1971, R.Guerin, 1973).
" Le problZme posé est de saveir 3 quoi correspondent les maxima directionnel
thservés, puis quels sont les parametres oul neuvent lesz déterminer,

La comparaison entre les histogrammes de fracturstion et ceux
dtablis pour les réseaux spéléologiques se heurte 3 une difficultd. Dans
un cas, les pourcentages des classes directionnelles sont relatifs au nom-
bre de fractures, dans 1'autre & la longueur de galeries analysées.Mais

monktre que les histogrammes &tabl artit des lon-

s

3

pAE o
{1973) a

Lt
(s

R.Guérin
gueurs d'un champs de fractures et ceux &tablis i partir du nombre de
fractures sont identigques.

De mBme, si on Etablit les histogrammes directionnels 3 partir du
nombre de trongons rectilignes des galeries karstiques, ou 3 partir des
longueurs, on obtient unsrepré@sentation semblable.

Les histogrammes de fracturation et ceux des réseaux spéléologiques
sont donc comparables.

I3 AR AT A L m e i | e P T 4 .
dlrackiconnelis des ré&seaun spé€léalorigques corressondent

log maw

tous 3 une famille de fractures.

Le ré&seau Felix Trombe s'organise autour d'une direction WSW-ENE
qui est celle de la structure générale. Elle correspond aux fractures les
plus fraqueates (fig.!0) qui jouent en décrochement sénestre.

En surface, les entrées des réseaux spéléologiques s'alignent sur
la direction N30 (par rapport au Nord magnétique) des fentes de traction
ou décrochements sénestres. Des accidents de dimension kilomécrique ont
cette direction (fig.3). Mais les ré&seaux se développernt ensuite sui-

vant des directions différentes.

tL
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L'intersection des fractures entre elles et des fractures avee la
stratification joue tetl un rdle important dans la karstogénése.

La comparaison des fentes karstifiées en surface (fig.13)
et des gaieries karstiques les plus récentes qui drainent les

circulationa d'eau (Goueil di Her, fig.16 c) montre des différences
trés nettes.

Une mesure "ponctuelle” — 50 m de relevé_ des fentes ouvertes en
surface ne représente done pas les maxima directionnels des trajets pré-
férentiels des ecireculations d'eau actuelles.

Une famille de fractures donnée n'est pas utilis@e préférentiel-
lement sur l'ensemble d'un niveau horizontal donn&. Ainsi, la directicn
NBO a N100 est dominante 3 la grotte de Coume Nére (fig.16 f) alors qu'on
observe un maximum corraspondant 3 des dBcrochements dextres NIAD 2 NI1A0

puT w2 darrat dech-MMame (tig.le

7. HE peme, 1ous Javons Jd=2]124 note 12l

différences entre le niveau inférieur du Pont de Cerbaut et le niveau
moyen de Pé8ne Blangue qui sont reliés.

Les maxima directionnels des niveaux sup@rieur et moyen de Pine
Blanque sont différents (fig.l6 a et b) mais correspondent 3 desdirection
tives au mime systime de fracturation :

.décrochements conjugués M50 & N80 - NI30 &2 W 160

.et les fentes assoclies,N30 =t N110.

Ces observations indiquent que les modifications diractionnelles
sutvant les niveaux,ne sont pas commandézs par d'dventuelles modifieations
tectoniques intervenuss entre les différentes dpoques de lLeur gendse.

Les fractures les plus récentes, de direction M5 ou faisant ua an-

sente dans les histogrammes d'autres galeries ancienmes, sans @tre majori-
taire. Clest le cas des deux niveaux du Pont de Gerbant. la grotte de Coume
“ere et le Sarrat dech Méné.

On peut alors penser que L'ensemble du réseau s'est ftabli posté-
rieurement aux phases tectoniques ayant provoqué le champs de fracturationm,
el qu'il peut Ztre actuellement observd.

Pour chague portion du réseau analys@e, une ou deux directions ap-—
paraissent majoritaires. Cependant, sur 1'ensemble des histogrammes, cha-
que type de fractures reconmu (§ IB3) peut 8tre utilisé préférentielle-

- T
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Il s'en suit que la nature des fractures, leur ocuverture origine—
nelle, ne semblent pas intervenir dans la détermination des maxrima direc—
tionnels du réseau. ;

Leé ngmiéres Etapes de la karstification, marquées par des niveaux
subhorizontaux de galeries 3 une altitude €levée, ont &té probablement fa-
vorisé&espar la concentration des eaux en surface dans les parties &levées
du massif, sur les lherzolites et le flysch imperméables.

L'exigtence de cette karstification, done d'une organisation pré-
coce du réseau souterrain de drainage, influence 1'évolution ultérieure
du processus de karstification.

En effet, dans les parties situéesle plus en amont les galeries
anciennes continuent 3 drainer les circulations (riviére du gouffre Ray-
monde) . Au niveau du Pont de Gerbaut, les galeries inférieures actuelle-

ment drainantes, se développent parall3!sment aux galeries sup@rieures.

re histopgrammes cespectifs sonc Eres semolablas,
L'8volution dans la partie la plus aval est marquée par une dif-
Eérenciation des niveaux en altitude et en direction et par leur indépen-
dance vis 3 vis des anciennes circulations de surface (valléessdches)
é d2 Zéplacement

Lo B T L B ERRRY S e e Ty pmmimmd . ’
-'ﬂ-':‘fh 2 gPOLETLON st SOMMMGHIdeEs Tar L In.-!.-':'?.u'lo-.._-':.. e g2 2ap e

elle méme ([ide & 1'évolution géomorphologique,

~ = . = N L ]

€% par le degré de karstification préezistant. Ies paraméires lids qu

milzen = lithologie, intensitd de fracturation — interviennens dane la

Pour vErifier celd, 11 g

L1

'alt Ik

1

cessdire de pouvolr
tistogrammes de fracturatiocn représentatitfs de chaque zons ol se dévelop-
pz chaque partie du réseau analysée et connaitre l'évolution de la frac-
turation avec la profondeur, ce qui n'a pas été le cas.

L'existence d'une kavstification conditionne sa propre évalution,
2 Lnfluengant les civeulations d'eau. Cela apparait comme wne earactd-
ristique essentielle du milieu karstique, et Justifie pleinement la dis-

“inction entre aquifére flssurd et aquifére karstique.




T

e

s -

EEE R -
1L

i

i

|"‘. .

3

LS
%
= L
o

A

%)

e o S

iy . ' {

Station limnigiaphigue du ruisseau de Plangue,

en aval de la Fontaine des Séches.

———

g A



69

IT - DONNEES SUR LE CLIMAT ET LES ECOULEMENTS

I A -~ | EQUIPEMENT DES BASSINS \FEREANTS"

IIAl - RESEAU DE MESURES CLIMATIQUES (fig.18) i

Lorsque nous avons entrepris cette €tude, aucune donnée météorolo—

gique n'était disponible sur le massif d'Arbas. Aussi, la chronique des
mesures mises en oeuvre (quelques mois) n'a pas permis de faire le bilan

global des systZmes karstiques du Massif,

L'objectif 8tait de déterminer les caractéres climatiques particu- !

= L RrE P " B i s T 1 e i O 0 L I S
Ju MASS1TL d At F Syanl pPu LAVODLser 53 Yarstcificatian., eXilstence,

L proximité, d'un réssau de mesures meétéorologiques sur le systéme karsti-
que expérimental du Bajet, et d'une station synoptique de la Météorologie
Nationale (Antichan-St Girons 499,71 = 79,49 = 411) permer de replacer les

données obtenues dans le contexte régional.

1

Par ail! 1

1]

urs 1'znalyse de

AF]

répartition des précipitacions, leur
analyse chimique et isotopique, la connaissance de la température de 1'air
20t un point du massif rend possible 1'interprétation des observations fai-

“es au niveau des exutoires karstiques du massif.

Le réseau de mesures métdorologiques a &té implantd en Ffonction des
systémes karstiques du Coueil di Her et du Surgeint et en fonction du
relief,

La for2t et les movens d'goede pap nombreux ot difficil

e
=
[
-
o
H

i
i

1mposé les emplacements des stations.

Sun Le versant Noad du Massif (4ox2t d'Anbas)

Une seule station (station B) enregistre les précipitations, la
temp@rature et 1'humiditd relative de 1'air. Elle esc situ@ead une altitu-
de inférieure 3 1'altitude moyenne du systéme karstiquedu Goueil di Her,.
Durant 1'anne 1974, les enregistrements ont &té hebdomadaires.

Deux pluviomdtres (A et E) constitués d'un entonnoir récepteur pla-

cé 4 1,50 m du sol, d'un tube plastique et d'un récipient enterré, ont fait
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l'objet de relevés hebdomadaires. Cependant la neige n'a pas permis

d'effectuer les relevés de la Station E durant les mois de janvier,

février et mars 1974. Un troisiéme pluviom3tre (F) i lecture directe

a 8té placE dans la vall@e de Planque et relevé toutes les semaines.

Sun £a Ligne de Chite de Connudéne

Un pluviographe (Station D), 3 enregistrement mensuesl est situd

légérement en dessous de la ligne de Cré@te, sur le versant Nord, 3 pro-

®*imité du col de "La Croix de Guérat".

Sur fe vemsant Sud de Cornudire
Un pluviographe (Station C) &

enregistrement mensuzl est situé

3 1'extrémitZ ouest du systdme karstique de lasource du Surgeint, prés

du col de Portet d'Aspet.

GEMMERL Bl De OVLOO a8 LgLl T L. 1 d

Station & "Gourgues"

Station D "Col de la Croix de

Guérsac"
% = LBZ2 Of m x= 433,52 !
v = Th; 75 m y= 7a,26m !
z = 500,00 m z =1250,00 m '

| Pluviomdtre 700 cm2
inastallé le 8-11-1973

luviographe Richard de |ﬂﬁﬂcm2
augets basculancs, mis en
i

P
a
place le 3-04-74.

Station B '"Maria Rouch"

Station E “Coume Guarnédé'

X = 481,84 m
¥ 76,00 m
2 o0, 00 m
TL met gbis Hode
lastique contensnt un cher-
nohygrographne Richard -

installg le 25-02-1974 "
Pluviographe Richard de 400 e¢m”
{ & auget basculant -
‘nstalléd 1s 20-11-1973

x
¥
z

479,58
74,76
=1370,04

rE R

nytamebtre TOO cm

instalié le §-11-1973.

Station C "Col de Portet d'Aspet"

Station F "Planque"

¥ = 478,95 m
y = 73,04 m
z =1110,00 m

)
luviographe Richard de 1000 cm™
augets basculants, mis en
rlace le 13-0N3-1874

P
a

x = 43

y= 1
z = 45

PluviomEcre
installé le

VUL R P

A

7 R 4

e

3

e L T
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ITAZ - STATIONS DE MESURES HYDROMETRIQUES (fig.18)

Mise & part la source du Surgeint, dont les installations de cap-
tage rendant délicat tout contrdle du débit, les exutoires kérstiques
sont équipés'de stations de mesure.

- Une &chelle limnimétrique (2) est placBe dans la grotte d'en-
trée de la Fontaine des S&ches.

Les mesures du débit global sont impossibles en ce point, en rai-
son des sorties d'eaux situfesen contrebas ; un limnigraphe et une é&chel-
le limnimétrique (1) ont &t& installés en aval dans le ruisseau issu de
1a Fontaine des Saches. Un seuil en b&ton y a &té comstruit.

~ Le débit global de 1l'exutoire du Goueil di Her, dont les grif-
fons sont dispersés 3 proximité ou dans le lit du ruisseau de 1'Escalette,
est obtenu par différence du débit de 1'Escalette en aval des sources
(Station &) et en amont (Stationm 3) ; deux échelles limmimétriques &qui-
pent ces deux stations, dont le seuil naturel n'a pas &té modifié.

- 1'exutoire de la Fontaine de 1'Ours (5) est &quipé d'une &chel-
e limnim trique. Un barrage en béton surmonté d'une gouttiBre permet
les mesur: s de débit au seau et au chronométre.

Equipeme: £ hydrométriique

|

(1) Ruisreau de Planque en aval de la Fontaine des Sé&ches.
x = -50,28 m - ¥ =76,9mn - z = 610m
limn graphe "OTT 16" mis en place le 20-03-1974

éche le limnimétrique mise en place le 29-01-1974

(2) Font ine des Séches.
x = 30,10 m - ¥y = 16,65 m - z =736 m

échelle limnimétrique mise en place le 14-05-1974

(3) Escalette amont
x = 482,68 - y = 76,60 m = z =490 m

écheile limnimétrique mise en place le 22-01-1974

(4) Escalette aval
x=483,00m - y=77,20m - 2z =425 m

échelle limnimétrique mise en place le 22-01-1974

{5) Fontaine de 1'Qurs
x = 480,90m - y=74,97m - 2z=1200m

échelle limnimfétrigue mise en place le 19-03-1974

-

-

k]



LES ELEMENTS DU CLIMAT
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IIBl - PRECIPITATIONS
IIBI a) Résultats
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Le dépouillement des enregistrements (stations B, C, D) est eifec—

tué selon les journées civiles.

Le total des précipitations mesurfes sur les enregistrements est

vérifié par le volume d'eau recueilli, 3 chaque relevé.

La tableau IIT donne les hauteurs d'eau mesurdes par les appareils
P

(pluies brutes). Les précipitations

hle des ri3sultats des Stations E et

3¢S pLUVIDNSETES I ¢f4aNT pas

mensuelles de la Station A, et 1'ensem—

Ty, DRI Lo e
Cdlenudlres.,

F n'y figurent pas, les périodes de

i 1974 B~ Maria Rouch ] C-Col de Portet | D-Croix de Guérst \
: { d'Aspet

— | —
| Jenvier 131 mm I e = |
t  Février (356) - -
E Mars {259) - 5
i Avril 189 174 162
i Mai 206 129 122.8

Juin 202 140 145

Juillet 92 68,8 87,2 !

ofr . 241 . 256 182, 2 l
|  Septembre ‘ 380 37,4 289 E
\  Detobre (396) (368) (343) }
| Novembre (320) (255) (259) !
[ Décembre 124 116 113,4 ﬁl
L_Total annuel 2 897 mm = = ,

Tabl.III.- Hauteurs de précipitations mensuelles

Pluviométre A "Gourgue" total annuel mesur& = 1 894 mm.

Les valeurs entre parenthéses correspondent aux hautewrs d'eau corrigézs.

e

maeagare-

PR = R -

o
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Les pluies brutes mesurées sur 1'ensemble des stations ont fait
1'objet de plusieurs corrections :

1) Correction dﬁe au gel ou 3 la neige ; elle a &té effectude soit, &
partir du volume d'eau recueilli, soit par corrélation entre préci-
pitations dé&cadaires, avec une station sans neige.

valeurns cornigées - Station B.

lére et 3éme décade de février 1974
lére et 3éme décade de mars 1974
38me décade d'octobre 1974
lére décade de novembre 1974,
- Station C.
38me décade d'octohre 1974
= Sdation .
28me ot 32we décade d'octobre 1974
lére décade de novembre 1974.

Les valeurs entre sparenthdses du tableay TIT correspondent aus

3 diNgsil COTrigeas.

]
e
i

2°) Correction dife & la surface réceptrice.
Un accroissement de celle-ci correspond 3 un accroissement du coef-
ficient de captation.
L'utilisation d'appareils 3 surface différente nécessire de ramener
la plui e ée i cell ! it 2 comple i rail d
pluie mesuree i celle qu'aurait mesuré, par exemple, un apparei ]
2 : - — ’ <5 ;
2000 em”. Cette surface =st cella dt cons du pluvriographe de 3alapus
21,8% = 75,08 - 66l)) dont nous avons utilisé les dunnéss pour Btablir

ies corrélaticns @

P corrigée (2000 cmz}

P corrigée(2000 cmz} = P broce x 1,012

AMusi pour un appareil de 400 cm2 P brute x 1,035

pour un appareil de!Uﬂﬂcm2

I

Ces coefficients ont &té déterminés par comparaison de pluviogra-

phes 3 la station de Moulis (communication de M.Bakalowicz).

37) Correction dfie 4 la différence entre la pluie mesurée 3 1,5m ou 2m
du sol et la pluie au sol.
Pour évaluer la lame d'eau précipitde sur les systéme karstiques,

23t la pluie au sol qui nous intéressc.

HEark

o

o
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Un coefficient de 1,1 (Toni, 1972) a été adopté
p au scl = P (2000 cmz} x 1, 1.

Le total pluviométrique de l'ann@e civile 1974, aux stations C et
D est obtenu par corriZlation avec la station de Balagué ; celui de la sta-
tion F, par corrélation avec la station de Maria Rouch, celui de la sta-
tion E, par corrélation avec la station de Gourgue.

L'incertitude sur le total annuel des précipitations provient de
1'intervalle de confiance au seuil de 5 7 des volumes de précipitation

des périodes manquantes, obtenues par corrélation.

| Total pluviométrique annuel - Pluie au sol 1974
| =

' Starcion B 3 298 + B0
Station C ’ 2 793 + 130

: Station D 2 635 + 140
Stabio I 045 + [ 50

. Stacion é 2 130 + 50

‘L

IIE] B) Analvse

Les variations saisonniZres (fig.!9) des précipitations 3 Maria Rouch

(B} en 1974 font apparaitre nlusieurs piriodes : Une période neigeuse les

presiers mnis de | L gauTerture neizense aunw alticudes supd-

S S T s . - r e Tk F e omant. dyreon o e i
uEes & WUl m Se mainbient hablbtuellement jusqgu'sau geisz de mai,

e

n ] " t:

Une periode "séche

el

5 courte (du 10 mai au 20 aofit).

Une période automnala de pluie et neige tré&s abondantes.

Au regard des donnges de la station méBtdorologigue d'Antichan, il
apparait que de telles précipitations en automne sont exceptionnelles. La

nauteur d'pau tombZe on 24 houres atceint 535 mm le 17 septembre 1974 3 Ma-
ria Rouch. Les corréiations entre stations {tabl.IV¥) sont établies, aprés
vérification graphique de la linéarité de la relation, & partir des hau-

teurs de précipitation au sol,

-t myem ANl e

% Bl Y TR da

P
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S
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™ e
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les valeurs déjid citées, dont les mesures n'@taient pas fiables en

raison du gel ou de la neige, n'ont pas &té utilis@es dans les corrélations.

Les stations de Lachein (489,90 - 74,74 - 830) et de Balagu&, sont

situfes sur le versant Sud du massif de 1'Estalas, 3 1'Est du massif d'Arbas.

| Y X T o r l A b
| Gourgue Maria Rouch nov.73 d oc.74 H | 31| 0,969 0,63 + 0,06 +3,46 + 1,6
| Purrer d'Aspet Maria Rouch avril a déc.74 D | 24| 0,961 0,92 + 0,11 =7.3 + 4,0
i Lroixde Guérét Maria Rouch avril 3 déc.74 D | 23| 0,977 0,75 + 0,07 +0,9 + 2,2
I
L Coune Maria Rouch nov.73 3 av.74 H | 10| 0,973 0,87 + 0,13 +6,8 + 4,2
Plangue Maria Rouch fév. & oc.74 H | 25| 0,988 0,67 + 0,04 =0,2 + 0,1
!
alagud Maria Rouch déc.73 A déc.74D | 32| 0,974 0,75 = £,06 =5,3+3;0
T "‘—_'l"""l T i Dy by i
%_ﬁAl;;u pov. 73 A acleds | 24 i 14 b 1,25 + 0,00 | #7400 + 2,5,
ra x = x ; g == ; J' E el : = |
| Cruisde Guérds| avril 3 4&¢,74 D '1'51 0,963 { 1,08 + 0,12 ( =-3,2 +3.0v
- - 1 1 i { ' = | = I
| |
s ] Goaurgue tfEv. @ opec.dE WO iﬂ! 0,951 I 0,99 + 0,06 ! =1,5. 4+ I8 |
- oo 5 o 3 3 - 3 T L t n, a2 - 113 ' B, N T [ FLs \
Portet d'Asper; aveil 3 déc.74 D | 241 0,940 | 0,88 + 0,12 | +4,3 £ 2,0 I
LRRs B } H
: | |
Balagusd | -9 7 & = b _':!3[ .943) bo b o G, 10 ! i e, o £ T
N . R SRR e I
et 1 Bulng Poapril 3 Jée, 28 5 30 0,968 i3 # 010 L s R 00
P | I | = i
rzut o 'Aspet | Balagud % avril & déc.74 D | 24| 0,948 1,26 * 0,16 ‘ 0,7 * 2,3 |

pehdomadai res

()

T =
decadatras (U)o
=cpapbfielent de
A= pcoeflicient de rézression
L o= grdoinées 3

(v = Ax+ o)

1"iateevatile de

V= Eagunetors

by

" el
(RS LIAR a8 RS L

KTy &

i'origine

| O]

[T R 1 - L LN

ViR Ea gL i 08

procipioation.

b

periode falsant 1'objet de la corrélation établice

3 partirc

des valeur

R e e —



78

2000 —

T
o~ mun bWk -

siGuRE 290 : Pluie au sol en mm ( 1874

altitude en m.

Planque

Gourgue

Balague

Lachein

Maria Rouch
Portet d'Aspsat
Croix de Gueérst
Coume Duarnade

T T T R A |

1000 1300

]
4



79

sgassaty ap gonodLrod aap 29380 ="Tla sl )

1346 P n.u_.
13140d

"WWELE TS
unu QY0E "3
w0092 70
wwesl "2
‘wwOpEE "8

wWwggLE T v

T kgl ua 105 DO suoodinaead

=) a0 SN oY
// - ....—:m\ _ﬂ...d_.mm :
- \\I.l. :




80

PG0MosT sap a3dau) -'qlg

WA T

N

L~
ﬁ

/
.u..-\./m SV gy

\

pdsy p
13140d 9

(WL ) anbulig ™ 4
(WIDAEL) SPRUIDND Sun0]™ 3
(wQs2L) 12wng ep x 7 d
(WOl ) M9 2P 19072
(WO ) YN0Y WO~ g

(wipos o) enbunos ™ v

mm.w_.wﬂ_‘w_.tc;:ﬂ SU0NDJS




81

Les coefficients de corrélation trEs &levés indiquent que les
différentes stations, situ@es 3 une distance maximale de 15 km, sont bien
soumises aux mémes perturbations.

Séﬁls_les orages d'été s'éloignent sensiblement des droites de
régression.

La relation hauteur de précipitation-altitude (fig.20) montre
une dispersion importante; la variation spatiale des pré&cipitations n'est
donc pas due seulement & 1'altitude.

Le versant Nord de Cornudére, premier relief important sur le che-
min des perturbations venues du Nord-Ouest (vents dominants ) parait parti-
culirement arrosé . On remarque par aillesurs que le maximum pluviomdtri-
que n'est pas situé sur la ligne de créte mais au Nord de celle-ci, 3 des
altitudes inférieures; Les précipitationsaux stations A et F-situdes 3
la mBme altitude, mais dans deux vallBes d'orientation diverse , ne pa-
raissent pas différentes.

Cependant, ces premiéresobservations devront &tre vErifies pour

des périodes de mesure plus longues.

Estimation de £a Zame d'eau prBeipitie on 1974 sun fos systimes hansii-
gques du Gouedlf DL her et du Sungeint.

Deux des méthodes permettant l'extension de données ponctuelles
4 une valeur moyenne sur une surface ont &ré utilisées = la méthode de
Thiessen et la méthode des isohy&tes (M.Roche, 1963) (fig.21).

Pour le systéme du Goueil di Her, 1'estimation de la lame d'eau
précipitée en 1974 est de 3 011 mm, par la méthode de Thiessen, de
3 046 mm par la mithode des isohyites.

Pour le syst@mes du Surgeint, la méthode de Thiessen donne 2 833mm,
celle des isohyétes 2 900 mm.

Les valeurs obtenues par les deux mBthodes sont tr&s voisines.

