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La série stratigraphique des Causses du Quercy

Jean-Guy Astruc', Laurent Bruxelles” et Richard Ciszak®.

1 - Géologue Régional Honoraire BRGM Midi-Pyrénéebd de la Mairie, 09350 Campagne-sur-Arize. Ekmai
: Jean.astruc@wanadoa.fr

2 - INRAP, ZAC des Champs Pinsons, 13 rue du Néegi&b0 St-Orens-de-Gameville et CRPPM/TRACES
(UMR 5608 du CNRS). E-maillaurent.bruxelles@inrap.fr

3 - Institut des Sciences de la Terre (LMTG ToulousanEe), 14 av. Edouard Belin, 31400 Toulouse. H-mai
ciszak@Imtg.obs-mip.fr

Les causses du Quercy sont des plateaux calcairgségentent des morphologies karstiques
caractéristiques : dolines (cloups), grottes (cshzgouffres (igues), réseaux de vallées seches
sillonnant la surface du plateau et buttes isol@eshs). D'une altitude moyenne de 350
metres, ils sont incisés par deux vallées prinepala Dordogne au nord, séparant le Causse
de Martel et le Causse de Gramat, et le Lot auenide le Causse de Gramat et le Causse de
Limogne (fig. 1). La confluence des cours du Cél@e Lot isole un quatrieme plateau,
beaucoup plus petit : le Causse de Greéalou.

De part et d’autre des Causses du Quercy, deuwonggiaturelles contrastent avec les
paysages caussenards : la Bouriane a lI'ouesLehéggue a I'est. La premiére est constituée
de terrains argilo-sableux (crétacés et tertiaietspupporte une végétation a dominante
silicicole (chataigniers, pins). Le Limargue estwtroite bande de calcaires marno-argileux
du Lias, aux sols profonds et aux paysages bocageinscée entre les ségalas sur roche
cristallophyllienne et le causse calcaire.

| — Les principales formations sédimentaires

Les terrains mésozoiques quercynois constituemolaverture du socle cristallin dans le
secteur du Limargue et de celui du Rouergue octatlesvec lequel il est en contact par la
faille de Villefranche-de-Rouergue, a I'est du Gaude Limogne (fig. 1). lls constituent ainsi
une ceinture arquée, concave vers l'ouest. Dud@illa structure globalement monoclinale,
'ensemble carbonaté s'ennoie vers l'ouest soufotewtions crétacées du Périgord, puis
tertiaires du Bassin d'Aquitaine.

.1 — Le Lias

Le Lias affleure a l'est, entre le causse de Grantt Ségala. Il est profondément disséqué
par le réseau hydrographique qui se hiérarchisetaVaborder le causse.

Au-dessus des formations terrigénes fluviatilesTdas et de la base de I'Hettangien, le Lias
carbonaté débute par des dolomies suivies de lwechkearéo-dolomitiques rapportées
encore a |I'Hettangien. Au-dessus viennent sucassint (d'apres R. Cubaynes 1986 et obs.
pers. R. Ciszak) :

- les "calcaires a microrythmes" du Sinémurien isuides calcaires oolithiques du
Lotharingien. Les breches hettangiennes et lesicakcsinémuriens sont karstifieés et servent
de réservoir hydraulique ;

- les calcaires argileux et alternances marnesatas marneux fossiliferes du Carixien (fig.
2);
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- les marnes a Amalthées (40-50 m) couronnées gmrcalcaires bioclastiques roux,
eventuellement karstifiés, (5 a 20m) représentafharre a Pecten”, du Domérien ;

- les marnes noires a ammonites (50-60 m) s'ach@aariassise a Gryphées" du Toarcien.
Cette épaisse formation imperméable non Kkarstdiatbnstitue le niveau de base des
circulations souterraines des calcaires du Dogger.

-

[ Quaternaire

[ Tertiaire
[ Crétacé
[ Malm ( k
[ Dogger

] Lias

Trias 0 20 40 km
1 Permien
[ Socle primaire

OUEST EST
QUERCY BLANC CAUSSE DE GRAMAT LIMARGUE SEGALA
700 m
La Garonne 250 m Le Lot 350 m

ATLANTIQUE

7 Jurassique moyen et supérieur principalement calcaire

L Tertiaire et Quaternaire argileux ] Jurassique inférieur & dominante argileuse
~50 Km L] Terltlalr'e.cal.calll‘e » 1 Jurassique inférieur calcaire
| { [ Crétacé indiférentié ] Paléozoique indiférentié
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I.2 — Le Dogger

Le Dogger affleure dans la partie orientale degepla, entre le Lias et le Malm. Ces
formations constituent souvent les contreforts ldteu caussenard.

o Formation St-Denis-Catus | £ ?
= Sables argileux "
= ﬁ g Cale. bloclastiques a silex | _ FF=
=l Caleaires oolthi b
< g e e 3 § Marnes a huitres
= % < N
E | Caicarenites blociastiques #
|8 R
18] E Marnes a huitres
Calcaires crayeun
E Lignites et calcaires
N
Calcaires micritiques
Dal ’
= omicrites
e
Marnes et calcaire E
Calcaires oolithiques. Calcaires micrtiques
Calcaires argileux
Calcaire oclithiques ==
Z Marno-calcaires
§ Calcaires bréchiques
5 Calcaires blodastiques
' 4 Calcaires micritiques _
g Alternances maron- :' 159 f £
o = = Mames et calcaires | £ s
o =
o E =
Calcaires micritiques g
e — g— | Calcaires micritiques
Calcaires oolithiques g
E Calcaires argileux E
ﬁ Calcaires micrtiques o1
g Calcaires colithiques Calcaires et mames _::
Dotosparite =
Paliosols et igntes
Sparite et dolosparite Calcaires micriiques &
@ g
= Calcaires oolithiques
ﬁ massifs
3 3 a8
Calcaires Ica‘i;%ashques q - ’:_‘:
A on es clana
- laaa
Bréches ploygéniques | = g_:b
@ “|asa
e &4 &
21 Mames et argies noires 5 :E:
& ]
é § Bréches 4 cailloux noirs | = [3%
w = =
< |& ' : o g
=5 E Calcaires bioclastigues Calcaire micritique =
é
&
2 }
E Mames et argles

A la suite des marnes toarciennes (fig. 2), onirdjae depuis la base (T. Pélissié, 1982 et obs.
pers. R. Ciszak) :

- les "calcaires marneux a oncolithes" (60 m) rafgsoa I'Aalénien, sont tronqués par une
discontinuité sédimentaire régionale. Cette foramatjéologique, quelquefois soumise a la
karstification, est le siege de nombreuses pettedatact du Limargue. Elle constitue la base
souvent boisée, des principales corniches du causse
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- des calcaires massifs a oolithes admettant weioimmet plus ou moins dolomitisé de
nombreuses chailles (formation d'Autoire) d'ageotien (Bruxelles kal., sous presse). lls
sont suivis par des calcaires massifs a grainafimtercalations marneuses voire ligniteuses
vers le sommet (formation de Cajarc), rapporté8aihonien inférieur. Cet ensemble (30 a
150 m) a la base duquel se développent de nomisreasiés est largement karstifié ;

- une puissante assise calcaire (80 m) a faciéésvéa grain fin, argileux ou a oolithes), en
partie bréchique et/ou dolomitisés, constitue |¢hBaiensupérieur. Elle est couronnée par
une discontinuité sédimentaire majeure marquéhdlle régionale ;

- des calcaires massifs (formation de Rocamadour)ogcupent l'intervalle Bathonien
terminal-Callovien(80 m). Le sanctuaire de Rocamadour est bati sucadécaires attribués
encore au Bathonien, alors que la corniche supérigur laquelle repose le chateau est déja
callovienne. C'est aussi dans cette formation grpsment les plus belles morphologies de
canyon qui encadrent les cours de I'Alzou et deyli¥Se.

.3 — Le Malm

Il concerne la plus grande partie de la surfaceCdusse. A dominante calcaire, il admet
cependant des intercalations marneuses qui pelivetetr le développement du karst. Ont été
reconnus les faciés suivants :

- des calcaires oolithiques et graveleux (formaterSaint Géry, jusqu'a 90 m d'épaisseur en
Limogne), puis des calcaires a Lamellibranches gda$ ; formation de Vers, 20 m)
couronnés par une discontinuité sédimentaire majaant datés de I'Oxfordi@nférieur. lls
servent d'assise a un épais ensemble de brechggépigjues (50-100 m) rapportées a
I'Oxfordien supérieur. Ce dernier faciés, lié a la dissoluti@vaporites (gypse, sel gemme)
en zone supratidale, préfigure une tendance a r&ome L'ensemble bréchique passe
progressivement vers le haut a des calcaires fiigurbés, en petits bancs, localement a
galets mous (40-50 m), attribués au Kimméridgig@rieur ;