La station de Maria Rouch (B) bien gque situ@e 3 une altitude infé-
rieure 4 l'altitude moyenne du systé@me karstique du Goueil di Her (1 099 m)
fournit une estimation par excés de la lame d'eau précipitée sur le systZme
du Goueil di Her.

Par contre, la station du col de Portet d'Aspet parait représenta-
tive de la pluviomEtrie sur le systéme de la source de Surgeint.

Les corrélations entre stations font apparaitre que les systémes

karstiques du massif d'Arbas regoivent beavucoup plus de précipitations
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que ceux du massif de 1'Estelas voisin.

Les altitudes &tant supérieures, dans le massif d'Arbas, les pré-
cipitations neigeuses doivent représenter une part plus importante
des précipitations annuelles. .

Le réseau de mesures devrait 8tre amélioré par 1l'implantation de
tubes & neige et de systémes chauffants sur les pluviographes de Maria
Rouch et de Portet d'Aspet.

IIB2 - TEMPERATURES DE L'AIR -

IIB2 a) Résultats

Les enregistrements hebdomadaires du thermohygrographe Richard,
placé sous abri normalisé & la station de Maria Rouch, sont dépouillés
3 raison de 6 wvaleurs par 24 heures. Les temp@ratures maxima- et minima
journalidres sont également notées.

La tempSrature moyenne journalidre est celle des b valeurs relevées.
Elle est ainsi comparable 3 la température moyenne journaliére donnée par
la météorologie nationale & la station d'Antichan (8 valeurs journaliéres)

Les températures minima et maxima journaliéres sont relevées sur
des thermométres I mercure a Antichan. Le thermographe de la station de
Maria Rouch est &talonné réguliZrement avec un thermométre de contrdle 3
mercure.

Les wvaleurs de températurssmoyennes mensuelles, les moyennes men-—
suelles des minima et maxima journaliers & Maria Rouch et Antichan sont
donnés dans le tableau V et la figure 22.

Les températures moyennes des mois de janvier et février a Maria
Bouch sont obtenues par corrélation entre les valeurs des deux stations.

L'intervalle de confiance, au seuil de 5 %, des valeurs récupérées
entraine une incertitude sur la température moyenne annuelle @ Maria Rouch
de 0°2.
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MARIA ROUCH (alt.900 m} ANTICHAN (411 m) .
T°Moyennel Maxi Mini T’moyenne| Maxi Mini
Janvier (3°72) "5°98 12726 1°14
février (3°09) 5°33 9°53 1°40
mars 6°7 10°19 4°16 "7°54 12°65 2°46
avril 7°9 10°88 5°44 "9°35 13°97 4°99
mal 11%2 15708 741 13%47 18°95 7°92
juin 153°7 ig%ig 2775 16744 122°3ﬁ 10°56
juittee || 15°26 lig%so  [11°06 || 18°82 | 24°08 12°99 |
~ i ! (PR SO | IS - |
” JEREEr 3 55 9°58
septemb | 5 \ 2 - 55
avPaline § 1} | - I I: 32 i : -I:|15
navemb. 'i 37R0 | 8°48 ! 2P RG | 240 | 13°73 3*R82
'ié"'z h ‘ _..I-I::ID :: i) :r :‘ : If.,:'j': | 'rc'.n"E 40 !g i
| I } i
| | 1 |
-]
Moyenne l 8766 | I| = E
on | i 11715 |
annuellg| O 2 i [ |

Tabl.V.- Moyennes mensuelles des températures & Maria Rouch et
Antichan en 1974,

IIB2 b) Analyse

- variations saisonniBres

La moyenne annuelle permet de distinguer une saison chaude, dont
les tempE€ratures moyennes mensuelles sont supZrieures & la moyenne annuel-
le, d'une saison froide.

En 1974, la saison chaude dure cing mois (mai 3 septembre) aux deux
stations, la température moyenne durant cette période est de 13°61 3
Maria Rouch et de 16°5 & Antichan. L'8cart entre ces valeurs est l&gd-
rement supfrieur 3 celui des tempiraturas moyennes annuelles,

= la corrélation entre les valeurs de température moyenne décadaire
& Maria Rouch et Antichan fournit la relation suivante (fig.23):

n =30
r = 0,979,
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Temp&rature Maria Rouch = Température Antichan x (0,96 + 0,07) -
(2,0 +0,8)

1l'intervalle de confiance sur le coefficient de régression est
au seuil de -5%.

Le coefficient de corré@lation est satisfaisant. Les deux stations
distantes de 16 km environ sont soumises aux mBmes conditions climati-
ques régionales,

La température moyenne annuelle d'Antichan (11°15) en 1974 parait
assez représentative de la température moyenne en ce point.

Les années précédentes, elle était :
1970 = 11°5 - 1971 = 11°1 - 1972 = 10°9 - 1973 = 11°2.

Les données obtenues 2 la station de Lachein pendant ces guatre
années montrent des températures moyennmes annuelles peu différentes de
celles d'Antichan = 11°4 - 11° - 11°1 - 10°6 (M.Bakalowicz et
C.Andrieux, 1974). La relation entre ces deux stations est donc diffé-
rente de celle entre Maria Rouch et Antichan. Pourtant, la station de
Lachein est situge 3 une altitude 3 peine inférieure (B30 m) 3 celle de
Maria Rouch (900 m).

Parmi les conditions locales responsables de 1'Ecart observé entre
Antichan et Maria Rouch, la situation sur un versant Nord, de cette der-
niére station parait déterminante.

On ne peut donec &tablir de gradient thermique en fonction de 1'alti-
tude & partir des valeurs de temp@ratures obtenues I ces deux statioms.

La station de Maria Rouch, situ@e i égale distance entre le sommet
et le pied du relief de Cornudére, peut 8tre considérée comma représen-—

tative du versant Nord de ce relief.

IIB3 - EVALUATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION REELLE (ETR) -

Les chroniques de mesures climatiques sont trés courtes ; des for-
mules empiriques de calcul de 1'ETR annuelle moyenne, telle celle de
L.Turc (1954) ne peuvent donc B8tre appliquées au massif d'Arbas.

Nous avons recherché une estimation de 1'ETR en 1974 & partir du

bilan &nergétique, selon la méthode proposée par M. Bakalowicz (1974).
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A partir de 1'hypothése de Bouchet consid&rant un bassin homogne

soumis & un climat uniforme, on suppose que 1l'@nergie fournie ou perdue

par

nement net (RN) est calculé par la formule de Brunt, avec les coefficients

de P
BN =

Rg =
Rg =

a =

pour

vapo

L E-

So,

d

UT&

convection est négligeable, on a alors la relation ETR=RN. Le rayon-

enman .

(1-a)Rg - 6T (0,40 - 0,05 V) (0,10 + 0,90 §/So)cal.cm 2"

ol

(0,18 + 0,62 5/50) Rg A

énergie due au rayonnement solaire global.

rapport de l'énergie réemise i 1'énergie recue de Rg (albedo).
radiation th8orique globale d'Angot en cal.cm_z.j-l

durée théorique d'insolation en h.j."l

durdée Jd'insolation en h‘j-!

radiation thécrique du corps noir i la temp@rature T en °K

en “Ka . cal.cm -. j"]

tension moyenne de vapeur d'eau 3 la température t en °C.

2w X u

tension de wvapeur saturante

humidité relative en Z.

exprimer Rn en mm d'eau, ou le divise par L, chaleur latente de
risation de 1'eau

59 cal.cm_z.mm_l.

RgA, dépendent de la latitude et de la saison et sont donnés par des
tables

dépend de la saison et du couvert végétal.

Des waleurs empiriques ont &té retenues, variant de 0,15 en hiver

da 0,30 en &té.

Les valeurs utilisées sont celles de la station d'Antichan, auquel-

les nous avons soustrait 102 en premigre approximation.

et e varient en fonction de la température et de 1'humidité de 1'air.

Le calcul a été effectué 3 partir des moyennes décadaires de tempé-

ratures ot d'humidité de 1'air sous abri 3 la station de Maria Rouch.

Le tableau VI donne las valeurs mensuelles de 1'humidité relative et

de 1'ETR & Maria Rouch en 1974.

SRR e s S S T RIS 1T
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uaz ETR mm

Janvier (79) 0
février (79) 15,5
mars 79 33,0
avril 77,6 68,0
mai 79,6 86,6
juin 77,3 80,1
juillet B1,8 94,6
aoiit 76,2 17,6
septembre 81,5 46,3
octobre 84 .6 26,0
novembre 76,0 5,0
décembre 76,0 ]

1974 79,0 | 548,5 mm

Tabl.VI.- valeurs mensuelles de 1'humidité relative

et de 1'E,T.R. & Maria Rouch (900 m).
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DONNEES HYDROLOGIQUES

IICI

a9

- ESTIMATION DES DEBITS A PARTIR DES PRECIPITATIONS

ET DEL'EVAPOTRANSPIRATION -

Dans le massif d'Arbas, aucun ruissellement de surface ne soustrait

d'eau aux systémes karstiques. On peut donc calculer le volume d'eau

entré dans le systéme i partir des précipitations et de 1'ETR, et 1l'ex-

primer en débit.

Le Goueil di Her et la Fontaine des S&ches font partie du méme systéme.

Les résultats sont relatifs 3 la somme des débits des deux Eﬁutoires.

. Hypothése = les limites des systZmes sont exactes,

Année civile 1974

Penm g P -
(méthode | ETR | Volume d’eau |dEbit moyjdébit sp¥
de Thies— iafiltré 3| calculs cifique
S d ey = ies—|en m infiltréenm”| ", w3 /s /km2
y sen) m-/s
Goueil di Her +
Fontaine des S&ches| 3,011 0,548 14 876 520 0,471 0,078
b,04 kmz
Surgeint 8,40 Emz 2,833 0,548 19 194 Q00 0,608 0,072
Fontaine de 1'Ours =
. 0,228 km? 3,040 0,548 568 176 0,018 0,079
| ' '
Cycle hydrologique 1974 (29 novembre 1973 au 20 aoiit 1974).
Goueil di Her
9
Fuankaine des SEchad 1,643 0,448 ¥ 217 800 0,315 0,052
Surgeint 1,549 0,448 9 248 400 0,404 0,048
Fontaine de 1'Ours 1,680 0,448 276 564 0,012 0,053

Tabl. VII.-
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Les résultats obtenus sur le systéme karstique du Baget (Etude
quantitative et qualitative des aquiféres karstiques — rapport ATF
n°1629 - mai 1975) montrent que le débit spécifique calculé. de la méme
fagon eét‘@g 0,043 m3fsfkm2 pour le cycle 1974. Ce chiffre est peu dif-
férent de celui obtenu 3 partir du débit moyen observé & l'exutoire du
systéme (0,046 mafs!kmz). Par ailleurs, le cycle 1974, bien que plus
court que les cycles précé&dents (de 69 & ?3% montre des valeurs de
débit spécifique supérieures.

Les systémes karstiques d'Arbas ont des débits spécifiques plus Ele-
vés que celui du systdme du Bajet. Les valeur obtenues pourle cycle 74 sont

probablement sup@rieures 3 celles des cycles précédents.
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IIC2 - OBSERVATIONS SUR LES DEBITS =-

IIC2 a) - Mesures de débits

Elles ont &té effectudes avec un micromoulinet OTT monté sur une per-—
che intégratrice Agar 2 aux stations |, 3 et 4. L'erreur relative sur la
mesure est d'environ 1 Z.

A la Fontaine de 1'Ours (station 5) les mesures ont té r2alisées
au seau et au chronométre.

Le nombre de jaugeages &tant limité (tableau VIII) les courbes de
tarages (fig.24) ne permettent pas de connaitre les valeurs €levées de

débits correspondant 3 certaines lectures d'@chelles.

5 = Fontaine de 1'Qurs | = Fontaine des Séches
Date H.Ech. m Q0 1/s Date H.Ech. m 0 mzfs
[ 23=-04=74 0,257 0,605 23-04-74 0,135 00,0331
| 07-05-74 0,362 3,45 07-05-74 0,215 0, 1244
11-06-74 0,300 0,730 07-05-74 0,225 0,1268
25-06-74 0,285 J,600 11-06-74 0,120 0,0265
16=07-74 0,282 0,317 16-07-74 0,110 00,0234
23-07-74 0,275 0,156 24-09~74 0,175 0,0736
06-08=-74 0,288 0,425
03-09-74 0,302 0,820
| Q8=10-74 2,342 2,270 !
3 - Escalette Amont 4 — Escalette Aval
3 3
Date h Om /s Date h Q0 m /s
23=04-74 0,045 0,0173 23-D4-74 | 0,175 0,1232
20=-09-74 0,145 0,0816 16-07-74 0,110 0,0538
22-10-74 0,165 0,1252 20-09-74 0,310 0, 5694
22-10-74 0,345 0,6894

Tabl.VIIT Jaugeages.
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Sans préjuger de la représentativité de ces quelques mesures ponc-—
tuelles, notons que les valeurs de débits & la Fontaine de 1'Ours pa-
raissent peu compatibles avec le débit moyen (12 1/s) calculé & partir
des précipitdtions et de 1'ETR, dans 1'hypoth&se d'un bassin versant de

2 . " .
0,228 km' . L'2tude des corrélations entre les débits des différents exu-
toires permettra de préciser celi.

11C2 b) Analyse des corré@lations {tabl.IX})

Elle ont été affectu@es A partir des lectures ponctuelles d'échelles
limnimétriques i un pas d& temps généralement hebdomadaire. Les différen-—
res valeurs de chaque variable sont prises au hasard des événements hy-

drologiques.

- Refation dchelle - Bchelle entne fLes stations 2 (Fontaine des Stches)
et 1 (Ruisseaw de Planguel [£ig.25).

La corrélation apparait trés satisfaisante, mais avec une rupture pour
une hauteur de 1'échelle 3 la Fontaine des S&ches de 1 m.

L'échelle est situBe dans la grotte. Cette hauteur correspond 3 cel-
le du seuil de 1'entrée de la grotte. Quand le niveau d'eau est inférieur
3 1 m, 1'2au sort par des exutoires situ@s en contrebas. A partir de
n=1m, elle sort par la grocte, et la relation hauteur débit est modi-
fige.

Le limnigraphe placé a la station | enregistre bien des variations

de débit représentatives de la Fontaine des Séches.

- Refation cohetle - Echelfe enine Escaletle Amont (3) et Aval (4).

Bien gue la régression lingaire fournisse un coefficient de corréla-

tion significatif au seuil de 1 Z, 1l'examen graphique (fig.26) montre
que la relation est modifide pour des hauteurs d'&chelle en & comprises

entre 0,45 et 0,60,

S
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Correlations et droites de régression liant la hauteur d'&chelle

de la station y i celle de la station x

¥ . X | n r Ga
3 - Escalette 4 = Escalette 0
020
Amont Aval 48 0,93 ¥
2 - Fontaine 1 = Rulsseau hi<016d
des SEches de Plangus 10 | 0,975
Aval Joe
hi =01
g 0,981!

I Corrélations et droites de régression liant le d&bit ¥ au débit x.

(les débits sont exprimés en mjfs}

Y x n r (T'a
i 3 = Escalette 4 — Escalette T & _ S
amont (0 5,1 Aval {Qﬁ’} 36 0, 0,018 |
Débit de la Fon- Débit du Goueil-
Uainedﬂsﬁécheﬂﬂp di Her (Qﬁ—QB} -4 0,86 9,916
Débit de la Fon— |[D2bit du Gouell
taine de 1'Curs di Her (Q,-0Q.) 18 0,97
4 "3
(Qs5)
Débit de la Fon- Dabit de la Fon
taine de 1'Ours taine des Sécheg 17 0,91
(Qs5) Q1

n = nombre de couples

r = coefficient de corrélation

b

G a

ordonnée & 1'origine

erreur standard sur A

A = coefficient de régression de y en x

Tabl.IX.-
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Cette rupture correspond au d&but du fonctionnement de la grotte du
Goueil di Her en trop plein, entrainant une variation brutale du débit
en 4. Notons que la grotte devient alors l'exutoire principal du systéme.
La mise en charge du premier trop plein, situé dans des &boulis en con-
trebas de la grotte ne semble pas modifier la relation entre les hauteurs
d'échelles.

- Connélations de debit (4ig.27).

Elles sont Etablies & partir de valeurs ponctuelles des débits obte-

nues par les courbes de tarages. Les valeurs faisant 1'objet des corré-
lations sont 3 peu prés synchrones . Les lectures d'échelles aux stations
3 et 4, sont faites 3 gquelques minutes d'intervalle.

Les lectures d'échelle 2 la station | (débit de la Fontaine des S&-
ches) sont effectues avec une ou plusieurs heures de décalage ; aussi,
ont &té utilis@es pour les corrélations, les valeurs du débit obtenues
d partir de l'enregistrement du limnigraphe, en tenant compte de 1'iner-—
tie de celui-ei (environ 1/4 d'heure).

Seule la corrélation entre le débit de la Fontaine de 1'Qurs et le
débit du Goueil di Her inclut 1'erreur due au décalage des lectures d'"é-
chelle.

Le débit de 1'exutoire du Goueil di Her, disposé en plusieurs grif-
fons est obtenu par différence des débits de 1'Escalette en Aval et en
Amont des sources.

Les valeurs Elevées de débit, de 1l'ordre de plusieurs mafs 34 la sta-
tion 4, observées lors du fonctionnement en trop plein de la grotte, ne

sonkt pas connues.

- Intensit? des relations
Tous les coefficients de corrélation sont significatifs au seuil de
1%,

. Le coefficient le plus faible (0,79) est obtenu pour la relation
entre le débit de 1'Escalette Qj et le débit Q, qui correspond i 1"ad-
dition du débit QE et du débit de 1'exutoire karstique du Goueil di Her.

Considérant que 1'ensemble des points d'observation est soumis au
méme régime de précipitactions, la dispersion, notamment pour les valeurs

de d&bit les plus &levées, entre Q& et QB est significative de la diffé-
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Fig.27.- Corrélations de diébits.
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rence de comportement hydrodynamique entre 1'exutoire karstique du
Goueil di Her et le Ruisseau de l'Escalette en Amont.

. La corrélation entre le débit q] de la Fontaine des S&ches et le
débit Qﬁ - Q& , du Goueil di Her présente une dispersion plus faible.
Les deux exutoires font partie du méme systéme karstique mais les obser—
vations de terrain indiquent que la Fontaine des Séches "répond" plus
rapidement que le Goueil di Her d l‘imgglﬁian d'une pluie.

. Le débit de la Fontaine de'f;ﬂurs parait mieux corrélé avec le
débit du Goueil di Her qu'avec celui de la Fontaine des Séches.

Cependant, le faible nombre de couples et leur disposition groupée

vers les valeurs basses n'autorisent pas 3 interpréter cette différence.

- Les droites de régressdon.

Les trois corrélations od intervient le d&bit Q, de l1'Escalette Aval
montrent une ordonnée positive 3 l'origine. On peut penser que les va-
leurs de débit infé&rieurs 3 0,05 ma, calculées par extrapolation de la
courbe de tarage, sont sous estimBes & cette station.

A la Station 4, (Escalecte Aval), le débit issu de l'exutoire kars-—
tique du Goueil di Her représente en moyenne 86 ¥ du débit total.

. La corrélation significative entre le débit de la Fontaine des
Séches et le d&bit du Goueil di Her permet l'utilisation du rapport des
valeurs moyennes des débits observés Q,

T = 0,22
4 "3

On peut admettre, en lére approximation, que ce Tapport est repré-
sentatif du rapport des débits moyens.

En supposant que les précipitations moyennes et 1'ETR relatives aux
deux exutoires sont identiques, on peut &crire : S]

T 0,22,

2 2
S, +S, =~ 6,04km

w
1l

Surface du bassin versant &quivalent de la Fontaine
des Séches a 1,1 km’.
52 = Surface du bassin versant Equivalent du Goueil di

Her ~ 4,9 kmz

. Une démarche semblable conduit # reconsidérer les relations entre

la Fontaine de 1'Ours et le Gousil di Her.
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En effet, la relation liant le débit Q5 de la Fontaine de 1'Ours &
celui du Goueil di Her {Qﬁ i Q3} donne :

Q
—3_~0,008

Q&-Qa
Or 1'estimation des débits moyens & partir des précipitations et de

1"ETR lors du cycle 1974, fournit le rapport
Qs

{Qﬁqu}+Ql -
5i on enlevait le débit QI de la Fontaine des Séches de ce rapport,

0,038

on obtiendrait une valeur encore plus élevée.
Les limites des systémes telles qu'elles ont &té définies sont im-
posdes par la géologie.

‘tie de 1l'eau infiltrEe

Il apparalt alors que seule, une patite pa
sur les 0,228 kmz de 1'écaille de Peyreguila atteint 1'exutoire de la
Fontaine de 1'Ours, l'autre partie rejoignant directement le réseaun de
drainage souterrain du Goueil di Her. Les coupes gBologiques (fig.8) mon-—
trent qu'il n'y a pas d'obstable génlogique 3 de telles relations.

Dans ces conditions, le systéme karstique de la Fontaine de 1'0urs
n'a pas de rdalité, et celle-ci apparait comme un exutoire superficiel

du systéme karstique du Goueil di Her.

IIC3 - OBSERVATIONS HYDROLOGIQUES A LA FONTAINE DES SECHES -

TIC3 2) Relation pluviométrie_hauteur d'ean 3 la

Fontaine des Séches.

Des travaux antérieurs (J.Evin, J.Flandrin, R.Margrita et H.Paloc,
1967 ; A.Mangin et G. de Marsily, 1971 ; C.Andrieux, 1972 ; A.Mangin, 1375}
conduisent 3 distinguer, dans le karst, transfert et transit.

lLe transfert désigne la propagation des ondes de crue, le transit
est relatif au déplacement de 1'eau dans le milieu karstique.

Les enregistrements des hauteurs d'eau au limmigraphe 1 sont de
courte durde, et les valeurs élevées de débit ne sont pas connues. Cepen—
dant la simple comparaison des hy&togrammes 2 Maria Rouch et des limnigram-

mes A la Station !, conduit aux remargues suivantes :
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. Le transfert est trés rapide. Lorsque 1'intensité de la pluie est
suffisante, on observe une montée de crue moins d'une heure aprés le dé-
but de la pluie. ¥

La figure 28 illustre la relation qui peut exister entre les varia-
tions de 1l'intensité de la pluie et les variations de débit & la Fontai-
ne des S&ches, lors du début du cycle hydrologique 1975.

. La variation de d&bit & la Fontaine des S&ches, répondant & une im-
pulsion pluviométrique donnée est différente suivant la situation dans le
cycle,

Par exemple, une averse de 23 mm en 14 heures avec une intensité ma-
ximale de & mm/h provoque une crue avec une variation de hauteur d'eau
de 23 cm & la Station 1, le 16 mai 1974. Une averse semblable (24 mm en
18 h, intensité maximale 5 mm/h), le 13 juillet 1974, provoque une crue
avec une variation de hauteur d'eau de 2 om,

Une telle différence ne peur &tre imputable & 1'ETR. En effet, celle-
ci a sensiblement la m3me valeur pour la 28me décade de Mal et la 2éme
décade de Juillet (3! mm et 28 mm).

' T | B - . Imma ] -
gtat du systdme intervienne dans l'amplitude

11 semble donc que 1
de la crus, sans pour autant qu'il soit possible de préciser le facteur
déterminant

- Btat d'humidité du sol (sens pédologiquea),

- Btat de la zone nen satur2e des calcailres,

- &tat de la zone noyée,

TIC3 b) Etude de courbes de recession de la Fontaine des S&ches.

TIC3 bi) Mithode d'étude

L'étude de la partie décroissante de 1'hydrogramme conduit 3 la
recherche d'une &quation qui exprime la décroissance du débit en fonc-
tion du temps.

Une telle équation, obtenue soit de maniére empirique, soit 3
partir de modéles, permet le calcul du volume d'eau qui détermine le
débit,

De nombreuses formules ont &té proposées et utilis@es pour des aqui-
féres en milieu poreux (notamment Maillet, 1905 ; Tison, 1960 ; G.Casta-

ny, 1967) ou pour des aquifires karstiques (par exemple H.Schoeller,1967).
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Mous avons utilisé la formule proposée par A.Mangin (1970) ; elle
est &tablie 3 partir d'un modéle conceptuel du syst@me karstique, décom~
posé en deux sous-systémes, l'un se rapportant i la zone non 'saturée,
1'autre au karst noyé.

L'hydrogramme est alors représenté sous la forme de deux fonctions
quel que soit le régime d'Ecoulement :

Q(t) = ¢ () + ¢ ()
¢ (t) peut &tre considéré comme un débit de base relatif au karst noyé,

et n'a de sens qu'au moment du tarissement.
$(t) considéré comme un &coulement de crue, traduit 1'effet de 1'infil-

tration au niveau de 1'exutoire.

Les fonctions utilis@es sont l'exponentielle pcur'I#(t} en régime la-
minaire, et la fonction homographique pour 1P{t} :
-ot 1 _n't

Q= Qpy @ *aqo =
|l +£¢t %
=
pour t = u,QD = qRa + go %

® st le coafficient de tarissement
N ' caractérise la durée ou la vitesse de 1'infiltration E
- - . - - ;‘:
¢ paramitre de forme, est appelé coefficient d'h@térogénéité. =

L'avantage de la méthode réside dans la prise en compte de I'infil-

©
tration qui continue A alimenter le karst noy& aprés la pointe de crue, L
et dans la rBalité physique des param@tres utilisés, ¢
&
k-4

11C3 D2) Appliication aux courbes de décrue et tarissement de 1z

Fontaine des S&ches.

L'ensemble de 1'étiage 74 n'a pu étre Etudié, en raison des nombreu-
ses crues de faible importance qui 1'ont perturbé. MNous avons choisi
trois courbas des cycles 74 et 75.

Pour les trois courbes étudides, l'ensemble du systéme karstique est
¢n régime non influencé, c'est-a-dire gue toute pluie a cess2 su moment
Se la pointe de crue. Les courbes montrent sur un graphique de variation
du débit en fonction du temps, en coordonnées semi logarithmiquegs ,que

L'on atteint le tarissement (£ig.29).
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L'obtention d'une droite (fonction exponentielle) traduit un régime

laminaire de vidange du karst noyé.

Détermination des paramétres :

log Q] - log QE

0,4343 (1:2-:: I}

QI et {12 sont choisis les plus &loignés sur la partie rectiiigne.

La courbe P(t), QR = Qo e_'“:, étant construite, on détermine point

par poiat Y(t), q* = Q"= Qg-

; [
= p pour £ = i ; Ve
4 P : N ki
> . g . L ="'t 5 .
On vérifie que L'utilisacion de gqo T+ EE donne un bon ajustement
en linédarisant la fonction par un changement de variable :
ti - ¢t
-y =
q*

ses Studides sont de trds courte durée. Aussi, 1'ajus—

Euih

L&

Ly

Les trois dacrue
tement de la fonction homographyque n'apparait-il correct que pendant
un temps tré&s court (fig.30).

.. =g n'a La valeur de t est choisie sur la
0 0 : g g :
£E= — - partie linaire de la fonction - y.

] = q”

Calcul du volume dynamique :
C'est le volume d'eau du karst noyé, en mouvement, dont la dynamique

dérermine les variations de débit Q 3 1'exutoire.

(- =] s -
Vd = / o THE 2., &
i o =
t1

q‘ﬂ = débit au temps ti. , début du tarissement.

P A T
131

I

pet
4

-._Wr-...,
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' : :
Décrue et tarisse- Qo Q;ﬂ a2 Q;’ 2 P ‘MS
ment débutant le m /sl m™/s| m7 /8 /s hours “ n € o
16 mai 1974 0,3240,0300,2940,0279 ( 5 D,D]3ﬁ 0,200 12,5 185.10°
22 mai 1975 0,3040,0310,2732,0285 | 5 | 0,0187 0,200 18,8 135.10°
16 juin 1975 0,2?&0,02?{},2519,02&5 8 {o,0111 0,129 4,73 191.10°
Tabl.X.— Résultats
. L'arreur relative sur le veolume dyvnamique a pour valeur.
v = 4G e e ATH8 {in A.Mangin 1975)
A5y
Nanes T = ila L5 ot 3% 'j-’-. -._.-:.-..:.I__._:‘ .,-_-l,:.; :_‘:'!1!_-'l.}ﬂg-:!5 e é[é E.f_

+

fectufs pour des valeurs basses de 1'échelle limnimétrique. L'erreur sur

les débits, 3 partir desguels est calculé o , est alors proche de 1l'er-

L)

aUr de mesura.
En prenant §G = 1 % , l'erreur relative sur les volumes dynamiques est

respectivement de 32 T , 29 7 =t 16 %,

IIC3 b3) Discussion

| - 0'e

Les courhes v = ———", ipndZpendantes de 1l'amplitude de la crue,
g 2
sont représentatives de la fagon dont 1'infiltration se manifeste 3
l'exutoire.

Les trois décruss Etudides sont trés semblables (fig.31) ; q' et £
sont trés élevés dans les trois cas, L'effet de 1l'infilctration & 1'exu-
toire est da courta durde, avec une décroissance tr@s rapide le premier
jour de la décrue.

Lorsgque 1'impulsion est la pluie, les cbservations sur le limnigram-
me d'avril 1974 & aolit 1973, indiquent que la di3crue a toujours la méme

forme,

Fioad

T E

-
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Lors des précipitations neigeuses, les crues ont une forme plus
"aplatie" mais c'est alors la forme de l'impulsion répartie différem~
ment dans. le temps, qui est en causa. -

Par exemple, la p@riode de fonte des neiges d'avril i975 se traduit
3 l'exutoire par une crue quotidienne pendant 18 jours. Les débuts de
ces crues s'inscrivent dans une courbe enveloppe avec un maximum le
17 avril.

Il apparait ainsi que toute impulsion appliquée au systéme karstique
est transmise trés rapldement d l'exutoire de la Fontaine des Séches,
avec une bonne conservation de sa forme.

La valeur €levée de E exprime cette r8alitéd dans le cas de précipita-
tioms pluvieuses, i
Elle implique — 1'absence, sur le bassin versant de la Fontaine des Saches

des facteurs pouvant retarder globalement 1l'infiltration:
sol dmportant et continu, ruissellementde surface.

- l'existence d'une infiltration rapide entre la surface et
la karst noyé, dans un milieu trés karstifis,

Ces reésultats pzraissent conformes sux donndes gae terrsin =

- Les zones lapiazées dEpourvues de sol sont fréquentes.

-~ La woloration du ruissellement de surface de la Coume Ouarnsde

{cf. § IC2?) montre que les pertes alimentent le Goueil di Her et
non la Fontaine des Sé&ches.

- Un vaste r&seau spEléclogigue., le réseau Marcel Loubens, se pour-
suit — les explorations récentes l'ont montré -jusqu'd proximitéd de la

Fontaine des S&ches.

Pour permettre les comparaisons avec les syst@meskarstiques voisins
du Baget ot d'Aliou, les deux paramBtres proposés par A.Mangin (1975)
ont €té utilisés.
8 . 1 =Nt a
i = valeur de ¥y = B by pour £t = 2 jours

i +g¢t
v volume dynamique

volume moyen du tramsit,

i caractérise la forme da 1'hydrogramme de décrue ]

% traduit l'importance du karst noyé,

. g oo A

B e e e .

L

S S . S e Yy P ol e L
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Les valeurs de i pour les trois décrues Btudies sont :

décrue du 16-05-74 i = 0,023
"22-05-75 i = 0,016
16-05-75 i = 0,072

i moyen = 0,037

k est estimé en prenant le volume dynamique maximal (191 000 m&} s
et le volume du transit durant le cycle 1974,
Le volume du transit total du Goueil di Her et de la Fontaine des

Séches a &t& calcul@ 3 partir des précipitations et de 1'ETR.
Pour le cycle 1974, ?t Fontaine des Séches + V. Goueil di Her =
7.217.800 m°

Le rapport entre ces deux volumes peut Btre estimé 3 0,22 (§ II

C2 b).
Le volume du transit pour le cycle 1974, & la Fontaine des Séches
est alors de 1.300 000 m”
S
ko= s g
1300.10

Sur le graphe i, k (fig.32), nous avons reporté, outre le point re-
latif & la Fontaine des Séches, les points obtenus aux systémes d'Aliou
et du Baget (in A.Mangin 1975).

On constate gque le paramdtre i, traduisant une karstification impor-
tante, est Ldentique pour Aliocu et la Fontaine des Saches. La valeur du
parametre k est comprise entre celle d'Aliou (0,007) et celle du Baget
(0,240).

La aussi, une concordance apparalt entre cette classification et
1'observation de terrain :

Le systéme du Baget, situé dans la zone métamorphique ne comporte
pas de grands réseaux spéléologiques comme ceux du massif d'Arbas.

Le systéme d'Aliocu, dans la zone non métamorphique, est constitué,
sur prés de la moitié@ de sa surface,de calcaire Aptien tr8s karstifiéi.
Sa situation géologique est donc semblable & celle du systdme du Goueil

di Her et de la Fontaine des Si&ches.
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L -systéme trés karstifié
en aval;domaine des réseaux
spéléologiques trés développés.

1T - réseau spéleclogique bien
développé ,débouchant en aval
sur un important karst noyé.
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dans 1l'alimentation,dus soit &
des terrains non karstigues,
soit 3 upme couverture neigeuse.

IT —domaine des systémes complexes.

o=

L=

o4 0.3 1

Figure 32 - (Classification des syst@mes karstigues,
d'aprés A.MANGIN.

A.Aliou,B.Le Baget,F.S.Fontaine des Séches.



Le Goueil di Her en crue.

La source des aYeuxs.
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Cependant, 1'exutoire d'Aliou s'ouvre en un large porche dans le
calcaire Urgonien alors que la Fontaine des SEches s'ouvre dans le Kimmé-
ridgien au. contact des dolomies massives. :

A.Mangin-(1975) a montré que '1'importance du volume dynamique n'est
pas en relation avec les conditions structurales. Le systéme d'Aliou,
par exemple, posséde un volume dynamique négligeable alors que la pré-
sence d'un synclinal profond permettrait de grandes réserves.

L'importance du volume dynamique de la Fontaine des Séches est alors

i mettre en relation avec les conditions lithologiques différentes de

celles d'Aliou 3 proximité de 1l'exutoire.

La moyenne du coefficient de tarissement o , pour les trois taris-
sements observiés est de 0,0142 3 la Fontaine des S&ches. Cette valeur
est plus faible que celles obtenues i Aliou fde l'ordre de 0,03). La
vidange du karst noyé se fait plus lentement 3 la Fontaine des SEches
qu'3d Aliou.

Les calcaires dolomitiques et les dolomies ont une porosité@ matri-
.ielle plus grande que celle des calcaires.

Par ailleurs, leur karstification est moins importante . Une circu-
lation d'eau dans des fines fissures est visible dans les dolomies de
la Fontaine des Séches.

11 semble que ces deux facteurs déterminent 3 la Fontaine des S&-
ches, un volume dynamique plus grand que dans les calcaires non métamor-
phiques d'Aliou, et un &coulement & plus fortes pertes de charge lors

du tarissement.
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[11 - ETUDE HYDROCHIMIQUE ET ISOTOPIQUE

[TIA - METHODES D'ETUDE

OBJECTIFS DE L'ETUDE HYDROCHIMIQUE

Les informations auxquelles peut conduire 1'@tude géochi-

mique et isotopique d'exutoires karstiques sont de-trois grdres }

|} définirion des facteurs physicochimiques doat dépend le processus de
karscification.

2) informations particulilres au syst®me karstique &tudié : les trajets
d'écoulement, les terrains traversés, les aires d'alimentation et les
limites du systéme.

3) informations sur le fonctionnement du systéme karstigque : wvitesses
de transit et mode d'écoulement des eaux en relation avec la constitu-

tion de 1l'agquifére.

La comparaison des observations effectufes & des exutoires différents
dont le contexte est connu peut permettre d'&tablir des relations entre

les paramétres qui définissent le systéme karstique et son comportement

a 1'exutoire.

I1IA} — ECHANTILLONNAGE ET MESURES DE TERRAILHN

Ont fait l'objet é'un &chantillonnage hebdomadaire durant le ecycle
74, les exutoires karstiques principaux du massif,

Fontaine des S&ches, Fontaine de 1'Ours, source "Les Yeux" et source
"Bernatas" du Goueil di Her, source du Surgeint, ainsi que le ruilsseau de
l1'Escalette en amont du Goueil di Her.

Des prélévements 3 un pas de temps plus sérré ont &té effectués a

l'ocecasion de plusieurs crues du ecycle.
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Par ailleurs, & titre de comparaison, certains £zoulements de surfa-
ce et sources superficielles ont &té &chantillonnées, jotamment le ruisseau
de la Coume Ouarndde avant les pertes, et le ruisseau de Plamque en aval
de la Fontaine des Sé&ches.

Mzawnes de tferrnain

- La température de l'eau est mesurée au thermom3tre gradué en degrés

et dixi®mes de degré, La précision de mesure est de 0,05°C.

- La_conductivité de 1'eau, inverse de la résistivité, est donnée en
micromho em~! ou microsiemens. Elle est fonction de la temp@rature, de
la nature et de la concentration des ions en solutionm.

On exprime la conductivité@ par rapport 3 une température de référence

(20°CY 3 1'aide de la relation.

Ct = P
20° - 6.073 T T 0.55) (in Rﬂdler, 1966)

Pour des solutions infiniment diluges,

C = 2-; ol E

C

i.ci {Charlot, 1961)
h‘] est la conductivité équivalente, z la charge et c la concentration

molaire de chaque ion.

Dans les solutions vraies, la conductivité sp@cifique de chaque ion
est fonction de la force ionique de la solutionm,
L'appareil utilisZ pour la mesure de conductivité, un conductimétre

portatif Tacussel CD 9P, fournit une précision de IZ.

- Le pH traduit les conditions de basicité ou d'acidit2. Pour des eaux
carbonatées, il est d&terminéd par le systdme H,0 - CO, - HCﬂ; - CDSF-
Les mesures ont &td effectufes 3 1'aide d'un pH métre Heito dont

la précisien est de 0,] unité pH.
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IITIA2 - PROBLEMES GENERAUX ET PARAMETRES ETUDIES

ITIIA2 a) Paramétres chimiques

Les ions HCDE- . Sﬂ“-— . cat? 5 Mg++ constituent l'essentiel de la
minéralisation des eaux des exutoires karstiques &tudiés.

Elle a pour origine la mise en solution du terrain aquifére qui dé-
pend 3 la fois des lois chimiques et des lois de l'hydrodynamique.

. Du point de vue purement chimique, les conditions d'équilibre des

eaux vis—-3-vis de la saturation en carbonates simples (Ca Ca3 ,» Mg 603}

sont assez bien connues,.

Les produics de solubilité de Ca CDB’ donnés par différents auteurs
(Caro, 1965 ; Larsen and Chilingar, 1967 ; Stumm and Morgen, 1570) orésen-
tent un Scart assez failble ; leurs valeurs dinminuent quand la température

augmente.

Dans la nature, trois phases sont en présence:solide {roche) , ligquide

(eau), gaz (atmosphére extérieure ou souterraine).

.2 pression partielle de €O, dans la phase gageuse contrdle la ci-
adtique des réactions de dissoluticn. Dans 1'air elle est de 3 3 .10
atm. mals peut atteindre E.lﬂ-z dans un sol bien constitué. La produc-
tion biologique de gaz carbonique au niveau du sol est lig= i la tempéra-

ture du sol (Billes et al.,1971).

Le passage du CG2 dans la phase liguide est réglé par la loi de Henry :
i+ CGZ = DL GUE] ; D augmente avec la température.

gaz liguide

le, la dissolution du Ca ﬂﬂl est molulfe par
La température, une tempdrature basse favorise la dissolution.

. La pression partielle de CO,; une température &levée favorise sa produc-
twon au niveau du sol, mais limite sa dissolution.
L'effet des lons &trangers au systéme de base. H.Roques (i972) iatroduit
i ce propos trols corrections dans le calcul des conditions d'&gquilibre.
..Correction de force ionique - tous les sels Etrangers, en augmentant
la force ionique de la solution, augmentent la solubilité limite en calcium.
..Correction due & la présence d'homoioniques. Les sels de calcium étran-
zers augmentent la solubilité limite en calcium, les carbonates Etrangers

i diminnent.

W



,.Correction due & la formation de complexes (notamment par l'action
de Hg++} qui augmentent la solubilité limite en calcium.
. L'aspect cinétique de la dissolution fait intervenir les lois de 1'hydro-
dynamique. A 1'interface gaz liquide, 1'agitation du liquide et la tempéra-
ture modifient la vitesse d'&change. A 1'interface liquide solide, la vi-
tesse de dissolution du carbonate est command&e par le rythme de libération

des ions. La mindralisation initiale de 1'eau, le rapport surface liq.sclide
» P e
volume liquide

et la duré@e du contact sont alors déterminants.
. Le produit de solubilité@ du carbonate de magnésium, sous forme magnégi-
te ou nesquehonite, est plus &levé que celui de la calcite.

Une substitution partielle de magn&sium dans la calecite rehsusse sa
solubilité (Stumm and Morgan, 1970). Pour ces auteurs, des solutions au
contact de calcite magnésienne ont un rapport Hg/Ca plus élevé que dans

la phass solide.

e

¢ de solubilics de la dolomite, carbonate double de caleium

et de magnésium,est woins élevé que celui de la caicite. Scumm and Morgan
donnent des valeurs respectives de 10717 et 108,3 pour des sclutions trés
diluges, & 25°. HSU (1963) calcule le produit de solubilité de la dolomi-
te & partir du rapport Ca/Mg d'eaux d'aquiféres dolomitiques de floride,
et obtient 2.10717 %
dans un systéme i trois phases, calcite-dolomite-solution, la ré&action
2 Ca 603{5} + Mg++ —= Ca Mg {CG3)2 (s) + ca*t a pour constante d'équilibre
- E;‘ _ (ﬂa:ib Ke = produit de solubi
(M= ) Kd

=

ité de Ia calecite

!
procduit de solubilicé de la dolomite.

Le rapport d'activités peut @tre assimilé au rapport des concentrations
molaires, si la force ionique de la solution est peu ElevEe. A 1'8quilibre
vis-3-vis de la saturation en calcite et en dolomite le rapport Ca/Mg tend -
vers 1.

Sa valeur est indépendante de la pression partielle de CDE (Stumm and
Morgan , 1970 ; T.M.L.Wigley, (1973),mais croit avec la temp@rature.

Pour Hanshaw et al.(1971) le rapport Ca/Mg deviendrait supirieur & I,
ay dessus de 25°C. T.M.L.Wigley (1973) obtient en lahoratoire un rapport

CafMg = 0,6 3 10°C et CafMg = 1,1 & 25°C.
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Notons cependant, avec Hanshaw et al.(1971) que le rapport Ca/Mg est
toujours supérieur 3 | dans les eaux souterraines au contact de la dolo-
mite, en raison de la lenteur des rdactions de mise en Equilibre.

- Les sulfates peuvent provenir du gypse s'il est présent, de 1'oxydation
des pyrites ou de la matire organique. En milieu oxydant, fer et soufre
sont dissoci@s 3 1'Etat d'hydroxyde ferrique et de sulfate.

Dans le milieu souterrain, le potentiel d'oxydo-réduction est régulé
par 1'activit@ bactérienne (V.Caumartin, 1971).

Le produit de solubilité des sulfates de calcium est plus &levd que

celui du carbonate de caleium, et il augmente avec la tempdrature.

I1IA2 b) Paramdtres isotopigues

Un €lément chimigue ast caractérisé par le numéro atonisue, Z. La struc—

ture du noyau atomique d'un élément est définie par

A=HN4+ 2
BV A = nombrve d= masse
= Al o s 1Y i = THNMGI 4 nrOCAans

N = nombre de neutrons.

Les atomes dont les noyaux ont un m8me 2, mais A d4if érant, ¢'esc-i-

LA

dire différent, sont appelés isotopes. La différence de compor tement
thermodynamique des molécules isotopiques entraine des modificatioms du

rapport en isotopes, ou fractionnement isotopigque lors des processus géo-

chimiques.

M.Cohn et H.C.Urey (1938}, Urey {1947) moatrent 1'intdrdc de 1'stude
asitions 20 isotopes stahles das comppsés rotutrels
o 17 3
. e L - ¥ N . = I - - § -
LES LsubtOpEs a2, Uy H, H,parclies INnEegranta2s de :a nmorecule ._:reuu,

tonstituent des traceéurs naturels de 1'eau.

Des connaissances fondamentales concernant le comportement des iso-
18 2

ey Hodans le eyala o "sar, out &rf socolses fotamme

Toaps sfEnLas

f1961) (1954) ; Craig et al.{1943);Craig and Cordon (1945) : Zinmerman et

S -
18 N : oy 4
La ceneur en 0 dans les précipitations est principalement fonction
4

de¢ la cemp8@rature de l'air. Ceci détermine des variations saisonnidres et

ol g . 18 .
des variations spatiales des tencurs on 0 des pluies.
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La teneur en deutérium est &galement lide 3 la température. Deut@rium
et IBG dans les eaux de pluie sont l1i&s par une relation &tablie empirique-
ment sur un grand nombre d'échantillons. :

Le comportement du Deutérium lors des processus de fractionnement iso—-
topique est différent de celui de IEG. Ce phénoméne permet de déceler les
modifications isotopiques éventuelles de 1'eau, postérieums aux précipita-
tions (évaporation, &change avec la roche 3 haute température).

. Le tritium {EH) est un isotope radicactif de l'hydrogéne, de pério-—
de = 12,33 ans.

I1 permet d'effectuer des datations de 1'eau.

Les variations des teneurs en 3H dans le cycle de l'eau ont &té étudides
particulidrement par Erilkson (1963) (1967) ; Craig and Lal (1965) ; HMun-

nich et al.(1267) ; Olive {1970).

IITA3 - METHODES [D'ANALYSE ET EXPRESSION DES RESULTATS

TIITAS al Analvsas :'._:-...:"1:.:1"'35_

—— o B — -

urs a eté effectude au laboratoire du CNES de

14

L'anaiyse des ions maj
Moulis, généralement dans la quinzaine de jours suivant le prél&vement.

Les &chantillons, recua2illis dans des bouteilles plastique (P.V.C) sont
conservés I une température inférieure 3 10°C.

Les méthodes d'analyses ont fait 1'objet d'une critique d2taillée
(minot, 1974). Cet auteur a en particulier, déterminé pour chacune la
reproductibilité et la précision.

La reproductibilicé est représentative des erreurs accidentslles et
axprime la fidélité de la méthode,

La précision représente la somme des erreurs accidentelles et systé-
matiques - elle tient compte 3 la fois de la reproductibilité et de 1'exac-

titude.

Dureté :
; ++ ++ ; x .
Les 1ons Ca et Mg constituent les deux cations principauz. Ils
contribuent seuls 3 la dureté totale. Celle-ci est obtenue par complexo-
métrie avec 1'E.D.T.A. ; l'indicateur de fin de tirage est le noir ériochro-

me T.

=

A%y

r-.-n!

it

g

Tt

PRNETRE B
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La reproductibilité est de + 0,3 Z, la précision est estimée 3 + 1 Z.

Le calcium seul est dos& par complexométrie avec 1'EDTA ; 1'hydroxyde
de magnésium est précipité par addition de Na OH 5N. Mais une interféren-
ce du magnésium conduit & une surestimation de la dureté calcique. Elle
peut 8tre diminuée si 1l'addition de 1'indicateur (calcon) n'est effectude
qu'une minute apr@s 1'addition de soude ; la reproductibilité est voisine
de 1 7 , mais la surestimation peut &tre de 3 Z.