- un épais complexe calcaire (150 m) a faciés satimet de nombreuses passées marneuses
voire localement des schistes bitumineux du Kimdgien supérieur (formation de
Francoules). Cette formation affleure largementlaunoitié ouest du Causse de Gramat et
sur le Causse de Limogne. Par ailleurs, peu kiaslif et localement imperméable, elle limite
le développement vertical du karst et autorise &ntren de circulations sub-aériennes a la
surface des causses ;

- une cinquantaine de metres de calcaires esbwti au Tithonien. Ces calcaires se
présentent d'abord en petits bancs (formation dgrilles), puis a laminations
stromatolithiques et passent enfin a des dolomiesoanmet (formation de Cazals) marquant
une tendance a l'émersion.

I. 4 — Le Crétacé supérieur

Les formations qui le composent sont extrémememiaigs tant sur le point de leur
puissance que de leur faciés (cf. notice Plettell dans ce volume). De maniere synthétique
les principales formations observées dans le Qusaaly/(Astruc, 1988 ; Astrust al, 1990) :

- les dépdbts marins du Cénomanien qui, des la hEérent selon la paléotopographie
préexistante. lls sont représentés par des marnes/eaux ligniteux et des calcaires
localement crayeux ;

- des calcaires plus ou moins crayeux (Turonieériafir), au sommet desquels apparaissent
guelques poches de dissolution ;

- des facies gréseux voire localement sableux danien supérieur,

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 8



- puis des marnes a Brachiopodes de la base dua€emi suivies par des calcaires
microcristallins et par des calcaires riches erclbgies et en grains de quartz (Santonien
inférieur) ;

- les dépbts du Santonien moyen au Campanien supétls débutent par des calcaires
crayeux et des marnes a huitres. La partie supéri@st constituée de calcaires
microcristallins et, au-dessus d'un épisode grésdux calcaire bioclastique a rognons de
silex.

Dans le Crétacé supérieur du Quercy, les calcaémeniens sont intensément karstifiés. Les
altérations recouvrant ces faciés ont fourni dendga quantités d'argiles plus ou moins
sableuses contenant des fragments de bois, destesudit des échinodermes silicifiés (cf.
infra).
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Figures
Figure 1 : Contexte géologique des causses du Quercy.
Figure 2 : Coupe géologique schématique entre le golfeatc&@ne et le Quercy

Figure 3 : Log stratigraphique synthétique de la sérieraédiaire quercynoise (Jurassique et
Crétacé). Syntheése d'apres Astetial., 1990 et 1994.
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PERIODES EVENEMENTS REGIONAUX
Ages en millons d'année EVENEMENTS LOCAUX Orogénie - Tectonique
(d'aprés Odin & Odin, 1990)
H.:J Colluvionnement
I HOLOCENE 0.01 Gélifration -
= : Edification des terrasses = Distension 2 NW-SE
E Enfoncement des vallées 8
=2 PLEISTOCENE Phases de creusement et de comblement du < _ }
> karst 2 Surrection de 300 environ
c 6 des causses du Quercy
1.65 —
L .
= PLIOCENE 5 Début du creusement des hauts couloirs Asséchement de la
% 7 d'érosion : paléo-Lot et paléo-Dordogne — Méditérannée au Messinien.
8 MIOCENE Fossilisation de nombreuses phosphorites ﬂ Distension NW-SE
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= | w - puis le
== OLIGOCENE Calcaire lacustres du Quercy Blanc. = o Bartonienidellalbordure
E % 35 ) Formation de St.Denis-Catus 8 % orientale du bassin.
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PALEOCENE Formation de cones fluviatiles contre les reliefs es causses du Quercy
65 Erosion et installation de drainages dans les zones
fracturées (bassins endoréiques)
95 Transgression marine sur la quasi-totalité du Quercy
Erosion du sommet des formations jurassiques

135 Retrait de la mer au Tithonien,

Installtion de lagunes et de sebkhas

145 Dépodts de 250 m de calcaires et de marnes au
Kimméridgien

155 Développement d'une nouvelle plate-forme carbonaté
proximale, avec généralisation des environnements
157 proximaux confinés

160 Importantes accumulations d'évaporites

170 au Bathonien et a I"Oxfordien”,succession rapide de
faciés : micritiques, oolitiques, lamines, calcaires
bioclastiques.Emersion a I'Aalénien.

Approfondissement de la mer a partir du Carixien,
apparition des ammonites, dép6ts de 150 m de
180 calcaires, marnes et argiles.Emersion et karsts au
sommet de la "Barre a Pecten".