Les résultats sont exprimés en degrés hydrotimétriques frangais
(1 degré £ = 0,2 méq/1).

La concentration en mg++ est calculée par différence entre dureté
totale et dureté calcique.

L'erreur relative sur le magnésium est alors d'autant plus forte que
sa teneur ast basse.

Nous avons comparé des valeurs de la concentration en magnésium, cal-
culées par différence, aux résultats de l'analyse par sbsorption acomique
des m@mes &chantillons (analyste : M.Grably ORSTOM)},les valeurs figurent

dans le tableau XI.

|
a
|
|
|
|
|
I
|

b I o X T [ A XA,
: 7,0 7,1 | 85 | 8,0 i
| 6,8 7,2 7,3 . 7,4
| 6,8 7,9 7.3 ' 7,1 !
; 8.3 7,4 %l 53 :
! 8,0 7.8 5,8 5,3 |
| 6,3 6,15 7.8 6,8 |
- 7,3 10,4 g 3, | |
13,6 11,9 8,2 7,9 ‘
14,8 14,8 5,6 7.3 |
i 12,1 11,6 4.1 7.0
2’2 | 205 6,3 |
6,5 ' b1 1,7 ! |4 |
b4, 4 4,15 2,2 1,3 |
551 5,3 1,7 i3 i
6,6 5,6 4,1 &2 i
5,3 6,3 3,4 2.5
6,3 6,3 . 3,64 4,0 |
7,3 7,0 1.3 7,3 f
5,3 7,0 8,0 8,1
| :"ITE- : ']J_Iﬁ r':,l'-; -',D :

|
|
|

Tableau XI.- Echantillons d'zaux de sources du Massif d'Arbas

EDTA = dosage cooplexométrigue.
e y . .
i1 an mg'l - A.aA, = abiorption atoimiqua.,
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L'analyse de corrélation fournit les résultats suivants = n = 42
coefficient de correlation = 0,94.
La droite de regression de y en x, avec 1'intervalle de confiance au
seuil de 5 Z,-est y = (0,96 + 0,10) x - (0,1 + 0,5).
avec ¥ = teneur en Mg++ obtenue par complé xométrie

++ = i
X = teneur en Mg par absorption atomique.

En se placant dans le cas le plus défavorable c'est—d-dire en considé-
rant que la valeur obtenue par absorption atomique est la valeur "vrai”,
l'intervalle de confiance, au seuil de 5 %, sur la valeur moyenne des

teneurs en Hg++ (EDTA) est de 1,1 mg/l, soit un peu moins de 0,1 méq/l.

Le rapport Ca/Mg sera entach& d'une incertitude d'autant plus grande

++ .
que la teneur en Mg  sera faible.

Alcalinité

L'alcalinité totale correspond 3 la neutralisation des ions OH , CO_ --

3

et HCD3— par un acide fort (Hel 0,02 N). Le point Equivalent est déterminé

Jab COonevole du D

'd

our les eaux etudifes, la neutralisdtion intervient d pH = 4,45,

Les résultats sont exprimés en degré frangais, avec une reproductibi-
lité de + 0,5 3 1 Z , et une précisionde + 1 Z.

Le pH des eaux cdu massif d'Arbas &tant généralement inférieur 3 8,3,
OH et CO,~- sont négligeables devant HCO,- . L'alcalinité exprime alors

3

la concentration en HCD3- , avec 1° £ = 12,2 mg/1l de HEG3~-

Sulfate

L'ion SDQ—* est dosé par turbidimécrie au spectrophotométre, aprés

précipitation de Ba 50, en milieu acide. Les résultats en mg/l de Sﬂﬁ-—

4
sont calculés 3 partir d'une courbe d'&talomnage ; la reproductibilité et

la précision sont de + 5 % et + 10 % .

Chlorure

Les tensurs &tant tri3s faibles 1'ion C1 est dosé par mercurométrie.

l'ion Hg++ forme avec Cl un complexe soluble.
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La fin du titrage par le nitrate mercurique en milieu acide est mise
en évidence par le diphénylcarbazonme ; la reproductibilité est de 0,05 mg/1
dans la gamme des concentrations trouvées (0 3 4 mg/l) et la précision est
de 5 % .

- Enfin, quelques &chantillens ont fait l'objet de détermination des
teneurs en strontium par absorption atomique (M.Grably ORSTOM) et des te-

neurs en sodium et potassium par spectrophotométrie de flamme (J.Carré)

IIIA3 b) Analyses isotopigues

tBQ

—

Les &chantillons d'eau subissent la préparation classique:'d'équilibra-
tion avec 1'anhydride carbonique & 25°2 (Epstein et Mayeda, 1953). L'écart

18,16 i 183,16
entre le rappert 0/ 0 du o, et le rapport O/

0 d'un standard est
mesuré avec un Spectrométre de masse type Nier Mac Kinmney (Daasgaard, 1961}.
Les analyses ont &té effectudes au laboratoire de géologie dynamique

de Paris avec un spectrom@tre Varianch 7 ( Letolle et al,,1965 ; Fontes

21,,1965) .
Le résultat est exprimé an 0 " /.
S 180 °fus v.s. SMOW =( — =13 10°
) R
1&g
= =% &
RE o de 1'échantillon
18 °
RS = TEE- du "Standard Mean Ocean Water' (Craig, 1961).
9]

la reproductibilité estimée sur 60 &chantillons de 1a méme eau ("eau

™ e

robinet de Paris") par P.Eberentz, dans la périede ol nous avons af

2 ey
3 o -
rue nps mesures est de + 0,2 “fes -

Sur 14 échantillons d'eaux analysées deux fois, les résultats ont &été

les suivants

O —

leére mesure - [3,&5= - 13,57 | = 12,26 | = 11,36 | - ii,ihl - iﬂ,?.ﬂ'J = 5,52

2&me mesure ~ 13,80 | - 13,15} - 12,16 | - 0,90 )= 10,77 | -~ 10,20 | = 9,10

| deart 0,15 0,42 0,10 0,46 0,391 0,00| 0,62

lére mesure | -~ 8,87 |- 8,60|- 6,60|~- 5,50|~- 5,45 |- 4&,76/| - 4,62

25me mesure | - 8,86|~ 8,30|- 6,72|- 6,35|- 5,61~ 4,80|~ 4,90

cart 0,01 0,30 0,12 0,85 0,16 0,04 0,28
Tableau XIL.- 185 oy . o g.sMoOW
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Deutérium szl

Les &chantillons d'eau sont analys&s sur un spectrométre de masse
Micromass 602, aprés vaporisation et réduction dans un four 3 uranium
(G.Nief and R.Botter, 1958) ( Clarke et al.1974).
Les résultats sont exprimés en §°/.. /SMOW. La reproductibilité a &té
estimée & + 4°/,, dans les moins bonnes conditions.

Les échantillons ont &té analysés au Centre de Recherches GEodynamiques
de Thonon, par scintillation liquide aprés enrichissement électrolytique
(Olive, 1970 ),

Les résultats sont exprimés en unitds tritium 3 1 UT = | atome de tri-
tium pour JG'B atomes d'hydrogéne.

Plusieurs comptages sont effectuds sur chaque €chantillon. La distribu-
tion des résultats est régie par la loi de Poisson.

La reproductibité est @GN = ﬁ avec N = moyenne des mesures, pour cha-

gue EBchantillon.

R

wdonl
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[1IB.- | PRESENTATION DES RESULTATS

ITIB!.~- DONNEES SUR LES PRECIPITATIONS

IIIBl a) Données chimiques

Les pluies sont tr&s peu minéralis@es. La conductivit@est généralement
inférieured 3045 3 20°C.

L'eau de pluie 3 Lachein a une teneur moyenne inférieured | mg/1l de
Cl et de 4 a 5 mg/l de $0,~= (A.Aminot, 1975),

Les teneurs en chlorures (Cl ) des eaux de pluie durant 1'année 1974,
d Maria Rouch (B) et au Portet d'Asper (C) ont &té mesurées, afin de las
comparer aux teneurs en Cl des eaux de sources karstiques.

Les résultats figurent dans l'annexe n°1 et sur la figure 43.

La concentration en Cl_ dépasse rarement | mg/l. Le faible nombre de

mesures ne permet pas de déterminer les facteurs dominants qui régissent

les variations observies.

vk

L'origine de la perturbhation, la présence d'"afrosols, marins ou issus
de l'activité humaine, 1'adsorption de chlore gazeux par la neige (M.Briat,

1974) peuvent intervenir.

ITIBl b) Données isotopigues

Les Echantillons analysés proviennent de 1'ensemble du volume d'eau
recueilli dans des réZcipients enterrés, aux stations AB,C.D.E, (cf.§ II
Al) pendant des périodes synchrones.

__lﬂﬂ___ s

Les valeurs du & 0°/eo v.5.SMOW (annexe 2) sont représentatives du

é.mﬂyen durant la période considérée. Cependant,lors des précipitations

neigeuses, le volume de neige fondue ne représente qu'une partie de la

neige effectivement tombe sur la surface receptrice da 1'appareil.

Variations temporelles

Elles sont identiques aux différentes stations, entre novembre 1973
et décembre 1974. Les variations du 5130 aux stations A (Gourgue) et
B (Maria Rouch) dont les chroniques sont les plus complétes sont représen—

tées sur la figure 19.
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Trois périodes neigeuses -~ décembre 73 - janvier 74, mars-avril 74,

octobre 1974, se traduisent par des valeurs basses en tBn_

De mai 3 aolit 74, toutes les valeurs somt supérieures 3 — 6°/oo V.5.SMOW.

La recherche d'une relation entre le 5180 des précipitations et la
température des jours de pluie (moyenne pondérée par les hauteurs de pluies)
pendant la méme période 3 la station B - Maria Rouch fournit les résultats

suivants

$'80°/,0 v.s.5MOW E "T° en °C
T
- 11,38 E 6°03
- 9,20 ﬁ 6°66
= 3,61 B 137942 !
- 4,26 ii 12°67
- 3,73 % 14°33
- 2,77 E 14°10
; - 7,74 i 10775
I!I - J495 |r 5294
' ~ 2,350 ﬂ 3°27
- 6,30 i 5°39
Tableau XII1.-—
n = 10 coefficient de correlation = 0,79

doite de régression § °/es = (0,50 * 0,26) £ - (11,4 + 2,2)

Etant donnd le faible nombre de couples et la dispersion importante,
une telle relation n'est pas significativement différente de celle de
Dansgaard (1964), §°/e0 = 0,69 t = 13,6 , &tablie pour les valeurs moyen-
nes annuelles du § et de la temp@rature.

Le § moyen pondéré par les hauteurs de précipitarions 3 Maria Rouch en
1974 est ~ 7,8%°/00 , ce gui correspond, d'aprés la relation de Dansgaard
i une température de 8°4 ; cette valeur est proche de la température moyen-—
ne snnuelle mesurde sous abri 3 Maria Rouch (8°7).

Par ailleurs la relation établie 3 Maria Rouch est semblable 3 celle
établie dans les mBmes conditions par P.Eberentz (1975) & la statiom de

Lachein = & °/oo = 0,45 © - 12 . n=25 r=0,85
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Variations_spatiales

Le gradient d'appauvrissement en IBD en fonction de 1l'altifude appa-
rait variable suivant les périodes considérées (fig.33).

En particulier, les valeurs obtenues aux différentes stations en pé-
riode neigeuse montrent une absence de gradient, voire unme inversion de
celui-ci.

Si, pour une meme période, les valeurs du SIEG des stations A,E,D,E,

situ@es sur le versant Nord de cornudére ont tendance 3 s'aligner, les

B R L e il T TR —— v— |

valeurs obtenues 3 la station C - Portet d'Aspet - sur le versant Sud, se
placent systématiquement en dehors de cette droite.
Ainsi, pour la période du 7 mai 1974 en 25 septembre 1974, ne compre- E

nant que des &pisodes pluvieux, les moyennes pondérdes nar les hauteurs
-}
¢ | i

Stations

A (500 m) = 5,39 °/o0 v.S. SMOW

B {900 m) - 5,87 /oo w.8. SMOW
aud C £10110 m) =~ 3393 vas¥eg. SHOW

D (1250 m}) = 6,58 */oo v.5. SMOW

Pour le versanc Nord (A,B,D), on calcule pour cette période un gradient
d'appauvrissement en IBG en fonction de 1'altitude de 0,16 °/,o pour 100 m
Par contre, la valeur obtenue 3 la station C, sur le versant Sud, n'est
pas différente de celle obtenue 3 la station B, situfe 3 une altitude in-

ferieure de 200 m.
o ; FRE. '
Les moyennes, pondereaes par les nauteurs ﬂ'&au, ST O aux statilons
A (500 m) et B (300 m) sur une plus longue période, du 20 décembre 1973
au 19 novembre 1974 sont

A (500 m) = 7,52 “fes

B (900 m) - 8,24 %/ae
50it un gradient moyen de 0,18 °/,, pour 100 m. Les stations de mesure
2tant toutes situfes dans un rayon de quelques kilométres, l'effet de
continentalité est négligeable ; les différences observées sont imputables
aux différences de température en fonction de 1'altitude et de 1'exposi~

tion du wersant.
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1000 1500 m.
| L = altitude

AV
§ ¥o/smMoOw

0 VYersant Sud

® Versant Nord

e — neige

Relation Oxyedne 18 - altitude

FI§ 233.
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En se référant 3 la relation de Dansgaard (1964) 1'&cart entre les
5 mﬁ aux statioms A et B pour la période considéré& équivaut & un &cart
de température moyenne de 1,05°C, soit un gradient de 0,26°C pour 100 m,
sur leversant Nord.

Les données isotopiques sur deux versants différents confirment que
1'on ne peut &établir de gradient isotopique et donc de gradient de tempé-

rature qu'3d la condition de rester sur le méme versant.

Deutérium

Nous nous référons aux données obtenues par P.Eberentz (1975) & la
. y ; F 1
station de Lachein. La droite de régression du §D. en fonction du 5 BD,

établie 3 partir de 8 valeurs mensuallas 3 cette station ast =

§o = 7,05 370+ 3,93

n=8,c=0,99.
La ralation 0= 3 0O dans les précipitation cne droite de pente

Aussi P.Eberentz a-t—il recherché la meilleure droite de pente 8 s'ac-
: 18, . i e
cordant avec les valeurs des §D et § "0 & Lachein, et vérifié qu'elle
appartenait bien au domaine de validité@ de 1a droite de cregression empiri-

gue (fig.34).

Tritium
Sent #chantillons des précipitations de Lachein et Moulis ont Bté ana-
lysés ar montrent das tensurs en tritium plus faibles que les précipita-

tions des mémes périodes i Thonon (P.Eberentz ,1975). Cette différence peut
Btre attribude i l'effer de continentalité (Eriksson, 1967 ; C.Levéque,
1971) .

Pour la période qui nous intéresse, les teneurs en tritium 3 Lachein,3

Moulis et 3 Thonon, figurent dans le tableau XIV. Les teneurs en tritium

des précipitations 3 Thonon nous ont &té transmises par M.P.0Olive.
Lachein — du 15-01-73 au 22-01-73 91 + 3 U.T.
10-10-73 ge=11=73 23 + 3
06-11-73 04-12-73 25 + 6
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Moulis - du 23-11-73 au 30-11-73 30 + 3 U.T.
30-11-73 321974 24 + 6
THONON
1973 1974
JANVIER 111 UT 46 UT
FEVRIER 119 111
MARS 186 113
AVRIL 122 262
MAL 237 164
JutH 158 151
AOUT i 190 ‘ 14 i
SEPTEMBRE | 76 an i
OCTORRE l 55 167 t
NOVEMBRE ' a9
| 125,7 ! 113, 1 i
i |

Tableau XIV.— teneurs en tritium des précipitations.

[II BI.= DONNEES SUR LES EXUTOIPES HAPSTIDUES PRINCIPAUX

T AUTRES POINTS

Les analyses chimiques des échantillicns d'ean figurent dans l'annexe n°®3.

La min&ralisation totale, en mg/l, est calcul@e par sommation des te-

neurs en ions majeurs.
L'8cart entre la somme des cations et 1a somme des anions, en milli-

Bquivalents (méq) par litre, est le plus souvent inférieur i | ¥ du total

et ne dépasse jamals 5 Z.
L'annexe n"4 rassemble les donndes oo terrain (température,pH et conduc-

& ¥ : , .2 18
tivité) et les teneurs relatives en isatores stables (5 6 ec $D).
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Les teneurs en tritium de quelques échantillons d'eaux figurent dans

1'annexe n°5,

IIIB2 a) Présentation des résultats b

Pour les points d'eaux principaux du massif (exutoires karstiques,

ruisseau de la Coume Ouarnéde et ruisseau de l'Escalette) nous avons

calculé la moyenne et certaines caractéristiques de variation de chaque

paramétre étudié : .

A = amplitude = valeur maximale - valeur minimale
X = moyenne arithmétique 9
” E(x - ¥
G x = &cart type = ——E——E--}—
+ tGx = intaervalle de confiance sur la moyenne au seuil de 5%, avec
- 0 x
1'erreur standard sur la moyenne,U x = E;ff et

t = valeur du t de student pour (n-1) degres da= liberté au

seuil d= 5 Z.

g

B

Cv % = coefficient de wvariation = « 100

B

A

. § '3 hrm la'n { 1 e e el e i & Ly A 1
ilS2UTS Ou g y ! | ature, did rappdrt Lafre el de Ia

conductivité font l'objet d'une représentation graphique.
La représentativité de 1'échantillonnage, la validit& et l'utilisation

des caractéristiques définies seront discutées ultérieurement.

IIIB2 al) Fontaine des SBches et points d'eau de la vallée de Planque

1 r I - % . PR - I 2
L ensemble des paramétres physicochimiques principaux montre des varia-

tions au cours du cycle (fig.35).

- Le minimum du SIEG apparait 3 la suite de fortes précipitations le
4 et le 5 avril 1974, accompagnées d'une fonte des neiges importantes.

= Le maximum (- 5,71) observé correspond & un échantillon en montée de
crue le 21 aoiit 1974 . Les teneurs en tritium de & &chantillons (annexe n°5)

présentent des différencss importantes,
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- La température parait soumise sux variations saisonnidres avec un
winimum (6°2) le 12 mars 1974,
La crue du 2! Aofit 1974 se traduit par une forte variation de tempé-

rature, 7°3 le 20 aoflit , avant la crue, 7°65 le 21, au cours de la montée

de crue et 6°85 aprés le passage de la pointe de crue (22 aoiit).

- La conductivité&, en relation avec la minéralisation, diminue systé-

matiquement aprés le passage de la pointe des crues essentielles du ecycle.

Cette diminution peut Btre brutale (crue du 21 aolit 1974).

Les valeurs les plus E&levées de la conductivité se situent en E&tiage.

Pendant le début du cycle (dEcembre 73 3 début mars 74), la conductivité

X n mini | maxi A X +tQ x G x Cv
Température “C| 41 1 6°2 7°65 1°45 6°91 + 0°12 0°37 5;29 %
5180 o/

o8 23 | -9,98| -5,71 4,27 |-7,85 + 0,53 1,19 | 15,10 %
v.s.SMOW -
Condacrivite 41 | 181 | 261 80 227 + 6,8 21 9,20 %
320 [ s .
Minfralisationl 4 | g8 | 2 74 208 19,9 | 9,60 %
mg/1
ca' ' mg/l 36 | 36,8] 57,2 | 20,4 | 43,8 + 1,3 3,7 | 8,60 %
™ oag 4 2 5,9 5,6 + 0,5 )5 27 %
L:‘.KLE 334- 3,D 9,] E,i I,{I' 25 K

) = ma /1 37 12 163 | 47 147 & 4,6 13,7 3,30 ¥
soa_ mg/1 37 5,5 15 9,5 8,7 + 0,7 p 2 25 %
cl mg/l 37 0,5( 3,05 2,5 1,45 0,6 41 %

Tableau XV.- Fontaine des Séches,
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est moins €levée mais est toujours supérieure 3 210 ps. Les valeurs infé-
rieures & 200 ys apparaissent durant la période de fortes préclpltatlons
et de fonte des neiges, de mars i mai 1974 .

= Le rapport Ca/Mg augmente chaque fois que la conductivité diminue.

« Deux échantillons d'eau (HS 40 fiss.HS 42 fiss) sortant d'une fine
fissure dans la bréche dolomitique de la grotte de la Fontaine des Saches

=

montrent une minéralisation bien supérieure i celle de 1'eau de cet exu=

toire., Les teneurs en magnésium sont particulidrement €levées, (18 et 20 mg/l),

entrainant un rapport Ca/Mg inférieur 3 2, proche de celui de la roche.

Un dépdt de calcite (analyse aux R.X. de C.Pierre) accompagne cette
circulation d'eau.

On note par ailleurs une différence de température de 0°6 entre 1'eau

de l'exutoire principal de la Fontaine des Siches en crue et l'eau issue des

fissures de 1la dolomie, en contrebas.

dutres points d'eau de la vallée de Planque.

Ruissellements de surface

Un petit affluent du ruisseau de Planque, circulant sur les calcaires

et dolomies du Jurassique supérieur, posséde des caract@ristiques géochimi~-

ques semblables a celles de la Fontaine des Séches, avec cependant des te-
neurs en Mg plus €levées et un rapport Ca/Mg voisin de 2 (HSG)

Le ruisseau du Pich de Carrech (PdC) est essentiellement biecarbonatse
caleigque.

Le ruisseau de Planque (HSA), quelques centaines de métres en aval de
la Fontaine des S&ches, est pour l'essentiel constitud de 1'eau issue de
cet exutoire. Il circule dans des &boulis dolomitiques. Les caractéristi-
ques géochimiques sont assez modifides. La minéralisation totale est plus
ElevEe, avec une augmentation sensible des teneurs en Hg (xZ) et des te~

neurs en 304- trois ou quatre fois plus fortes qu'i la Fontaine des SEches.

Les eaux de petites sources déboulis (SP, FPP, RB) apparaissent Eégale=~

ment plus minéralis€es que l'eau de la Fontaine des séches.

T T
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IIIB2 a2) Le Goueil di Her

X n- 1*.'ni.m'. maxi | A x 4+ tGE 0 x Cv
Température °C 53 1°2 |9 1°9 8°27 + 0°12 0°45 5,4 Z
S 800/, . /smou 25 |10,06 (6,64 | 3,42] -8,59 + 0,37 | 0,88 [10,2 %
Conductivité i 26 257 57 22 4
20° us . 53 170 386 216 257 + 13,3 49 19 y A
Minéralisation | . | 57 347 | 190 | 228 47 120,46 2
mg/1
ca' mg/l 23 36 (78,4 | 42,4/ 50,3 + 4,40 | 10,7 |21,3 2
Mg T mg/l 23 2,2110,2 | 8 6,1 + 0,99 2,3 138,5 %
2 Ca/Mg 23 3,6 |10 5,2 1,5 |30 %
HEDB- mgfl 26 110 | 163,5 53,5 145 + 7.2 17,6 12 b
s0,~- mg/1 26 6 |102 96 | 25,4+ 9,0 21,8 (85,7 %
cl” mg/l 26 0,9 {2,15| 1,25 1,4 0,38 |27 z
B

Tableau XVI.— Source Les Yeux.
Les wariations du SISG i cette source (figure 36) présentent une ampli-
tude 8levde. Le minimum correspond 3 un &chantillon situg aprés le passage
. 18
de la pointe de crue du 16 mars 1974. Les valeurs observées du $°70 res-
tent inférieurs & - 8,50 °/oo v.5.5MOW jusqu'id la fin de 1'&tiage &

1'exception d'un &chantillon (- 8,36) prélevé le 11 juin, 6 jours aprés
une crue importante.
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Pendant la crue du 2] aolit 1974, un &chantillon, lors de la montée de
crue posséde le mEme Slgﬂ que 1'eau prélevée avant la crue (- 8,78 et
- 8,70), un échantillon lors de la décroissance du débit, le 22 aoiit,
posséde un §'B0 tres different (- 6,64.°/00).

Les &chantillons d'eaux de la grotte du Goueil di Her, lorsque celle-
ci fonctionne en trop plein, ont un Slaﬁ toujours tr&s proche de celui
mesuré 3 la source des Yeux.

Les teneurs en tritium de 3 Echantillons aux Yeux, avant la crue du
21 aoiit, pendant la mont&e de crue, et dans la décrue ne montrent pas de
différence importante (cf.annexe 5). .

La température de 1'eau au Yeux reste &levEe jusqu'd la crue du 16
mars qui se manifeste par une diminution brutale (la mesure &tant effec—
tuée dans la descente de crue).

La tempé@rature croit ensuite jusqu'd la fin de 1'8tiage (20 aofit) sans,
pour autant, atteindre les valeurs élevées (9°) observées en février et
mars 1974 ; on ne retrouve ces valeurs qu'au mois d'octobre, alors que la
neige recouvre une- grande partie du bassin versant. Les températures de
1'eau a la grotte du Goueil di Her sont toujours légdrement inférieures
d celles des Yeux,

La conductivité montre des variations trés importantes, notammentlors
de la crue du 2] aofit.

5’3n d la crue

Le minimum correspond, comme pour la température et le
du 16 mars 1974, La conductivité de l'eau & la grotte du Goueil di Her est,
dans chaque cas, voisine de celle des yeux.

- Le rapport Ca/Mg oscille entre 3,5 et 6, 3 1'exception des &chantil~-
lons en descente de crue, le 16 mars et le 22 aciit 19?4.

Les wvaleurs les plus élevées en Sﬂﬁ—— se rencontrent durant 1'étiage ;

le maximum (102 mg/l) correspond & 1'échantillon de montée de crue, le 21
aofit 74. L'eau de la grotre peut £galement avoir des teneurs en 50,— rela-
tivement Elevées, comme en attesté en échantillon (33 mg/l le 18 juin 1974).

Les valeurs du 5130 & la source Bernatas-pré sont sensiblement les

mémes que celles déchantillons synchrones 3 la sources des Yeux, 3 l'excep-
tion de deux échantillons lors de la crue du 16 mars 1974 (ef.fig.37). No-
tons que la source de Bernatas n'a pas fait 1'objet d'un &chantillonnage

lors de la crue du 21 aocit 1974,
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X n mini | maxi A x+ t@ x 0 = Cv
Température °C | 50 | 7°6 | 1°55 | 2°95 | 8°9 + 019 | 0°7 7,8 %
§180°/../m0w | 18 | -9,40]-7,73 | 1,67 |-8,81+ 0,23 | 0,45 [5,4 %

Conductivitd & | 24 285,7 44,9 15,7 &
207 us. 50 205 381 176 285,6+10,9 40,1 14,5 %
Minéralisation} ,, | g7 | 337 135 253 37 14,6 %
mg/1l
ca ' mg/l 20 | 40 74,8 | 34,8 | 55,7+ 4,24 | 9,9 17,7 %
Mg mg/l 20 | 3,6 | 10,2 6,6 | 7,2 +0,86 | 2,06 |28,37%
r Ca/Mg 20 | 3,1 7,2 4,7 1,0 5,2 T ]
i
3
HCO,~ mg/l 26 | 127 | 176 49 159,746,22 | 14,8 9,2 %
50,-- mg/1 24 1 9,3 56 46,5 | 28,5+ 6,40 14,9 | 52,2 %
Cl mg/l 24 1,1 2,55 1,45 1,7 0,58 |34,7 %

Tableau XVII.— Source Berpnatas-pré.

la température est sensiblement la méme @ Bernatas et aux Yeux durant
la premiére période du cycle, jusqu'd la crue du 16 mars. A cette occasion,
la température se maintient 3 Bernatas 3 des valeurs plus glevées qu'aux
Yeux, puis croit & partir de mai 1974 pour atteindre 10°5 & la fin de 1'é-
tiage.

La conductivité de 1'eau 3 Bernatas toujours supérieure @ celle des
Yeux, présente des variations identiques.

Cependant, le minimum n'est pas observé le 16 mars, mais le 19 mars.

L'augmentation du rapport Ca/Mg n'est Egalement observé que le 19 mars.
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. Un griffon situé dans le ruisseau de 1'Escalette (Ber pont) montre

une température et une conductivité plus proches de celles des Yeux que

de celles de Bernatas.

IIIB2 a3) Ecoulements de surface

x n mini maxi A X+ tOx O x Cv
Température °C 51 27 17°05 14°3 8°76 + 1°03 3°6 41,4 Z
§ 180° /. /5M0W 10 |-8,71 |-7,68 | - |-8,33+0,25 | 0,33] & 2

Conductivité & 26 306 59,9 19,6 %
20° ys. 51 215 435 220 315 + 15,3 53,8 17 4

Minéralisation

39 26 | 200 376 176 270 46 17 %
Ca Tmg/1 21 |45,2 | 94,4 |49,2 | 63,4+ 5,19 12,6 | 20 %
Mg mg/l 21 | 2,4 10,2 7,8 | 5,4 +0,78 1,9 35 %
2 Ca/Mg 21 | 4,0 11,8 7,3 2,0 27 2
HCO,~ mg/1 26 | 14,5 |197,6 56,1 | 153,9+6,3 15,4 9,4 %
50, ~~

4 mg/l 26 6,0 | 95,2 89,2 | 38 + 11,5 28 74 %
Cl™ mg/1 26 0,9 | 2,75 1,85 1,67 0,50 | 30 %

Tableau XVIII.- Le ruisseau de 1'Escalette en amont du Goueil di Her
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Les variations du 5130 au cours du cycle (fig.3B) paraissent faibles.

Remarquons toutefois que le nombre d'échantillons analysés est réduit

Les variations de température sont ici &videmment tr&s importantes.
Les valeurs péﬁctuelles de la température de l'eau sont sensibles aux va-
riations journaliéres de la température de 1l'air, mais il y a un amortis—
sement qui fait s'accorder les variations de la température de 1'eau de
1'Escalette et les variations des moyennes décadaires de la temp@rature
sous abri 3 Maria Rouch.

La conductivité présente également des variations tré&s importantes;
les valeurs les plus &levées du vapport Ca/Mg correspondent aux valeurs

les plus faibles de la minéralisation (fig.38).

Les sourcas de 1'Escalstte, dont !‘une (RBa) est un pactit axutoir
karstique, ot 1l'autre {RBf) =st situfe sur un placage mo vinigua, echan-
tillonndes & ctrois reprises présentent une minéralisation plus faible que
1'"eau de 1'Escalette en amont du Coueil di Her. Ce sont des eaux bicarbo-
natées calcigues ; un des &chantillons (RBrl) présente une teneur &levée

en sulfates (43,5 mg/l).

Le ruisseau de la Coume Quarnéde,en amont des pertes.constitus un

apport d'eau péermanent au syst®me du Goueil di Her. Cet apport, parfois
important, notamment lors de la fonte des neiges, est trés faible en
période d'étiage (débit de 1l'ordre du litre/seconde).

Les quelques valeurs du SIED sont représent@es sur le graphique rela-
tif & la source résurgente des Yeux (fig.36). Figurent 8galement les va-
leurs de deux é#chantillons 4'eau recueillis 3 1'intérieur du c@seau spé-
léclogique,

MRivigre" du gouffre Raymonde 3 - 130 m, le 21 avril 1974
150 us
$'8 v.s.8MOW = - 10,08 °/a

conductivité a 20°C

JRiviére" du Trou Mile 4 = 60 m, le 28 avril 1974
conductivité 3 20°C = 152 us.
£ % ve smow == 080 “las

Ces deux points sont situ@s & proximité des pertes du ruisseau de la

Coume Quarnéde.
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% n mini | maxi | A X + tGx G x Cv
Température °C 15 0°1 17°6 |[17°5 | 6°88 + 1°22 4°8 69,4 %
180/ 0o vos.soW| 9 [-8,90 |-7,28 -8,36+ 0,48 | 0,59 7%
gg?df::“““ 3 15 | 91,2 | 229 |138 | 186+ 23,2 | 41,6 22,3 %
Minéralisation 15 76 213|137 | 170,5 41,6 24 %
mgfl
Ca  mg/l 13 16,2 | 50,4 |34,2 | 37,6 + 5,5 9,58 25,5 %
T g 3 [,7 5.5 1 3 7,3 + 0.63 35 %
e s
| £ Ca 13 4,6 | 11,2 6,6 1,88 28,5 %
|
|
| HCO,- mg/1 15 56,1 [153,7 97,6 | 124,5 & 17,4] 30,3 24,5 %
I L
‘ S0, -~ mg/1 15 2,41 10 7,60 41+1,15) 2,0 |48z
! C1 mgfl 15 1,0 0,37 37.5 %
|

Tableau XIX.- Le ruisseau de la Coume Ouarnéde en amont des pertes.

B T S —
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La minéralisation de 1'eau du ruisseau de la Coume Ouarnéde est trés
faibla durant la péricde de fonte des neiges et le reste aprés sa pénétra-

E tion dans les calcaires.

II1IB2 a4) Fontaine de 1'0Ours

4 = Cv

i+
i}
=]
Wi

x n minli | maxi A ®

Température °C 30 4°8 6°7 1,9 5°67 + 0°19 0°4¢ 8,8 %

F § 1800/, /sMow 17 {-9,68 | -6,68 (3,0 |~8,55 + 0,45 0,85 | 9,9 %
: { ! | |
Conductivicé 3 1 30 | | 9% | 272 l | 241, -1_' T I a0} b,
20°C us L : } | i ! !
| Mingralisation r { T i |
S SO 28 a7 | 249 T 223,9 | 18,2 8,1 %
. /1 | ! .
i - | | S— . S =
ca™" mgll 27 | 43,2 80,4 |17,2] 53,9+ 1,8 4,60 | 8,3
b |
- { = .
#g mgll 27 a,7 2,7 2,0 1,8 + 0,2 | 0,5 30 T
}__
V
| | T CaMg 27 12,4 40,0 20,0 5,3 32 7%
| ;
HCO, - mg/1 {28 E :zn,ﬁ 176,3 | 55,5 | 159.6+5,2 }1;‘; [ 8,1 2 {
| i
]
é é SG&-- mg/1 28 4,5 11,81 7.3 7,0 +-0.9 2,2 31,2 %
!
Cl mg/l 28 0,8 3,31 2,5 1,3 0,5 39 1 |
b
{ _l

Tableau ¥XX{.- Fontaine de 1'0urs.
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Les variations du 5'80 et de la température de l'eau apparaissent si-
milaires (fig.39) avec des valeurs basses durant la période de mars a début
mai 1974 et un maximum observé le 22 aoiit, en décrue.

La condudétivit@ présente également des variations saisonniéres. Elle
diminue trés sensiblement i 1'occasion de la décrue du 22 aocilit, mais on
observe 3 nouveau une valeur élevée le 3 septembre 1974.

Malgré des teneurs en magnésium trés faibles, et donc une incertitude
sur le rapport Ca/Mg &levée, celui-ci présente des variations grossigre-

ment semblables 3 celles de la minéralisation.

I1I B2 a5) Source du Surgeint.

b . ; B _ %
# n i mini maxi A £ tOx Gx | Cv ‘
: 1 |
Température °C ¢ 26 ! 7°35 | 7°6 { o®*25 | 7748+ 6,00 | g°0¢ | 1,20 % |
gl ; | ( !
aon . T L o1e 72 fe7,es5 ) 1,77 19,03 50,25 |07 | 552 |
| AT | 1 | 1 i 1 [
g | b L
. e T ——
Ul s e
| MimerelisatioR I ¢ | g | us s | 223,3 .[ o1 | a1z
. . | 1‘ = i
oy | § . | | ) = oo o
LA pen1 23 | 43,6 32,4 1' 8,4 l afy3 1,4 b2 78 | 3,9 -
| r i
+ | f
- A 23 | 2,2 8,3 | 8,1 I 6,2 + 0,7 1,7 } 28 %
| i
| : ' ! =N
2 /Me | 23 | 3,3 13,7 | { 3.0 §2 § 48,7 I
— | i 4 i ! 1 1I
| | | !
| Heo - mg/l 23 1 153,7 | 181,8 28,1 163,5t 2,7 | 6,3 | 3,9 I |
| | I 4
'™ | | i s | o ] v e
-.I",_v-—' me /1 25 i 3.8 i 12 5,3: 4,5 + L, P,d 1 31 SR
B ' ' 1 '
% R 25 } 0,8 1 2,5} 1,6 1,2 | 0,3 | 26 7
s l I s i 1 R

Tableau ¥%XI. Sovree du Surgeint,
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Les variations du SIEU paraissent ici relativement r&duites (fig.40) ;
le minimum (- 9,72) est observé le 16 mars 1974 lors &'une crue trés
importante. Le dé&bit de la source du Surgeint &tait & cette occasion trés
supérieur au ‘d8bit habituel. Cette valeur du § 180 est toutefois peu diffé-
rente des valeurs précédentes.

Le § !BD reste bas jusqu'd la fin de l'&tiage ( - 9,42 “/s0 le 20
aofit 1974). La valeur observée aprés 1'orage du 21 aoiit est différente
(- 8,05 le 22 aoit 1974) ; cet Eéchantillon a &té prélevé alors que la sour-
ce &tait en crue, mais on ne peut préciser sa position par rapport i la
pointe de crue.

Les tensurs en tritium (annexe 53) de 8 échantillons répartis sur le

cycle montrent des différences trés faibles.

La rempdvatura 42 1'ean sst quasiment constante
valeurs Lles pius Snibles, de mars 3 mai 1974 restent supfrieures
i 220p 5. Le maximum (<63 3) correspond a 1'echantiiion du 22 aolt.

il

1e rappert Cz/Mp raste volsin de 4 1'exception cdes échantillens

= v - - ' 0] A= - c L

II1E 2b) Caractéres géochimiques et isotopiques

présentation cthématigue

I

IT1B2 b1) Compositions chimigues moyeanes

Une représentation graphique des teneurs moyennes an ions principaux

des saux des sources xarstiques et du rulsseau de l'Escalette {£ig.41) mon-

tre que s~2% aszux sont foutés dfe type blnarbonatf calcigus ¢ leny minérali-
satipn moyenmne totale sst romprise encrz 208 mg/l (h.s. Fentaine des

Saches) et 270 mg/l (25 : ruisseau 4¢ 1'Escalette).

L]
ek

Ce sont les ions Hg*+ et Sm&—- gqui permettent leur distinction géo-
chimigue .

. Lés teneuts movennes en Mg sont voisines, 3 1'exception de 1z
cntiaineg de 1'Ouzs [£.9). La orise on campte de 1'intarvalle de confiance
sur leg moyenne?s arithmétiques meuntre, ea osutre, une difference significa-
tive au seuil de 3 7 antre l'Escalette (es.) et la source de Dernacas (ker.)

et entre la Fontaine des Saéches (h.s.) et Bernatas.
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. Les teneurs moyennes en sulfates se répartissent en deux groupes,
avec d'une part les deux sources du Goueil di Her (Yeux et ber.) et le
ruisseau de 1'Escalette et d'autre part la Fontaine des Séche; {h.s.), la
Fontaine de 1'Ours (£.0,) et la source du Surgeint (sur.).

- Les moyennes du ler groupe ne sont pas significativement différentes;
mais 1'Evolution dans le temps des teneurs en Sﬂﬁ—- de ces eaux (fig.42)
permet de caractériser les différences.

Les teneurs en 50, de "Bernatas' sont toujours lég&rement sup&rieu-—
res 3 celles des "Yeux" 3 1'exception des &chantillons en fin d'&tiage
(aciit 74). Les teneurs en 50&—— de 1'Escalette sont nettement plus &levées
que celles des Yeux et Bernatas, sauf durant les crues de f8vrier, mars
et avril 1974, )

- Dans le Zd groupe, les moyennes des teneurs en sulfates de Sur .
et h.s. présentent une différence significative au seuil de 5 Z.

. Les teneurs moyennes en ion Cl sont trés proches pour l'ensemble
des points d'eaux;leur &volution dans le temps présente &galement des si-
militudes (fig.43) : -

-— teneurs toujours plus @levées que celles des pluies,

== teneurs plus &levées pendant la premi&re partie du cycle,
de novembre 73 3 mars 74 que pendant la deuxi&me, d'avril i
aolit 1974.

Par contre,la répartition des teneurs E€levées n'est pas exactement
la m8me. Ainsi 1'augmentation sensible des teneurs, début février apparait

partout sauf au Surgeint, oi une valeur Elevée apparait en mars.

On continue 3 observer des teneurs relativement &levées jusqu'ad début
avril aux exutoires karstiques de la Fontaine de 1'Ours, de la Fontaine
des Séches, des Yeux et de Bernatas alors que le "pic" de février ne se

maintient pas durant cette période, & 1'Escalette.

ITIIB2 b2) Relation mindralisation.conductivitéd

Cette relation est linaire dans la gamme des valeurs de minéralisa-
tion trouvées.

L'analyse de corrélation (méthode des moindres carrés) entre la
minéralisation totale en mg/l et la conductivité 3 20°C en microsiemens

fournit les résultats suivants

e ke A e

e T B R A

3
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Fontaine des Séches| n = 37 r = 0,987 MH=10,9C + F,B
Goueil di éer,Yeux n= 26 r = 0,988 M=0,81 C+ 19,2
‘;:::;ia‘;’* HeXs n=2| r=0,968 | M=0,80C+ 24,8
‘f‘,‘gi:i“;t‘iz n=25| r=0,90 | M =0,72 C + 48,8
e n=15{ r=0,99 | M=0,99 C— 14,9
Fontaine de 1'Ours n= 28 r=20,959 .{ M=0,89C+ 6,8
Source du Surgeint o= 25 r = 0,85 M= 0,77 C + 38,7

La conductivitd varie en fonction de la quantité, mais aussi de la
nature des ions en solutions. La relation entre minéralisation et conduc-
tivité dépend alors des caractéres géochimiques des eaux. La pente et
1'ordonnée & 1'origine des droites de regression sont différentes. Afin
de savoir si ces différences sont significatives, les corré@lations ont
été soumises A une analyse de covariance, par la méthode des Y ré&duits
(Lison, 1968)

Analyse de covariance

DL = nombre de degré de liberté.
F = wvaleur du Test Fischer,,

DS = différence significative entre les coefficients de
regression au seuil de 57 oy 1 Z.

DNS = différence non significative (probabilité de signification
< 95 %)
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Populations DL F ]
Surgeing - Escalette 47 0,005 DNS
Fontaine des Séches - Escalette 59 0,96 DNS
Fontaine de 1'Ours — Escalette 50 0,001 DNS
Yeux — Escalette 48 2,11 DNS
Bernatas - Escalette 46 0,45 DS
Surgeint - Bernatas 46 4,69 DS 5 %
Fontaine des Séches — Bernatas 58 2,08 DNS
Fontaine de 1'Ours ~ ~Bernatas 51 | 16,7 DS 1 %
Yeux — Bernatas 47 0,47 DNS
Surgeint - Yeux ; 48 19,7 Ds 12
Fontaine des S&ches = Yeux 60 9,4 DS 1 %
Fontaine de 1'Ours = Yeux 51 16,7 ps 1 %
Surgeint - Fontaine de 1'Ours 50 0,44 DNS
Bk s W @ | e | o
Surgeint - Fontaine des Séches 59 6,1 DS 5 %

Tableau XXII.- Analyse de covariance des relations Min&ralisation -
Conductivité,

Des différences significatives paraissent quand 1'une des relatiomns
concerne les Yeux ou Bernatas, caractérisé@es par des teneurs parfois Ele-
véesen sulfates.

Pour des eaux dontles caractéres géochimiques sont différents,

(par exemple la Fontaine de 1'Ours et 1'Escalette), la différence n'est

pas toujours significative.
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Les différences géochimiques trop faibles pour influencer notablement
la relation minéralisation - conductivitd, d'une part, la dispersion au-
tour des droites de regression,d'autre part,ne permettent donc.pas de dif-
férencier, ces, eaux par le type de relation entre la minéralisation et la

conductivité, dans tous les cas.

IIIB2 b3) Conditions d'équilibre vis-d-vis du systéme
€O, - H,0 - CaCo

3

Il est possible de connaitre les conditions de saturation vis-d-vis

de la calcite d'une eau connaissant son H, sa T® et sa composition chi-
p

mique.
T .
PHS =A-B-21logTAC- log TE% + pHe (H.Roques, 1972).

PHS = pH 2 1'&quilibre vis-3-vis de la calcite.

Une correction de température est introduite essentiellement par 1'in-
termédiaire du terme A.

Le terme B est fonction de la force ionique de la solution et de la
température.

T ’ S .

?E% traduit la présence ou 1'absence des sels homoioniques qui

modifient la solubilitd limite en caleium.

Enfin, une correction de i la formation de complexes de Mg est effec-
tuée par le terme pHe,

Le pH mesur& au moment du prélévement permet alors de définir les con-

ditions d'équilibre de la solution vis-i-vis de la calecite.

ApH = pH - pH

ApH 7> 0 solution sursaturée
apHi < 0 solution sous-saturde
ApH = 0 solution en &quilibre

Plusieurs &chantillons de chaque point d'eau ont fait 1'objet du cal-

cul. Les résultats figurent dans le tableau XXTII.
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On constate que les eaux d'exutoires karstiques sont sursaturées 3

des degrés divers, les pH les plus élevés &tant observés a la_Funtaine des

Saches et aux Yeux, Les eaux de la Fontaine de 1'Ours et du Surgeint sont

moins sursaturées, le 4 pH pouvant Btre proche de 0.

d'ailleurs un dépdt de calcite dans le lit de ce ruisseau.

Les eaux de 1'Escalette sont tr2s sursaturées (ApH =~ 0,80). On observe

L'eau du ruisseau de la Coume Ouarndde présente une sous—saturation

importante en mai 1974, en méme temps qu'une minéralisation trés faible et

un débit important (sup&rieur & 100 1/s).

ne ne Coume
Date Yeux Ber. Es. ¥ Ours Surn F EECh350MatnEJ
[4=11~73 5,41 6,60 6,93 4,76 4,41 4,81 3,53
+0,65 +0,36 +0, 85 +0,15 +0,13 +0,63 +0,55
[1=12=73 4,36 4,98 6,31 4,40 4,27 3,94 3,41
+0,49 +0,46 +0,81 +0,06 +0,01 +0,36 +0,41
10-01-74 4,08 4,59 5,867 4,36 4,19 3,86 2,29
+0,28 +0,45 +0,81 0,0 +0,09 +0,43 -0,01
e 4,85 5,43 5,79 _ 4,40 4,23 _
Grld=Tw: | Lo ss +0,49 +0, 84 +0,31 +0,51
02-04-14 3,40 3,87 5,18 3,94 4,06 3,40 z,03
+0,13 +0,21 +0,67 -0,01 +0,35 +0,36 -0,09
o 4,72 5,03 6,18 3,90 4,20 3,77
30-04=74 +0,39 +0,26 +0,83 +u’,|5 +0,26 +0,36 -
14=05=74 3,80 3,95 5,39 4,07 4,05 3,30 1,45
+0,26 +0,17 +0,76 +0,11 +0,13 +0,34 -0,43

Tableau XXIII.- Conditions d'&quilibre vis -3-vis de la calcite.

dorce Lonique x 10°

ApH (+ 0,05)

3
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IIIB2 b4) Variabilit@ de la conductivité et de la température

Les distributions des valeurs de conductivité relevées aux exutoires
karstiques principaux d'octobre 1973 i octobre 1974 sont repréﬁentées par
les courbes de fréquences cumulées (fig.44).