—
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200 surface d'érosion karstifiée lotharingienne.
205 Début de la transgression marine "jurassique".
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aux environs de Lacapelle-Marival, Figeac.
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295 Bassins stéphaniens d'Agentat, St.-Perdoux et Figeac
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360
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HERCYNIENNE
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SILURIEN

435

500

Unités de Leyme et de St.-Paul de Vern.
1000 y

Histoire géologique du Quercy ()., G. Astruc, 2008)
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Les principales étapes de la morphogenese caussenar  de

Jean-Guy Astruc', Laurent Bruxelles’ et Régine Simon-Coingoh

1 - Jean-Guy Astruc, Géologue Régional Honorair&BRMVidi-Pyrénées, 2 bd de la Mairie, 09350 Campagne
sur-Arize. E-mail jean.astruc@wanadoa.fr

2 - INRAP, ZAC des Champs Pinsons, 13 rue du Négi&b0 St-Orens-de-Gameville et CRPPM/TRACES
(UMR 5608 du CNRS). E-maillaurent.bruxelles@inrap.fr

3 - Régine Simon-Coincon, Géosciences, Ecole deseMide Paris, CIG, 35 rue St-Honoré, 77305
Fontainebleau et UMR 7619 du CNRS Sisyphe "Strectat fonctionnement des systémes hydriques
continentaux". E-mail rsimon@geosciences.ensmp.fr

| — Synthese de I'histoire géologique et géomorphol ogique des causses du
Quercy

Nous ferons débuter cette histoire au Trias, dé&adiun grand cycle sédimentaire qui va se
prolonger jusqu'a la fin du Jurassique.

Au Trias et au début de I'Hettangien, des dépoétsatiqées appartenant a un épandage
fluviatile constituent les premiers termes de cetguence. Puis, sous une faible tranche
d'eau, des dépots a évaporites (gypse, sel genuine par des niveaux carbonatés augurent
d'une sédimentation marine de plus en plus marquée.

Pendant le Jurassique moyen la sédimentation g'op@moins au début, sur une vaste plate-
forme carbonatée, fracturée par une tectoniqueistangion et isolée de I'Atlantique par un
haut-fond (barriere oolithique) localisé sur l'attdPérigord (Durand-Delga, 1979). Ainsi
l'intervalle Bajocien-Bathonien marque, jusqu'a decontinuité intra-bathonienne, une
évolution régressive.

La tendance devient ensuite transgressive avecpprofandissement brutal de la mer,
enregistré dans les calcaires du Bathonien ternsinatentuant jusqu'a I'Oxfordien inférieur
avec les calcaires oolithiques de la formation dmtSGery, puis a tendance régressive. Ce
cycle sédimentaire s'acheve avec la discontinéti@nsentaire intra-oxfordienne au sommet
des calcaires a Astartes.

Avec I'Oxfordien supérieur la bathymétrie augmeatenouveau jusqu'au Kimmeéridgien
supérieur puis décroit jusqu'a I'émersion au Tigmen liaison avec les phases précoces de la
tectonique alpine.

Pendant le Crétacé inférieur, I'érosion attaqusulestratum jurassique alors émergés. Au
Crétacésupérieur (fig. 1a), la mer revient sur le caugs®ssilise une ancienne topographie
différenciée sur laquelle ont pu s'opérer les peees karstifications. Le caractére marin
s'affirme jusqu'au Turonien avant une nouvelleeggion qui aboutira au retrait définitif de la
mer au Campanien.

Des le Paléocene (fig. 1b et 2a), le soulévemenkadegartie nord-est du bassin aquitain
soumet le Quercy a l|'érosion et a la karstificati@wstruc, 1988). Tous les drainages
convergent vers des bassins endoréiques tels ghaskn de Martel ou ceux des Maurs,
d'Asprieres ou de Varen (fig. 3 a ; Astretcal, 1995 et 2000). A partir de I'Eocéne supérieur
jusqu'au Miocene (fig. 2b a 2d), la formation dggéRées conduit a I'accumulation a leur
pied d'une grande quantité de dépbts détritiquesddht ce temps, le Quercy subit, sous un
climat tropical chaud et humide, une importanteration. Elle s'attaque aux formations
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jurassiques, mais surtout aux dépéts du Crétacérisup qu'elle affecte parfois sur plusieurs
dizaines de metres d'épaisseur (Simon-Coimta, 1997).

a - Crétacé

Massif Central

Bassin Aquitain Quercy

b - Paléocéne et Eocéne moyen

Bassin Aquitain Quercy

= 100 km
[ Mer 1 crétacé marin et dépdts continentaux
1 Formations paléocénes et éocénes [[] Sédiments mésozoigues
B Cavité - Substratum

Figure 1 : Bloc diagramme montrant I'état de la région queoise au cours du Crétacé et pendant la premiére
partie du Tertiaire (d'aprés Simon-Coincon, 1989).