. Les Yeux et Bernatas présentent une grande dispersion avec un &ta-
lement plus important vers les valeurs basses aux Yeux. Les valeurs de con~
ductivité 3 ces deux sources montrent plusieurs modes. On ne peut leur ap-
pliquer une loi de distribution simple.

. Les valeurs de conductivité 3 la Fontaine de Séches, a la Fontaine
de 1'0urs et au Surgeint ont une distribution unimodale dissym2trique. La
dispersion la plus faible est observée au Surgeint. Les valeurs inférieures
au mode présentent un étalement important & la Fontaine des Séches et i la

Fontaine de 1'Ours.

Valeurs de conductivité & 20°C en UuS
n médiane mode moyenne
Surgeint 26 240 245 241
Fontaine de 1'Qurs 31 245 255 241
Fontaine des Séches 41 232 240 227
Yeux 53 255 257
Bernatas 50 286 287
]

- Les distributions des valeurs de température (fig.45) sont diffé-
rentes suivant les sources.

La distribution de la température & la source du Surgeint se distingue
par sa concentration.

Les distributions de la température i la Fontaine de 1'Ours,a la Fon-
taine des S8ches et aux Yeux ont une amplitude semblable. La source de Ber-—
natas présente un étalement important des valeurs glevées.

Les répartitions des valeurs sont plurimodales, 2 1"exception de la

source des Yeux qui montre une distribution sensiblement gaussienne.
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Valeurs de la température de l'eau en °C.
i sk Ting | dawet altitude |altitude moyenne de

e y exutoire |la zone d'alimentat.
Surgeint 26 7°40 | 7°48 820 m 1260 m
Fontaine de a o
1'Ours 30 5765 5767 1200 m 1340 m
ioimaac I 6°91 740 m 1200 m eaviron

eches

Yeux 53 8°25 8°27 465 m 1100 m
Bernatas 50 8°60 3°90 435 m 1100 m

Rappelons que la température moyenne de 1'air, sous abri 3 900 m est de 8°7

en 1974, et qu'elle peut Btre estimée & 9°7 & 500 m.

IIIB2 b5) Caractéres isotopiques

. Les valeurs de fr&quences cumulées des valeurs du SIED (fig.46)
concernent l'ensemble des donn2es obtenues d'octobre 73 3 novembre 74 aux
exutoires karstiques.

L'amplitude de variation permet de distinguer 3 groupes :

1) Source du Surgeint et source Bermatas
2) Fontaine de 1'Ours - source les Yeux

3) Fontaine des Séches

Les distributions sont plurimodales. Seule, la source des Yeux montre

une valeur particuliZrement fréquente (6 Echantillons sur 25 ont un $ com-
pris entre — B,h et - 8,8%/..).
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161

Valeurs du IEU°!¢a vs SMOW (Echantillons oct.73 i Nov.74)
n médiane moyenne
Surgeint 19 - 9,10 - 9,03
Fontaine de 1'Ours | 17 - 8,70 - 8,55
Fontaine des S&ches 23 - 71,70 - 7,85
Yeux 25 - 8,70 - 8,59
Bernatas 18 - 8,90 - 8,81

- Afin de savoir si les différences observées entre les sources sont
significatives, nous avons recherché la probabilité de séparation des popu-
lations de donndées.

Le nombre d'&chantillens &tant réduit, nous avons utilisd le test de
Smirnov - Kolmogorow,

Ce test tient compte uniguement de 1'écart vertical entre les courbes

de fréquences cumulées, et des effectifs des populations :

Probabilité de

Populations séparation
Yeux - Bernatas < 0,50
Yeux = Fontaine des SBches 0,58
Bernatas - Fontaine des Sé&ches 0,998
Surgeint - Bernatas < 0,50
Surgeint — Yeux 0,84
Surgeint - Fontaine des Sa3ches 0,997
Fontaine de 1'Ours - Bernatas < 0,50
Fontaine - de 1'Ours - Yeux < 0,50
Fonta%ne: de 1'?ur3 - 0.91
Fontaine des Séches ’
Fontaine de 1"Ours = Surgeint 0,71

- Les moyennes arithmétiques du & ]80 des Echantillons prélevés pen-

dant le cycle 74 (du 29 nov.73 au 20 aolt 74) sont :
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18, o altitude | altitude moye
n 6‘ 0 /oo exutoire ne de la zone
| vs SMOW i d"alimentatio
Surgeint - 13 - 9,24 820 m 1260 m
Fontaine de 1'Qurs 13 - 8,83 1200 m 1340 m
Fontaine des Séches 14 - 8,56 740 m 1200 m
environ
Les Yeux 15 - 8,96 465 m 1100 m
Bernatas 15 - 8,77 435 m 1100 m

Durant la méme période, le § moyen des précipifatiuns pondéré& par les
hauvteurs d'eau, & Maria Rouch (900 m) est de - 8,91 /oo .

-~ Certains &chantillons d'eau ont fait 1'ocbjet d'analyses des teneurs
en deutdrium. Leur choix a &té déterminé en raison soit de leur teneur &le-
vée en EU, soit de leur teneur relativement forte en chlorures, soit des
deux.

Ces deux "indices" peuvent en effet rgsulter de 1'&vaporation.

- fractionnement isotopique pour 1' Hy .

- concentration des chlorures contenus dans l'eau de pluie pour Cl .
P

- §'8 (£ig.34).
Compte-tenu de 1'incertitude de mesure (+ 0,2 ®fae pour 1"3q,1 4° oo pour

Les résultats sont portés sur le graphique $%u

le deutérium) toutes les eaux analysées appartiennent & la relation

iBD = 2H des eaux météoriques. Cependant, les points situés & la limite

=

du domaine de validité représentent des eaux 3 fortes teneurs en chlorures.

Fontaine des S&ches

h.s. 5 2,95 mg/1 deel” « * 1% & ~ .8
h.s 16 2,50 mg/l de el -+ § 18y = <80
Escalette

e.s5 34b 1,75 mg/l de el 5§18 = - 7,68
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[TIC - DISCUSSION - INTERPRETATION

ITIC!.- CARACTERES PHYSICOCHIMIQUES ET ISOTOPIQUES

IIIC! a) Caractéres gBochimiques

La comparaison des teneurs moyennes en ions principaux des différents
points d'eaux (fig.41) ne peut fournir qu'une indication géné&rale. En effet,
elle suppose que les moyennes soient £galement représentatives des carac-—
téres géochimiques des sources. Les &chantilleons sont synchrones pour les
six points d'eaux considérés. On ne peut cependant affirmer qu‘jls soient
pris dans les mémes conditions (d&bit, situation par rapport & une crue
etc...). Par ailleurs, les valeurs de min2ralisation (ou de conductivité)
ne répondent pas aux mBmes lois de distribution (2 III B2 b). Il convient
alors de considérer 1'ensemble des valeurs et non seulement les moyennes.

-~ Les min&ralisations moyennass les plus &levées, observies aux dsux
sources du Goueil di Her et au ruisseau de l'Escalette correspondent i des
teneurs moyennes élevées en sulfates. Ceux-ci pourraient provenir, en ce
qui concerne l'Escalette, de terrains triasiques. Les teneurs &levées aux
sources du Goueil di Her (fig.42) s'expliqueraient alors par 1'apport des
pertes de 1'Escalette au systZme du Goueil di Her, plus important 3 Bernatas
qu'aux Yeux.

Plusieurs donnd@es contredisent cette hypothése :

. L'apport, en débit, des pertes de l'Escalette (quelquas litres/s)
est négligeable, par rapport & 1l'alimentation des exutoires karstiques.

Ceci est vérifié par les valeurs du 5180 en &tiage, le 20 aofit 1974,
alors que 1'eau de 1'Escalette se perd entiZrement en amont de la source
Bernatas :

Les Yeux = = 8,8 ®°/ao v.s. SMOW
Bernatas = - 8,5 °/,, v.s. SMOW
Escalette= = 7,7 °/oe Vv.5. SMOW

C'est 8galement confirmé par des teneurs en magn@sium presque toujours

supérieures i Bernatas qu'aux Yeux, alors qu'elles sont systématiquement

-

P T ————

e M b

FE—

plus faibles d 1'Escalette,
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. Certaines observations indiquent que les sulfates ne proviennent pas
de terrains gypsiféres triasiques :

.. des dépdts de gypse (analyse aux R.X., transmise par M.Bakalawickz)
ont &té trouvés sur les parois du réseau spéléologique de Péne Blanque,
bien que le Trias soit totalement absent du bassin d'alimentation.

.. D'autres points d'eaux poss@dent des teneurs €levées en sulfates,
notament le ruisseau de Planque (HSA) (teneurs entre 20 et 60 mg/l) en aval
de sa source, la Fontaine des S&ches (teneur maximale 15 mg/l). Entre ces
deux points de prélévement, l'eau ecircule sur les terrains Jurassiques dans
les &boulis dolomitiques.

.. Les teneurs en strontium ont &t& déterminées pour une dizaine d'é-
chantillons de chaque point d'eau. Il n'y a pas de strontium décelable au
sources du Surgeint, de la Fontaine de 1'Ours 2t de la Fontaine des Saches.
Les teneurs de 1l'eau du ruisseau de 1'Escalette, du ruisseau de Planque, et
des sourcas des Yeux et de Bernatas sont trés faibles, comprises entre 0,1
et 0,3 mg/l.J.Carré (i975) a montré dans le bassin de Paris que les temeurs
en strontium d'eaux ayant circulé au contact de terrains Evaporitiques sont

beaucoup plus &levées, de l'ordre de 10 mg/l.

11 semble donc beaucoup plus probable que lesgulfates proviennent de
1'oxydation des pyrites présentes dans la sé&rie Jurrassico-Cré&tacé ; le sul-
fate ferrique, produit de 1l'oxydation est hydrolysé en hydroxyde ferrique,
qui précipite et acide sulfurique neutralisé au dépens des carbonates (ro-
che) .

[l abondance de sulfates dans 1'eau dépend alors :

- de la répartition de la pyrite dans les terrains

- des conditions physicochimiques : tempdrature et potentiel d'oxydo-
réduction.

~ des conditions hydrodynamiques : surface et temps de contact entre
1'eau et les terrains.
La circulation de 1'eau dans les &boulis dolomitiques parait &tre par-
ticcliBrement favorable.
Les teneurs les plus Elevées aux Yeux et & Bermatas sont un indice du

temps de s&jour plus important de 1'eau dans 1'agquifére.

- Les relations entre Sﬂa—— et HCDE- {fig.47) dans les eaux apportent

des informations complémentaires.

e L mmree s e - p—




166

Les eaux 3 faible teneur en sulfates, aux Yeux et i Bernatas sont éga-
lement peu chargées en bicarbonates et correspondent 3 des gchantillons
prélevés aprés une crue importante.

Quand les-teneurs en SD#—- augmentent, les teneurs en HCD3- ne dépas-
sent pas un maximum, plus &levé 3 Bernatas qu'aux Yeux. On peut penser qu'il
s'agit 13 d'une possibilité maximale de dissolution des carbonates, différen—
te A& Bernatas et aux Yeux. Celle-ci ne serait pas atteinte dans le cas de
circulation rapide des eaux, 3 ces deux sources (faible teneur en HCGJ— et
§0,--, &chantillons prélevés aprés les pointes des crues importantes).

L'eau de 1'Escalette, i l'exception des &chantillons de crue, présente
une évolution cyclique des teneurs en HCﬂ3~ et Eﬂﬁ--. Les teneurs les plus
glevées en s50,— correspondent au débit le plus faible, lors de 1'étiage, et
done 3 une circulation plus lente des eaux. Les teneurs les plus &levées en
HCO,~ correspondent 2ux tempEratures de l'eau les plus basses. La croissan-—
ce des teneurs en 50,--, de mars i septembre 74 s'accompagne d'une décrois-
sance des teneurs en HCO.—, attribuée 3 1'augmentation de la température

: 3
(de 5° & 16°C) qui diminue la solubilité limite des carbonates.

- Les teneurs maximales en HCGa- observées aux Yeux et & Bernatas ne
peuvent &tre rapportées 3 une pression partielle de Cﬂz données en contact
avec 1'eau, dans le massif. Les conditions vis—-3-vis de la saturation
(ApH, tableau XXIII) concernent en effet le pH mesuré i l'instant du
prélévement, A l'exutoire.

Par ailleurs, A.Aminot (1975) a montré qu'une solution sous-saturée
vis-3-vis de la pression partielle de CO, en contact avec elle pouvait
apparaitre sursaturée, compte tenu des vitesses de stabilisation du pH, de
mise en solution ou du départ du CG2 , d'évolution de la mindralisation.
(Plusieurs jours peuvent passer avant gqu'une précipitation ne s' amorce dans
le cas d'une sursaturation).

Aussi, nous limiterons—-nous aux constations suivantes :

. Les apH de quelques &chantillons sont trés &levés & la Fontaine des
Séches, et aux Yeux. Les eaux les plus min@ralisées présentent les 4pH les
plus forts, notamment les &chantillons du 13 novembre 1973 et du 5 mars 74,
en conditions d'étiage.

Ces eaux ont donc 8té soumises 3 une diminution notable de la pression

partielle de ﬂﬂz , avant leur sortie 3 1'exutoire.

e ]
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Ces données sont compatibles avec la présence d'un drain 3 faible
P CGE , aliment& par une cuplusieurs- réserves & p EG2 plus élgvée, lors
de 1'&tiage, ce que confirment les observations de terrain = la Fontaine
des SEches est une grotte, et la source des Yeux est situfe en contrebasde
la grotte du Goueil di Her.

. Les dpH 3 la Source de Bernatas, aux mémes dates, sont inférieurs i
ceux des yeux, pour une minéralisation plus forte. Il semble qu'ilyait une
tendance 3 une remise en équilibre de 1'eau avec une p cuz plus élevée ,
entre les Yeux et Bernatas.

. La Fontaine de 1'Ours et le Surgeint présentent des caractéres simi-
laires : A pH faible ou proche de 0 (8quilibre vis-d#-vis de la calcite). Les
variations de p Cﬂz en contact avec 1l'2au v semblent d'importagce plus ré-
duite que pour les sopurces précZdentes.

. L'eau de 1'Escalette présente un ApH trés €levé, probablement di au

conktraste entre la p CO, atmosph2fique et la p CO, dans les sous—&coulements

2 2

des &boulis.

Tenewrns en ahloruwres

Les eaux de sources ou d'écoulement de surface présentent des teneurs
toujours plus Elevées gue celles des eaux de pluie. Considérant que les chlo-
rures ne proviennent que de l'esu de pluie, en 1l'absence de pollutions do-
mestiques, H.S5choeller (1962) attribue cette différencsz 3 une concentration
des chlorures 3 proximité de la surface du sol, en raison de 1'@vapotranspi-
ration. Pour M.Bakalowckz et al.(1974), les eaux les plus riches en c1 gui
sortent & 1'exutoirs auralent en conséquence s8journd longtemps ¥ proximits
de la surface.

Dans 1'hypothése ou les chlorures proviennent exclusivement des préci-

pitations, om devrait avoir 3

VP x C;p = ET x CLE

avec VP = volume d'eau précipit@ durant un cycle,

?T = yvolume d'eau transitant 3 l'exutoire,

1P ekt ClE = ten=surs moyennes en chlorures respectivement
dans les pluies et 3 1'exuteoire,
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Pour le systéme du Goueil di Her et de la Fontaine des Séches, la lame
d'eau précipitée durant le cycle 74 a Bté estimée A 1643 mm, soit VP =
QQZd.lﬂama..ET_' peut €tre estimé 3 partir de la teneur moyenne en chloru-—
res pondérée er les hauteurs de pluie 3 la station de Maria Rouch =

0,53 mg/l

V, a &té estimie 2 7218.10°m° pour les exutoires du Goueil di Her et

de la Fontaine des Séches, avec une ETR de 448 mm durant le cycle.

On caleule ainsi ETE = 0,73 mg/1, valeur qui n'est pas en accord avec
celles observées, presque toujours supérieures i 1 mg/l.

51 ETE est fix&, on peut calculer ?T et le volume Evapotranspiré
vé = ?T . Les teneurs moyennes en Cl~ de la Fontaine des Séches, des Yeux
et de Bernatas sont de 1,4 mg/l, 1,45 mg/1l, 1,7 mg/l. A partir de teneurs
moyennes limites pour l'ensemble de ces exutoires de 1,3 et 1,8 mg/l, on
gboucit 3 une ETR comprise antre 970 et 1160 mm pour le cycle 74, ce qui
parait tr@s peu vraisemblable.

Les données concernant d'autres stations pluviométriques montrent que

les teneurs en chlorures ne varient pas dans des proportions &levées.

I1 faut done admettre que las chlorures présents dans les eaux des exu-

toires ne proviennent pas exclusivement des précipitations. Citons, parmi
les origines possibles de 1'excédent =
-« Les chlorures adsorb&s dans les argiles.,

.. L'adsorption de chlore gazeux atmosphérique par la neige (M.Briat,
1974).

.. La précipitation d'aérosols d'origine marine ou humaine.

Par ailleurs d'autres phénoménes que 1'&vapotranspiration peuvent modi-

Fn

i

[11]

[14]

1
L

o

» les espices haleophytes, zbondantes dans las massifs pyrLéneens, accumu-

lent le chlorure de sodium qui leur est ndcessaire (P.Duvigneaud et all1973).

Celui-ci risque d'8tre présent dans les complexes organiques du sol et 8tre
lessivé par 1'eau des précipitations.

Ainsi, on ne peut donc identifier obligatoirement 1'effet de 1'ETR par
la présence de teneurs relativement &levées en chlorures dans les eaux des

Exutoires._

r les teneurs en chlorures d'eaux atteignant la surface du sol. Par axem—

Rkt
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Tenelhs en CstH el Mg

Plus que les teneurs elles-mémes, le rapport molaire Ca/Mg présente un

2+

intérat, dans la mesure ofl il permet des comparaisons entre les eaux et les
terrains qu'elles traversent. .

La prise ,.en compte des valeurs moyennes et extrBmes du rapport Ca/Mg
et des valeurs de quelques &chantillons isol&s fournit ume premiére classi-

fication.

- Dolomies Jurassiques (cf.Annexe 6) ..::iccsssssass T proche de 1

Ca
Mg
” . Ca ._
— marnes BEAoUliennes ..seeseesessasscsasressssssns [ — =T 2
Mg
- Eau issue de fissure de la briche
. i iy Ca
kimméridgienne (h.5£fiss)....cvecroracnreescnenees T
Mg
~ Eaux de sources superficielles dans les
dolomies (8P, FPP) et d'Ecoulement de -
surface dans les Sboulis (MSA,HSG,HSB) cvevessoad, B <r —~ <3

- exutoires karstiques situ@s dans les dolomies
non métamorphiques (h.s, Bar, Yeux) ou

i & % Cs
métazorphiques (Sur.}.iveerirransrens L ;% moY. < 552
Me
3 ¢ r o= mini.fé
Mg
- gcoulement de surface sur des terraias Ca
carbonat8s variés..caeenrasrrearsanss T P - Mg mayan = 7,3
Ca wmini. =4
Mg
- exutoire karstique situ€ au contact - cal-
caire Aptien - marnes bEdoulispnes ca
(Fontaine de 1'ours)iivevvsssswssns G R A M Y TR r 5o moy. = 20
- Calcaires métamorphigues
Jurassique SUPEYiGUT...csrsascsrsasnns P e I5<t —g% < 20
Mg
- Calcaire non métamorphique
. . Ca
Aptien .s...eissesnrnasrnnianns R AT - W <r—— =< 55
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e Y R

.Le rapport Ca/Mg Elevé de l'eau de la Fontaine de 1'Ours justifie
1'attribution 3 cette source d'une aire d'alimentation situ&e sur les cal-
caires du Crétacé.

. Le rapport Ca/Mg des eaux ayant circul@ exclusivement dans les do-
lomies, avec une surface de contact eau-roche importante, se rapproche le b
plus de celui du terrain,

. Les eaux d'exutoires karstiques situés dans les dolomies

(les Yeux, Bernatas, Fontaine des S&ches, Surgeint) ont un rapport

Ca/Mg moyen relativement faible, non représentatif des pourcentages de .
surface des terrains dolomitiques sur les systémes karstiques. Par exemple,
pour lz systéme du Goueil du Har, 1l'ensembls des dolomies et calcaires do- ;

lomitiques du Jurassique supérieur représente Z peine 15 % de la surface

T

P o { = - - 5 o 4 el = T B ap oo om T i
fofala: alng, situss aux alticudes les plus basses, regoivent une

a3 précipitations alimentant le systé&me.
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pas acquis sur l'ensemble du systdme par les eaux d'infiltration 3 proxi-

L]

fi

mité de la surface, mais globaiement dazns la zome saturde (" karst noys")

L

sur produeit

pe=l

Les val

BuTs

e
1]

nimales du rapport Ca/Mg représentent leo me

[H

temps x surface du contact eau-roche dans les dolomies situes 3 proximité

de 1'exutoire.

On constate gque ce produit n'atteint jamais celui d'eaux issues de
fines fissures de la dolomie, ou circulant en surface dans les Eboulis
dolomitiques. Ceci peut s'expliquer soit par 1'existance de vides karsti-
gques importants dans le karst noyé, limitant les possibilité&s d'équilibra-
tion eau-dolomie, soit par le fait que chagque &chantillon analysé représen-
te un mélange d'eaux issuss de plusiesurs réserves aux caractires litholo-

oo

gigquaes différents, ou d'une réserve hitérogdns ; ces deux possibilités ne

]

s'excluent pas 1l'une 1'autre.

. La relation r %% minéralisation (fig.48) montre que les saux 3
rapport Ca/Mg élevé, qui ont circuld@ rapidement dans les dolomies sont les
moins minéralisées.

Cette relation constitue unm caractire gBochimique qui apparait identi-
que pour les trois sources du Goueil di Her (£ig.48 a) alors qu'elle est
différente pour 1l'eau du ruisseau de 1'Escalette (fig.48 b). A minérali-

satien £quivalente, le rapport Ca/Mgz y est toujours plus &levé., Ceci econ-
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firme que l'apport des pertes de 1'Escalette en amont de Bernatas est né-
gligeable.
Pour une minéralisation inférieure i 250 mg/l, il apparait au Goueil
di Her (fig.48 a) une corré&lation significative au seuil de 1 %, de forme
a

4 =0,05M+ 16 (n=235, r=10,83).

L8

Mg
Au deld de 250 mg/l, le rapport Ca/Mg parait se stabiliser aux envi-

rons de 4, & l'exception d'un Echantillon d'eau des Yeux, dont la forte

teneur en sulfates peut expliquer le r gg plus élevé, par apport de sul-

fate de calcium.

La relation 3 la Fontaine des Séchas (fig.48 c) est significative au

seuil de 5 %, et non différente de ceile du Goueil di Her :

Ca = : e
i = X = = 1! - =2 )
L J * <! = 4 g B2
- La soutrce du Surgsinc ne tépond pas 2 la mBme leoi (fFig.68 d). Les
- cd o - - gyt ’ ) e e
aux 3 v o~ é&levé n'y correspondent pas i une minéralisation nettement infé-
ek a ;
risure & celle des eaux i r ©— bas, comme pour les autres peincs 4'eaux.
- e
i ded mafighzs dissouteds - speddme de Goupdl de fAdt

La variabilité de la minéralisation pose le probléme de la repr&sen—
tetivitd de 1'échantillonna

Le bilan ne pauk 8tre effactud de panidre rrEs précise. Remarquons
toutefois que les intervalless de confiance sur les conductivités moyennes
sont assez réduits.

Pour les sources des Yeux et de Bernatas, on vErifie que les mesures

de conductivitd, deux fois plus nombrauses que les analyses chimigues, ont

- e -

;e movenne identigque £ Ccalle Gef VaLsdTs 8 CONAUCSCLVIIE C28 =8UR’ Al

On peut donc accorder une bonme £1iabilicé aux minéralisations moyenues

ralcnldes 3 partir des &chantillons ayant fait 1'obje: d'une analyse chimi-
Par ailleurs, il coaviendrait d'effeciuer nne pondération des wvalaurs
de minéralisation par les d3bits. Celle-ci conduirait & abaisser légdrement
la moyenne, les eaur les moins minéralisées correspondant aux périodes de
plus fortes débits.
Les mindralisacions moyennes aux exutoires du systéme du Goueil di Her
(Fontaine des S&ches, Yeux et Barnatas) sont respectivement de 203 mg/l,

228 mg/l et 253 mg/l.
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Compte-tenu de 1'insuffisance des données concerpant les débits respec—
tifs, un ordre de grandeur peut-8tre obtenu en considérant deux limites
extrZmes de-valeurs de la minéralisation moyenne pour 1'ensemble des eaux
issues du syst@me de 200 et 260 mg/l.

Le volume du transit est de 7218 000 mj d'eau pour le cycle 74. La
quantité de matidres dissoutes évacuées pendant le cycle est comprise entre
1450.10% et 1880.10° kg.

En estimant & 20 % 1'apport maximal par les précipitations, la quanti-

té de roche évacuée par dissolution ast comprise entre IISD.!ﬂ3 et lBBD-Iﬂakg

3. 425 er 695 m.

En supposant constant le volume du transit au cours d'un cycle, et que

soit, avec une densité moyenne de 2,7 g/cm

la durée moyenne du cycle est d'un an, un volume de roche équivalent au
¥ ' 3
I3 +

velume des grands vides karsciques du syst2mes (7,6.107 0™y st &vacuf en

La corrélation entra surfaces d'érosions et niveaux du réseau spé&léo-
iogigque (8§ ID 2) indique gue 1la gen@se des niveaux supBrieurs est bien plus
ancisnne,

lae *2lle sxpressicn du bilan des matidrtes dissourss nme pzut donc

il - b L e

"
il

tre
vapportée aux seuls vides karstiques constituant le réseau spéléologique,

dans 1'hypothise de la constance des &€lEments climatiques.

Les matiéres disscutes provienmnent 3 la fois :

.. de la dissolution en surface,

.. de la dissolution dans le réseau de drainage souterrain des eaux,

.. de la dissolution hors du réseau d= drainages,

ey

Un calcul du temps nécessaire & la formalion du réseau spéléologique

impliquerzit la quantification de ces différents apports.

-k e
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ITICI b)) Caractdres isotopigques

La prise en compte des 5130 moyens des &chantillons de chague source

répartis sur le cycle 74, du 29 novembre 73 au 20 aofit 74 (cf.8 III B2 b3)
ne permet pas de leur attribuer une "#ktitude moyenne' isotopique d'alimen-

tation,

Nous constatons en particulier que les Smoyens de la Fontaine des Séches

(- 8,56) et de la Fontaine de 1'Ours (- 8,83) sont supérieurs au asmﬂyen
pondéré des précipitations & 900 m durant la méme période ( - 8,91), ce
qui .conduirait, en tenant compte du gradient isotopique de 0,2 ®/es pour
100 m, & leur aétrihuer une altitude moyenne d'alimentation inférieure 2
1'altitude de la source (740 m et 1200 m).

Il y a plusieurs raisons 3 celd :

1
P . B N - UL 3.- o ] T i T i 5y 5o S
100 dedberium = ] NLig.df) LOSigue auE EE 23UX ANalysuas,

issues des systémes karstiques, n'ont
tation de fractionnement isotopique décelable. Ces eaux ne paraissesnt
done pas avolir subi d'&vsporation importante. Elles peuvent, par contre,

avoir BrE soumlses & la transpiration des plantes, gui u? provoque pas

de yvariaiions is50l0oigues LUODOTLances SAans 8E Eaux risiduelles (U.Zi1m-

merman et al.,1967 ; G.Sauzay, 1974 ; E. Salati et al., 1974, J.C.Fontes,
1974) .,

L'évaporation peut intervenir par soustraction totale de 1'eau precipi-
tde, en certaines zones du systéme, ou et 3 l'occasion de certains
épisodes pluvieux, ce qui n'apparaitra pas dans la composition iscto-

pique des eaux des exutoires.

™

Par ailleurs, 13 discontinuité du couvsrt vipéral et des horizons pé-
iolcgigues, 1'hécérogdnéitsd de la fraccuration et de l'altéracion

des calecaires en surface, laisse pemser que les conditions de pEn@tra-
tion de 1'eau n= sont pas ideantiques en tout point du systéme. Certai-
nes eaux d'infiltration peuvent &tre rapidement soustraites 3 l'effet
de 1'ETR, d'autres non.

Enfin, 1'ETR elle-mBme varie dans le temps et dans 1l'espace , en fonc—
tion des conditions bio-climatiques.

Il résulte de ces considérations que la composition iscotopique de

1'eau qui recharge effectivement 1'aquifére n'est connue que "ponctuel-

lement" dans le temps et l'espace.

- —
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Le Snmyen des précipitations, pondéré& par les hauteurs d'eau, durant
un cycle et sur un systéme donné, représente le J$moyen de la recharge
seulement 31 les effets des param#tres qui interviennent dans la pondﬁ*
ration réelle, se compensent 3 cette &chelle, ce que rien ne permet

d'affirmer.

2®) Etant donné la variabilité du. 5180 aux exutoires, la variabilité du
débit et le faible nombre d'échantillons, la moyenne arithmétique a
peu de chances de représenter le S moyen réel de 1'eau durant le cycle.
Cette difficulté ne permet pas de savoir si les § moyens observés ré-
sultent de la sortie d'une partie des eaux précipit@es durant le ocu

les cycles antérieurs.

(%4}

: ; [ .
- La comparaison de 1"ensemble des wvaleurs du 8% g exutoires

(=
(5]

(8 ITI B2 b3 et fig.48) montre que les probabilit@s de séparation des po-
pulations les plus &levées sont obtenues dans les comparaisons entre la

Fontaine deas S&ches et chacune des quatre autres sources. Cette propriété

18
est due la forte dispersion du §

a

pmt
b

0 de catbte sourcsz, notacment pour

11 en est de méme pour les probabilités de séparation entre les 313&
de la source du Surgeint, dont la dispersion est faible et les SIBU des
Yeux et de la Fontaine de 1'Ours, 3 dispersion plus forte.

L'absence de différence significative entre les deux sources du Goueil
di Her d'une part et la Fontaine de 1'Ours d'autre part, confirme que les
altitudes d'alimentation sont peu différentes malgrd un écart d'altitude

des exutoires important (plus de 700 m).

T

- L2s teneurs en tritium des eaux de la Fontaine des SZches, du Surgeint
et des Yeux, sont légérement inférieurs aux teneurs des pracipitations 2
Thonon durant les mémes périocdes.

Les eaux de pluie des Pyrénées ayant elles-mBmes des tenscurs plus
basses gqua celles de Thonon, on peut penssr que les eaux précipitées
antérieurement 3 1966, & trés fortes teneurs en tritium, ne participent

pas d 1"écoulement des exutoires.
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ITIC] ¢) Comparaison des températures movennes

Les valeurs moyennes des températures de 1'eau des exutoires (8 III
B2 b3) sont nettement inférieures & la température moyenne de 1'air i
1'altitude des sources, que l'on peut calculer 3 partir d'une températu-

re de 8°7 3 900 m et d'un gradient de 0°26 pour 100 m sur le versant Nord
de cornudére =

T*moyen. eau T°moy.annuel.l ajrirude.
air
Fontaine de 1'Ours< -~ 5°67 (7°9 1200 m
Surgeint 7°48 1 (8°9) 820 m
|
! Fontaine des SEches 6751 | (97 1) 740 m i
sux 8°27 (9°8) | 465 m
{ Bernatas 8°90 (3°9) 435 m
[ ‘
|
La température de l'eau résulte d'un &change thermique plus ou meions

pouss€ entre l’eau et la roche avant sa sortie 3 1'exutoire. L'arrivée
d'eaux d'infiltration 3 température basse (précipitation & des altitudes
supérieures, fonte des neiges) semble déterminer une diffirence sSystéma-
tique entre température moyenne de 1'sau et température de 1'air 3 la mé-

me altitude.

La température de 1l'eau 3 la source du Surgeint est pratiguemant cons-—

tanta, sur un an d'obsarvatioms {(fig.45). L'eau v est donc en Smuilibre
thermique avec 12 roche, dans une zone non soumise aux variations saison-—

]
-
b

gres extérieures de la température, et situde suffisamment prés de 1'exu-

toire pour que l'information "constance de la tempdrature” soit conservées.
Un tel é&quilibre 3 basse altitude expligue 1la temp@rature supéri

au Surgeint qu'd la Fontaine des S&ches, malgrd une altitude d

plus &leveée. Cependant 1'Ecart entre température moyenne de 1'ean

'

pérature de 1'air, 3 l'altitude de la source du Surgeint reste important,

Cela suppose que la tempirature de la roche est influencée i la fois

par la tempErature moyenne de l'air et par 1'arrivée d'eaux d'infiltration
plus froides.

——
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IIIC2- VARIATIONS AU CQURS DU CYCLE

IIIC2 a) Causalité des variations des paramétres physicochimiques.

Chaque paramé@tre &€tudié répond 3 une loi de variation qui lui est
propre et qui est différente suivant l'exutoire considéré (cf.fig.35 3 40).

Les mécanismes responsables des variations physicochimiques de sources kars-

e e . . e S e e B 1 L B
e A

tiques ont d&j3 fait l'objet de plusieurs interpré&tations.
J.J.Miseraez (1575) rattache 1'&volution parabolique des teneurs en i

CaC03 d'exutoires karstiques jurassiens aux variations saisonniBres du taux ,

de production da 202 dans le sol, lidss aux variations de la tempdrature

de 1'air. Le dfcalage entre le cycle de tempBrature de l'air et le cycle

st attribud & la durde de transit de

"
4]
=)
Cy
ik
Ca
v
i

de variatien des censur

3
l'eau dans 1l'aquifi&re, qu'il est ainsi possible de caleculer.
Catte incerpridtacion supposs gue 1'essentiel de la mindéralisation de
1'2au soit acguis A proximicd de la surface, qu'il y ait peu de mélange dans

le systdme, et que les eaux transitant & 1'exutoire aient réguliérement le
meéme 3ge,
Les wariations das paramétres physicechimiques des sources du massif
d'Arbas ne s'accordent pas avec un tel mod&le : |
. Les minima et maxima de l2 minéralisation, dont l'essentiel est
44

constitug par les ions HCOE— et Ca , apparalssent aux mémes périocdes & tl

tous les exutoires. Or, on ne psut envisager un méme temps de transit pour

[{=11

tud En particulier, les teneurs en tritium d'échan-

b

toutss les sources 25.
tillons de la Fontaine de Séches ot du Surgeint ne sont pas identiques.

. Pans fe cas de Lernoiny £nls harstif{84 (Fontaine des S&ches, sour-
ces du Goueil di Her, Fontaine de 1'Ours),les valeurs de la minéralisation 14
de l'eau ne sont pas liges 3 la température de l'air au moment des préci- i
pitations, représentée par le ﬁlﬂﬂ de 1'2au (3'il y a mélange dans le sys-
tBme, la GIEU représante la température moyenne de l'air des périodas de

précipitation des eaux participant au mélange) ,

e

e ———
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Les coefficients de corrélation des régressions linéaires conduc-

tivité - 6'80 sont trés faibles =

Fontaine des S&ches r =0,41 {n=23)
Sources "Les Yeux" r=0,17 (n = 26)
Enurce "Bernatas" r=0,63 (n=19)
Fontaine de 1'Ours r=0,02 (n=17)

La différence des coefficients de corrélation entre "Les Yeux" et
'Bernatas” a son origine dans 1"hétérogénéité de 1'&chantillonnage, durant
la période consécutive i la crue du 2] aoiit 1974,

Les variations des températures de 1'air au moment des précipitations
sont assimilables & celles des températures du sol lors de 1'infiltration
des eaux. En effat, 1a neige est le facteur essentisl de retard de la péné-
tration des eaux. Lors de la fonte (mars, avril) la temp8rature de 1'air
est plus &levée que pendant les précipitations, mais la tempdrature du sol
est influencée par 1'infiltration d'eau froide.

L'absence de corrélation entre conductivitce (minéralisation) et Gisﬂ
indique bien que les vilaurs da mindralisation ne sont pas dérerminées par
ies variations du taux de production de CO, dans le sol, et qu'en consé-
juence, dans la limite de représentativité_de 1'&chantillonage, 1'essentiel
de la mindralisation des eaux 3 1'exutoire n'est pas acquis, globalement,
dés les premiers métres du sol. Ce résultat est i rapprocher de la relation
T %; =~ Minéralisation, (fig.48a et 48c) montrant que les eaux les plus char-

gées ont séjourné longtemps dans le karst noyé dolomitique (r 8 bas). La

lfg

2 ; Ca o ; ; ; :

corrélation Mz = Minéralisation de 1'eau de la Fontaine de 1'Ours n'est pas
oy ; i Ca .

significative, mais il faut remarquer que le rapport FE— présente une incer-

titude 8levée, en raison des teneurs trés faibles en magnésium et de 1a

technique de dosage.

Il ¥ a cependant une similitude entre les variations du rapport %%
'y
et celles de la minéralisation (fig.39).

Ca . : . :
Le rapport Ve etant fonction du produit surface x temps de contact
i
#au-roche (ici calcaire Urgonien et marnes de Sainte Suzanne), les varia-
tions de la mingralisation peuvent Egalement &tre la conséquence du méme

paramétre.

L E )
NS A T R '.m-'
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. Dans Le cas de Terrains peu harstifiis - source du Surgeint dans
la zone métamorphique - la corrélation conductivité - 6180 est significati-
ve au seuil-de 5 % (fig.49).

n=19, r =0,77 .C=17,2 &% + 397

Deux hypoth@ses peuvent 8tre retenues, toujours dans la limite de

représentativité de 1l'échantillonnage :

}.- Les variations du taux de production de CO, dans le sol sont le facteur

2
essentiel du déterminisme de la minZralisation des eaux. Celle-ci est ac—

quise dés les premiers m@tres du sol.

2.- Le produit surface.temps de contact avec la roche des eaux dans le

systéme, que ce soit en zone non saturés ou dans le karst nové; détermine

=

ifférences de valeur de mindralisation qui sont d'asilleurs relative-
— " P .18 =
ment faibles. La relartion conductivicé = & 0O refléte la tepdance das eaux

ISG

w
Cu.

e

a8 €levé, précipitées pendant la période estivale, 3 circuler plus

lentement dans le systéme que les eaux de fonte des neiges et des &pisodes
. . . PR -1 y ’

pluvieux de printemps 3 & 0 plus faible.

Ces deux paramétres peuvent agir conjointement et indiquent qu'il

= . = S ¢ S Ca. oy -a i . 5
n'apparalt pas d'eaux & la fois @ & 0 8levé, r-— &levé et minéralisation

Mg

faible, comme aux sources précédentes.

. Dans tous fes cas, les variations les plus importantes de tous les

paramétres sont enregistréesd l'occasion des crues essentielles du cycle.

[IIC2 B) Evolution dans 1= temps

- Dans La zone non mitamorphigue (figures 35,36,37 et 39).
I1 apparait, peu apr@s les pointes de crues, des eaux 3 court
transit dans le systéme. Le phénoméne est particuli®rement sensible 3
1l'occasion des crues du 16 mars et du 21 aeclit 1974, L'une en raison de la
fonte des neiges qui accompagne 56 mm de pluie précipitée les 15 et 16 mars
(station de Maria Rouch), 1l'autre en raison de la trés forte intensité
(75 mm en 24 h, le 21 aoiit). Ces eaux ont des caractéres physicochimigues

eL isotopiques trds marqués, par Tapport aux eaux transitant 3 l'exutoire




182

270

260

250

240 °

230

220

210

C en X5

0
a
e
// . °
L
a”f ®
8
/ |
@
source du Surgeint.
12 ..
307
T . 1 ’
-10 -9 -8

igure2 49- Relation conductivité - &

18

Qv

3.




183

e T LY TR e

avant la crue, issues des réserves : ]

.. Rapport Ca/Mg plus élevé et minéralisation plus faible (€chantil- i
lons du 20 mars et 22 aoit & la Fontaine des Séches, du 16 mars et 22 aoiit i
aux Yeux, du 19 mars a Bernatas, du 19 mars et 22 aolit & la Fontaine de L
1'Ours). I

.. Température plus basse, surtout aux Yeux et 3 Bernatas, ol le
contraste est grand entre la température des réserves situ@es a basse alti-
tude, et les eaux i circulation rapide issues des altitudes supérieures.

L'échantillon du 22 aofit & la Fontaine de 1'Ours montre une temp@ra-

ture plus élevée qu'avant la crue. L'&cart entre 1'altitude de l'exutoire
et 1'altitude la plus &levée du bassin d'alimentation étant faible (280 m),
il semble qu'en cette période de 1'année, les eaux 3 circulation rapide y
soient plus chaudes que les eaux issues deg réssrves.

T 5IEU gui se rapproche de celui des précipitations (échantillons
du 16 mars et 22 zofit aux Yeux du 22 aofit @ la Fontaine des S3ches et 3 la
Fontaine de 1'Ours). Les 6‘3G des 8chantillons du 20 mars i la Fontaine des

S3ches et du 19 mars & la Fontaine de !1'Ours restent voisins des pré&cédents.

L

titudes 8ievdes occupent une part ded zones d'alimentation plus gran-

[
re

Les a

o

de 3 ces exutoires qu'd celui des Yeux. L'apport le plus important de la !

fonte des neiges (& les plus bas) ne s'y manifeste qu'en avril et mal.

. La brutalité des variations traduit le fait que les eaux i circu-
lation rapide, collectées par un ré@seau de drainage souterrain trés organi-
s&, apparaissent, aprés les pointes de crues, sans mélange avec les eaux de
réserves. Celles-ci peuvent apparaitre de nouveau, quelques jours aprés la
crue, avec les mdmes caractéristiques physicochimiques qu'avant la crue.
{Par exemple échantillon du 3 septembre !974 i la Fontaine de 1'Ours,
fig.39).

Ceci implique la présence d'un drain, alimenté par une ou plusieurs
L}

réserves en période d'étiage, mais qui s= comporte en "conduite forcée™

lors de l'arrivée massive des eaux d'infiltration, les réserves étant alors il

isolées.
. Les observations effectufes en montée de crue, le 21 aocit 1974 &
la Fontaine des Séches et aux Yeux confirment ce schéma, par la mise en f

évidence d'un "effet piston" lors de la croissance du débit : aux Yeux, est
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chass@e 3 ce moment 1'eau contenue dans le drain -~ mingralisation trés éle-
viée ,méme ﬁjgﬂ (- 8,70%°/cs) et température plus faible que l'eau d'étiage
transitant 3-1'exutoire avant la crue (fig.36)- .

A la Fontdine des S&ches, l'échantillon du 21 aociit (fig.35) parait
représenter une eau issue d'une réserve - MinBralisation et r %% trés
proches de l'échantillon antérieur du 20 acfit -, mais une réserve distincte
de celle qui alimente 1'exutoire en étiage - GIBG bien moins négatif
(= 5,71 *Jea)— - .

Cetrte réserve a stocké l'eau d'infiltration durant la pé@riode estivale;
en effet, seules les précipitations de mai 3 aofit 1974 ont un & supérieur
d-6%0o , méme 3 500 m d'altitude (fig.19). De plus elle est située & bas-~
se altitude, la valeur de rﬁﬁ de 1'eau impligquant une circulation dans les
dolomies ou calcaires dolomitiques : il peut s'agir d'une infiltration re-
tardée stockée soit 3 proximité de la surface (aquifére @pikarstique) soit
dans la zone non saturée, ou encore dans une partie du karst noyé, indépen-
dante en &tiage, et brutalement chassée par 1l'onde de crue, ce qui détermine
une tempBrature plus &levée 3 l'axutoire. Cette ohservation montre 1'hété-
rogéndité des réserves et rejoint celles effectudes i l'exutoire du Baget
par C.Andrieux (1972), M.Bakalowicz, B.Blavoux, A.Mangin (1973), M.Bakalo-
wicez et A.Aminot (197%4), P.Eberentz (1975).

L'existence de circulations rapides et ind@pendantes a pour conséquen-
ce de soustraire A l'alimentation des réserves une part de la recharge de
chaque &pisode pluvieux, variable suivant la forme de 1'impulsion appliquée
au systéme karstique.

De plus, les conditions lithologiques régissant l'alimentation et la
vidange du karst noyé sont différentes suivant les exutoires étudiés. Ainsi
observe~t-on une différence de GISG des eaux durant la période d'étiage
(de juin & aoflit 1974) entre la Fontaine des Séches (& compris entre - 7,1%/.0
et = 8 “/o0) ol il semble que les pluies d'été participent notablement &
1'&coulement, et la source des Yeux (& compris entre - 8,4 et 8:8" fae);
sans que l'on puisse rattacher cette différence i 1l'importance relative
des réserves.

» La prise en compte de 1'@volution de 1l'ensemble des paramétres
(conductivité, rapport Ca/Mg, température, GIED, au cours du cycle, aux

exutoires de la Fontaine des Sé&ches, des Yeux, de Bernatas et de la Fontai-

ne de 1'Qurs, (fig.35,36,37,39) conduit 3 distinguer trois périodes =

I..........“.-——. -



1)

2)

3}

i85

du 29 novembre au 15 mars = sortie d'un mélange ol 1'eau de réserve
prend une part importante, méme 3 l'occasion des crues (par exemple la
crue du 5 février aux "Yeux"). La minéralisation et la température se

SO plus

maintiennent & un niveau &levé, le rapport Ca/Mg est bas, le Gl
élevé que les précipitations de la wBme période. Les teneurs en tritium
de 1'eau 3 la Fontaine des Séchessont irapprocher des teneurs des préci-

pitations de 1'automne 1973.

du 15 mars 3 début mai = les eaux 3 court transit prédominent, ‘avec
min&ralisation, température et §1%0 bas et r ﬁ% Elevé.

La teneur en tritium d'un &chantillon, le 7 mai & la Fontaine des Sé&ches
(117 UT) peut &tre corrsléeaux teneurs des précipitatiens de féwvrier 3

avril 1974.

De mai & aclit apparalssent des eaux dont la minSralisation augmente
avec l'avancement de 1'8tiage, a temps de s&jour croissant dans 1l'aqui-
fére. Les crues de juin n'occasionnent gque des variations relativement

-

ves aliment@es pendant les pdriodes préciden-

oy
in

-

Eaiblas. les saux de rise

tes sortent pendant 1'Etiage.

La neige qui "paralyse" les parties les plus &levées des zones

d'alimentation durant la premiBre période , et dont la fonte assure un

apport gquasi permanent au systéme durant la deuxiéme période, joue un rdle

trés important.

La succession ainsi définie est semblable & celle décrite pac

M.Bakalowicz et A.Aminot (1974) av systéme du Bager, 3 partir de 1'&volu-

tion de la minéralisation, mais les eaux 3 transit rapide paraissent mieux

im

dividualis@es, dans le systé@me du Goueil di Her, plus karstifié.

. La comparaison du comportement des exutoires du Goueil di Her-

grotte, des Yeux et de Bernatas montre gue les circulations rapides sont

trés localisées dans un drain

En effet, chagque fols gque la grotte du Goueil di Her fonctionne ou

exutoire, les caractéristiques physicochimiques de l'eau sont identiques

d celles des "Yeux", indiquant des rapports directs entre la grotte du

Goueil di Her et la source des Yeux situde en contrehas. Par contre,
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1'8évolution des Yeux et de Bernatas (source la plus aval) est différente
(fig.36 et 37) :

Durarit la premiére période, avec forte participation des eaux de
réserve aux deux sources, r 5% s, température et &180 sont identiques ; la
minéralisation plus &levée i Bernatas , est acquise en partie entre les
Yeux et Bernatas. Mais les eaux & transit rapide apparaissent le 16 mars
aux Yeux, alors que l'eau de réserve continue 3 alimenter notablement
Bernatas(rapport Ca/Mg plus bas, température plus &levée, et GIBD moins
négatif). La température reste ensuite plus €levée 3 Bernatas,durant la

18

deuxiéme période, et surtout lesvaleursdu & -0 indiquent un mélange plus

important des eaux de réserve et des eaux 3 transit rapide qui atteignent

" T - Ca -
le karst noy&. Durant 1'étiage, on retrouve des eaux i meme I'EE et méme

d¢" "0 & Bernatas et aux Yeux ; la différence de température doit Stre attri-

buée & 1'influence de la temprature extrieure sur ume eau rirulant lente-
ment & proximicé de la surface entre les Yeux et Bernatas.

- Pans fa zone métamoaphigue (source du Surgeint fig.40)

“pas d'eau 3 transit rapide dans l'ensemble du systéme.

¥}

‘chantilion du 14 mars (cr3s fort déhitr) présente des cavactiéres chimi-
ques et isotopiques 3 peine différent des précédents et la méme température,
mais durant la période qui suit, (mars - avril) sortent du systéme des eaux
un peu plus froides et 3 rapport Ca/Mg &levé. Ces eaux ont circuld rapide-
ment dans le karst noyé dolomitique, mais ont di séjourner longtemps dans
la zone d'infiltration {6’80 un peu plus €levé que les précédents, malgré
I'infiltration d'eau de fonte des neiges, tenecurs en tritium invariantes,

et min8ralisation assez &levide).

De méme, la crue du 21 aofit déclenche ia participation & l'8coulement

d'eaux & & moins négatif qu'en étiage, méme teneur en tritium, & r %i
Fig

plus faible, mais mindralisacion Elevée.

On na peut expliquer les variations par une modification globale des
caractéres physicochimiques de 1'eau des réserves, compce-tenu de leur
brutalité (par exemple entre le 20 et 21 aodt). Il ¥ a donc hétérogénéitéd
de 1'8coulement impliquant la présence d'un drain aboutissant 3 1'exutoire,
mais 1'absence de réseau karstique de drainage organisé exclut la possibi-

1ité de circulations & court transit. Les impulsions entrafnent un "effet
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iston" qui paralt s'appliquer aux eaux stockées dans la zone d'infiltra-
% q P q

tion, et qui se manifeste durablement sur une péricde du cycle et non seule=
ment sur un &pisode déterming des crues.

- Ce sont bien les événements hydrologiques qui sont responsables des

variations observées ; mais l'effet piston, le mélange dans des proportions
variables sulvant la situation dans le cycle, d'eauxi temps de transit dif-

férent, rendent illusoire la recherche de relation débit minéralisation,

pour détecter leur influence.

IIIC2 ¢) Variabilité des paramitres physicochimiques.

E.T.Shuster et W.3.White (1971) identifient, & partir du roefficient

de variation de la dureté des eaux d'ewutoires karstiques soumis i un #chan-

tillonnage bi-mensuel, des syst@mes 3 fines fissures, ayant tendance
eux ("diffuse flow feeder-system”, cv <5 %)

da 5e

comporter comme un milisu por

Mocnduit Flow Feeder—system', 1O0<ev " g Ly

et des systimes trés Larstifiés

J.L.Ternan (1972) rattache les coefficients de variation & la durée moyenne
du transit des eaux dans le systéme,
La comparaison des coefficients de variation { 8cart-type/moyenne )

(tableaux XV & XXI) est délicate, dans la mesure oii les échancillonnages

risguent de ne pas avoir la méme représentativité 3 toutes les sources ;

par ailleurs, les lois de distribution ne sont pas identiques (fig.44,45,46)

1'écart-type et la moyenne n'ont donc pas la méme signification.

Toutafois, il apparait que les condicions '8coulement ne constituent

facteur déterminant la variabilité de la duraté (ou des teneurs

pas le ssul

en calcium). Par exemple, la source des Yeux et la Fontaine des Séches
présentent des figures de variation et une amplitude du § O trés sembla-

bles, indiquant des mécanismes ¢'Ecoulement similaires. Par contre, les

teneurs en caleium ont une variabilité@ aux Yeux (Cv = 21 Z) tré&s supé-
rieure 3 celle de la Fontaine des Séches (Cv = 8,6 I) . Aux "Yeux'
c'est le fort contraste entre la qualitd chimique des eaux du karst noyé

(riches en sulfate de calcium et la faible minéralisation des eaux &
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circulation rapide qui entraine une variabilité tr@s Elevée. Ce

contraste est moins important i la Fontaine des Séches.

En fait, seule 1'importance des variations des caractires isotopi-
ques est significative du m&lange des eaux au cours du cycle, & con-

dition que les &chantillonnages soient &galement représentatifs.

Compte-tenu de ce qui précéde, nous retiendrons seulement la
différence de variabilit& entre d'une part la source du Surgeint, dans
un milieu ol la karstification est peu organisée, et d'autre part, les
exutoires du Goueil di Her, de la Fontaine des S&ches et de la Fontaine
de 1'Ours, dans un milieu o les vides karstiques constituent des réseaux

continus.

: : ; 18
A la source du Surgeint apparalt un amortissement relatif du § ©

et des teneurs en tritivm. Coet amortissement n'est pas le résuliar du
transit au travers des horizons pédologiques, comme c'est le cas pour
des sols sableux et limoneux (communication orale de M. Dray). En effet,
le sol est peu &pais ‘et discontinu sur le systZme du Surgeint comme sur
le systéme du Goweil di Her, dont les sources montrent des variatiens

isotopiques importantes.

Deux phénoménes peuvent produire 1'amortissement ;

1) La dispersion dans la zone non saturée, dans un milieu A karstifi-
cation peu organisde. Des eaux d'3ge et d'origine différents attei-
gnent en permanences le karst noy? dont la composition isotopigue
représente une intdgrale.

Dans cette hypothise, un karst noyé important n'est pas nécessaire.

2) MElange des eaux de recharge de chaque €pisode pluvieux dans une
ou plusieurs réserves trés développées.
Dans le cas du Surgeint, il semble qu'il y ait & la fois prédomi-
nance de 1'infiltration lente dans la zone non saturée (pas de
circulation rapide) et karst noyé important (mise en &quilibre
thermique de 1'eau avec la roche i proximité de 1l'exutoire, malgreé

la présence d'un drain & ce niveau).

e
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L'existence de variations importantes des teneurs en tBD au cours du
cyele, aux sources de la zone mon métamorphique traduit la présence de
cireulations rapides entre la surface et 1'exutoire, mais n'exclut pas
un karst noyé importaant, dont 1'alimentation et la vidange peuvent s'effec~
tuer indépendemment des circulations rapides.

Cette dualité permet de rendre compte, en ce qui concerne la Fontaine
des Séches, 3 la fois des observations physicochimiques & 1'exutoire, des

colorations effectudes 3 la Henne Morte, et du calcul de ré&serves dynami-

ques assez importantes.
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L_CONCLUSIGNS GENERALES

La connaissance "spé&léologique" du massif d'Arbas permet de distinguer
deux types de karstification, dans des conditions géologiques différentes.
L'un, dans la zone non métamorphique constitue de grands réseaux spéléolo-
giques, par une organisation tr&s poussée des vides karstiques. L'autre,
dans la zone mBtamorphique ne Présente pas cette organiéation i la karstci-
fication y est probablement moins organis@e, moins localisée dans 1'espace

sans pour autant exclure la présence de grands - vides karstiques.

L'analyse d&taillée des réseaux spéléologiques conduit, pour compren-—
dre leur é&volution, 3 préciser le contexte géomorphologique et tectonique
de leur gendse, Ainsi apparait une relation entre surfaces d'érosion et
niveaux du réseau, dans le plan vertiecal. L'&volution géomorphologique dont
dépend le déplacement du niveau de base n'entraftne un déplacement des tra-
jets préférentiels des cireulations d'eau que dans la zone situde en aval

des systémes karstiques,

Le champs de fracturation montre deux systémes de fractures dont seul
le plus récent est observable dans la zone métamorphique. L'étude des
relations entre la fracturation et lesdirectionsdu réseau spéléologique
présente un grand intérat pour 1l'exploitation des eaux souterraines en
milieu karstique, que 1'on peut résumer par la question : Peut-on déter-
nminer la localisation des circulations d'eau souterraine, 3 partir de la

connaissance du champs de fracturation ?

Nous n'apportons pas actuellement de réponse positive i cette question
il n'apparait pas, dans le massif d'Arbas, de systématisme dans l'utilisa~-
tion préférentielle par les circulations d'eau d'une famille de fractures

donn€e , dans le temps et dans 1'espace. La fréquence directionnelle maxi-

male de la fracturation lige 3 1’importance des fractures, semble déterminer

la direction préférentielle des axes de drainage, dans la zone géographique

soumise aux effets de la karstification.

ML T W T Fo



192

Dans un contexte climatique, structural, lithologique et tectonique trés
favorable, cette zone dépend, i chaque &tape, du degré de karstification

antérieur et de l'é&volution du niveau de base des coulements.,

I1 y a concentration du drainage, représenté par les galeries karsti-
ques, dans le temps et dans 1'espace :
Dans le temps, on passe des niveaux anciens formé&s de plusieurs
galeries et peut &tre de plusieurs exutoires distincts au niveau le plus
récent auquel correspond un drain important et unique (grotte du Goueil

di Her).

Dans l'espace, la concentration de 1'&coulement est croissante de

1'amont vers 1'aval.

La reconnaissance, par des critéres physicochimiques et isotopiques,
de circulations rapides de 1'eau laisse penser qu'une ablation importante,par
corrosion, est . réalisée dans le réseau de drainage — dans la zone d'in-
filtration ou dans le karst noyé - d'autant plus que celui-ei est trds
organisé.

La tendance 3 l'organisation de la karstification est

assimilable d une progression géométrique.

Les résultats des colorations, l'analyse des données hydrologiques et
des données hydrochimiques et isotopiques, conduisent 3 dissocier dans le
karst, 1'importance des réserves et la durfe moyenne du transit de 1l'eau

dans l'aquifére.

La comparaison de plusieurs exutoires met en &vidence la différence
de comportement des systémes karstiques suivant leur degr& de karstifi-
cation. On ne peut cependant caracté@riser cette différence par des critéres
simples de variabilité& des paramétres physicochimiques, en raison de la

structure complexe des variations et de 1'influence de 1'&chantillonnage.

L'importance de la karstification influence les conditions d'infiltra-
tion de 1l'eau ; elle permet un transit rapide entre la surface et 1'exutoire,

mais n'exclut pas une infiltration retardée,
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L'alimentation et la vidange
des réserves noyées qui sont favorisées dans le massif d'Arbas par la
porosité des dolomies supérieure 3 celle des calcaires, dépendent de
1'importance de 1'infiltration lente,de la facilité des relations entre
les réservaes et le drain débouchant 3 1'exutoire. Dans le cas des dolomies,
il semble que ces relations soient relativement difficiles, comme en
attestent les coefficients de tarissement obtenus & la Fontaine des Séches,
et la mise en charge du drain lors des crues, permettant les circulations

rapides individualisées.

Au terme de ce travail, il est confirmé que l'utilisation de méthodes
d'étude varifes, fournissant des informations complémentaires, est une
nécessité pour la compréhension des phénomEZnes karstiques - Dans le domaine
des relations fracturation-karstification 1'emploi de méthodes statistiques
plus &laborées-géostatistiques -parait particulierement indiqué pour la
poursuite des recherches.

En ce gqui concerne la collecte d'informations hydrologiques et hydro-
chimiques au niveau d'exutoires karstiques, un &chantillonndge 4 pas de
temps fixe au cours d'un cycle, apporte quelques informations, mais se
révéle insuffisant pour la comprehension de la structure des aguiféres
karstiques et leur caractérisation. Il apparait dans le cadre de cette
étude, que les &vénements hydrologiques - crues — sont particuliérement
intéressants, comme 1'ont d&j3 montré les recherches pluridisciplinaires
effectuées sur le systéme karstique du Baget dans le cadre du Laboratoire

Souterrain du CNES.
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Annexe 1.

Tensurs en chlorures d'eaux de précipitations

MARIA ROUCH

PORTET D'ASPET

cl” cl”
du s en mg/l du == en mg/l
25-12-73 | 10-01-74 0,29 09-03-74 05-04-74 0,10
10-01-74 | 12-02-74 L,20 09-04-74 07-05-74 0,58
12-02-74 | 12-03-74 0,96 07-05-74 05-06-74 0,48
E
12-03-74 | 08-04-74 0,10 05-06-74 18-06-74 n,72
18-04-74 | 07-05-74 | 0,43 18-06-74 01-07-74 0,38 !
07-05-74 | 05-06-74 0,24 0l=07=74 16-07-74 0,53
o P - = - | - =y - - .
\.-:-r;El--'*I -07=T74 { !j,j‘:" ,I 16-0 -74 30-Q7-7 4 | 1,58
| 1
01-07-74 | 23-07-74 0,60 30-07-74 09-08-74 0,96
23-07-74 | Ce—-06-74 0,48 0%-08-74 25-08-74 0,43
06-08-74 | 20-08-74 0,34 25=-08-74 24-09-74 0,58
27-08~74 | 03-09-74 t 0,19
| |
j 03-09-74 | 10-09-74 | 0,58
|
10-09-74 | 17-09-74 0,10
17-09-74 | 24-09-74 0,62
24-09-74 | 01-10-74 0,86
0i=10=-74 | 0B=10-74 1,086
08-10-74 | 15=10-74 1,76 i




Annexe 2.

Teneurs en oxygéne-l18 d'eaux de précipitations

Station A- GOURGUE (482,96 ; 76,74 ; 500 m)

Echantillon H
s180/sMoOW
du au mm
08-11-73 27-11-73 19,2 - 6,56
27-11-73 20-12-73 170,3 - 10,67
20-12-73 10-01-74 74,1 - 13,60
10-01-74 12-02-74 199,7 - 8,27
j 12-02~74% 12=03~74 122,5 - 8,87
|
12-03-74 09-04~74 210,3 - 9,34
I
| 09-D&-74% 07~03-74 95,3 - H.50
07-05-74 05-06-74 160,0 - 5,74
é !
- 05-0b6-74 01-07-74 95,2 -~ 3,58
01-07-74 16-07-74 41,8 - 2,49
' i
| 30-07-74 | 27-08-74 133,0 =" 450
27-08-74 24-09-74 254,5 - 7,00
14-09-74 22-10-T4 252,0 - 7,52
22-10-74 19-11-T74 148,0 - 8,87




Annexe 2. (suite)

Station B- MARIA ROUCH (481,94 ; 76,00 ; 900 m).

Echantillon H
§180/sMOW
du au mm

20-12-73 10-01-74 109 - 12,60

10-01-~74 12-02-74 311 - 8,78

12-02-74 12-03-74 188 - 9,77

12-03-74 09-04=-74 343 - 11,38
! 09-04-74 07~05-74 161,5 - 5,20
| 07-05-74 05~06~74 147,5 - 5,61
T-; 05~06-74 01-07-74 143 ~ 4,26 |
| ? |
| 01-07-74 23-07-74 67 ~ 3,73
| 23-07-74 27-08-74 63,3 - 2,71 !

20-08-74 27-08-74 143 - 5,70

27-08-74 24-09-74 142 = 7,74

24-99-74 22-10-74 303 - 7,9

22-10-74 19~11-74 320 - 8,50

191 1-74 17~12-74 296 - 6,30




Annexe 2.

(suite et £in). -

ECHANTILLON H &180/sMow
du au mm
Station C- PORTET D'ASPET (478,95 ; 73,04 ; 1110 m)
09-04—-74 07-05-74 119,8 - 10,20
07-05-74 05-06-74 111,2 - 5,00
05-06-74 01-07-74 93,2 - 4,94
01-07-74 30-07-74 39,2 - 4,82
30-07-74 26-08-74 203,6 - 4,01
26-08-74 25-09-74 306,0 - 8,00
25-09-74 22-10-74 282,0 - 7,96
| 22-10-76 |  19-11-74 240,0 - 9,34
i Station D~ CROIX DE CUERET (483,52 ; 74,26 3 1250 m)
| 07-05-74 05-06-74 121,2 ~ 5,83
| 05-06-74 B1-07=74 89,6 ~ 5,45
01-07~74 | 3p-07=73 68,4 ~ 4,18
| 30-07-74 28~08-74 162,0 ~ 5,29
[ 28-08-74 25~09-74 265,0 ~ 8,72
| 25~09-74 26~10~74 324,0 - 8,99
| 26-10-74 19~11-74 179,0 - 9,09
i
| Station E- COUME OQUARNEDE (479,68 ; 74,76 ; 1370 m)
|
i 08-11-73 {—_ 27-11-73 277 - 8,78
| 27211=73 20-12-73 240,0 - 11,17
| 20=12-73 {0-01-74 94,3 = 1330
| 16-04-74 14=05=74 149,5 - 9,64
| 14-05-74 28-05-74 52,5 - 6,82
| 01-07-74 06-08-74 92,8 - 4,18




Annexe 3 - Analyses chimigues.
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Annexe 4 - Donndes de terrain et données isotopiques.
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Annexes 5.

Teneurs en tritium

FONTAINE DES SECHES
H.S. 7 04-12-73 60 + 3 UT
H.5.10 10-01-74 54 + 7 UT
H.S.17 05-03-74 67 + 5 UT
H.S.24 07-05-74 117 + 7, UT
H.S.30 09-07-74 98 + 6 UT
H.5.35 20-08-74 89 + 2 UT
H.S.36 21-08-74 91 + 3 UT
H. 7 22=08-T4 1 101 + 4 UT
|
SURGEINT

| |
SU | 11-12-73 | 74 % 3 UT
SUR 10 | 20-02-74 | 86 + 5 ur
SUR 17 ! 14-05-74 82 + 2 UT
SUR 20 : 09-07-74 96 + 5 UT
SUR 23 20-08-74 78 + 5 UT
SUR 24 22-08-74 79 + 2 UT
SUR 25 | 03-09-74 88 + 4 UT

GOVEIL DI HER - YEUX
GB 35 b 20-08-74 97 + 4
GB 35 bl 21-08-74 105 + 3
GB 35 b2 22-08-74 93 + S
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Annexas 7
T T & ..
::‘Hh"'"""---tszgrdnniu Lasbere, | i Fitnler]  —coordennfes Lambert ifichi.ali
’ = 5 Folo® | eram .. == * ¥ ® i BRGM
CAVITES “"\\\-.___i i | & LCAVITES e | f
| i | :_ E
| ANONYHE {puita) [hEIJ l77.20 | 760u | BROM I uisTRAL fpisies du) | 580,100 76,50] 810
i1
' pavcos {puits) 479,95 | 75,75 j373 {j opoN (gouffre) 480,20 75,80 1300
| BARRADOS {puita) 482,27 175,95 (873 ! MBRE du cap {grotte de)
f i
| BARMACHE (gouffre) 481,03 |75,32 Pli? !; = grotts de GOURGUE 432,8 | 76,90 520 | BAacM }
' I !
|  BIDAQUGUE {grotee) | 481,55 | 77,40 | 740 | BROM i PAZLO {gouffres) | 479,870 75,35 1350 L
| BULRUSSE : PENE BLANQUE (grotte de)
| {lére grotte) 481,50 | 77,00 | 300 | sRGM
i f = TUTO dach Mal 480,52 76,63 SO0 BRCH i
! (2ame pgrotta} 431,50 i??.ﬂﬂ B850 BRGM | l
H PERGETE 483,00| 77,80( 450 | BAGM |
| BOUT <eras ARTIGOS 481,60 § 76,EC | 870 BRGM
I PEYREGUILA
E BUHADE dech GANDIL 3
I (Teou de la TALE) | 480,16| 74,64] 1437
; {trou souffleur) | 481,46 | 76,37 | 360
i PHOSCEENS (puits des) | 4B2,31| 75,92 830
CAP de M1LOT tpuics) | 483,00 | 76,40 | 800 | mmoM
PIERRE {gouffre) 480,76 75,27| 1185
’ CATHEDEALE (puits de la) | 479,79 | 75,55 [1433 | BROM
! PLAN DE CAULE
CLOT dech COURKUT 483,20 | 75,7 8.0 BRGM
{ (ler puits) 481,90 76,70 730 | BRCM
i CLOT decrs COUME de TOUL 482,40 | 76,5 | BOO ERCH
: (28me puits) ag1,8 | 76,70 B00 | mRGM
|  COUME NERE  (grotte) 479,89 | 75,28 [1350
' (3eme puits) 481,60| 76,70] 800 | BRGM
| DOLINE du PORC 483,10 75,30 | 800 | Bmeow
! = PLAN de LIET (grouffre} | 479,23 74,93 1480
DUPLESSIS {gouffres)
FLANTILLET 479,560 75,20] 1450
{8°1) 480,55 ] 75,25 }1255
FOUDAC decas Erés Gaoutos! 481,100 77,10 740 BRCM
{8"2) LBD, 36| 75,25 (1255
POUDAC GRAN 481,500 77,30| 780 | BRGM
| ESPAMUNE Je PELIOTT L8160 | 77,60 [ 650 BRCM |
j j FOUDAC PETIOU L81,60 ?T,ﬁﬂ? T40 BRGM
| FRAMBOISIERS (puits 479,701 75,26 | 1610 |
{ POUNT dech ERBAOI'S
CARRUUSSECH  (puits) 483,00 | 78,00] &30 | mmeM ||
| {pont de Gerbaut) 480,35 76,05 1080 BRGM
GLACIERE  (puits de la) 479,62 75.18] 1430 i
{| RAPE (puits de 1a) 479,63 75,21 1430
GOUEIL di MER (grotce) 482,40 76,70 &30 | macu |I
RAYMONDE  (goufire) 473,90 75,070 1358
gouffre 0”34 480,72 75,66 1134
| RUUGE {puits) 481,30 75,73 1065
" HENNKE MORTE (gouffre) 480,06 (75,819 1357
SADUIT (grotte) £B2.B 16, 40 620 BRGM
iF (puits) 479,80 75,09 1392 |
SAPLNS {puics} 479,800 75,03 1380 | BRGM
JALTOT (puits de) 4a3v,00l 77,20] 700 | BmcM
SARDIAT dech MENE 480,01 75,495 1339
JALIOT {(trou du Pré da) 481,200 77,40] 630 | BRoM
{poits supérieurs} 480,00 75,525 (1357
MARLA ROUCH (puits de) 681,90 75,900 900 j BROGM
TUTE deras EPLONES de
HMICHELE (gouffre) 4BD,61) 75,50] 1211 ! COUENCA £81,00 76,50 950 BRGH
f HMILE (gouffre) 479,97 74,98[ 1330 VESRT (trou du) 480,57 75,18 1210
a L

-VENTALRE DES CAVITES DU MASSIF D'ARBAS

— Cartes IGN 120000 Azper n°2 ec 3 .
1750000 Aspet
1 £25G00 Aspet n’? cc 2

Communes 3 ARBAS (Maute Caronne)

HERRAN (Hauwte Garopne)
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MASSIF d "ARBAS (31)

CAVITES.

i} 500m
S —

e F™% des Séchcg.[’TE‘}

P Mistral (g10)

a0

Henne morte
(1357)

Balcon _

Cdon (1285)

1303

LLETE

V_C_oumeﬂrg (1350)

Raymonde

1350

i Trou Mile (1332)

Plan de Liet{1470)

“\Jrou du vent(1275)




Péne Blanque(300)

Goueil di  Her(495)

‘Pont de Gerbaut (1070)

» 4 Mo

Barnache(1147)

s
Pierre (1200)

Cartes IGN Aspet n0S 2 et 3.
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