A partir de 'Eocéne moyen, peut-étre du Bartonlempgenése pyrénéenne engendre une
série de plis de direction E-W. Avec la subsidedaebassin d'Aquitaine, ces structures de
faible amplitude suffisent néanmoins pour réorgamierientation des drainages. La plupart
des écoulements se dirigent en direction du sudtofig. 3b). Un drain principal orienté
nord-sud traverse le Quercy en direction du "Gd#eCieurac” et a laissé d'importants dépots
siliceux : la formation de Saint-Denis-Catus. Enrdowe du causse, de nombreuses
emergences du karst des phosphorites doivent égaterajoindre le méme rivage. A la
méme époque, les dépbts molassiques d'origine ¢gm@e s'avancent en direction du nord
(fig. 2b). Progressivement, ils bloquent les ciatiains fluviatiles et provoquent la formation
de lacs autour des reliefs karstiqgues du QuercgdGE938 ; Cavaillé, 1974 ; Renaattal,
1992). Cette remontée du niveau de base fossilmggssivement les cavités et provoque le
colmatage du karst des phosphorites.

La molasse a dominante carbonatée recouvre ersuitpletement les causses du Quercy,
depuis la fin de I'Oligocéne (fig. 2c) et pendambsemble du Miocene (fig. 2d). Elle scelle le
karst pendant cette longue période.

A partir du Burdigalien (Miocéne), des cours d'edmigés par la structuration acquise au
Paléogéne, s'organisent en traversant le Quercst @'e ouest, préfigurant le réseau
hydrographique actuel (fig. 3c). La premiére irmispar le proto-réseau hydrographique dans
les formations jurassiques et paléogénes du NEahsiB Aquitain a été traditionnellement
attribué au Plio-Villafranchien. Les découverteserdes de gisements paléontologiques
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associés a des sédiments fluviatiles sur les Caulss®uercy (Sigét al, 1991), conduisent a
vieillir le proto-réseau hydrographique, qui aummencé de s'installer des le Burdigalien.

Au Pliocéne et au Quaternaire (fig. 2e), la repdaesoulévement du Massif Central donne
I'énergie suffisante au réseau hydrographique pmder les dépbts molassiques. Le nord du
Quercy est d'abord dégagé. La karstification reppdonc dans cette partie plus précocement,
alors que la partie sud est encore cachetée paolksse.

En surface, les cours d'eau qui sillonnent le eguss dont on retrouve quelques formes
fossiles, incisent la surface du plateau. Alors laugupart des écoulements sont absorbés par
le karst, seules les vallées des cours d’eau pangi réussissent a conserver un écoulement
aérien et a s’affranchir, au moipso parte du soutirage karstique.

Sud Nord
Massif
Pyrénées Grésigne Quercy Central

Altération

Sédimentation marine g

a - Paléocéne

s Sédimentation continentale
b- Eocéne

supérieur T N e

¢ - Oligocéne

d - Miocéne
inférieur

e - Quaternaire

Figure 2 : Evolution schématique entre les Pyrénées etéfion de Brive pendant le Tertiaire et le
Quaternaire (d'aprés Astruc, 1986).
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2 — Les grands épisodes de karstification des plate  aux

Des son émersion, une formation calcaire est saumik karstification. Celle-ci se traduit
par la mise en place d'un paysage karstique etlgpdormation de cavités lorsque les
conditions de potentiel chimique, de tectoniqueletgradient hydraulique sont réunies. Le
causse de Gramat a connu plusieurs longues péribéleersion pendant lesquelles se sont
mises en place des morphologies et des cavitéboqupeut aujourd'hui encore identifier. Au
fil des temps géologiques, ces formes s'effacetti@iement, se superposent et se recoupent.
Elles constituent I'héritage karstique du causseisTprincipales phases de karstification
peuvent étre distinguées.

[I.1 — La karstification fini-Jurassique — Crétace supérieur (Cénomanien)

Les dépdbts terminaux du Tithonien présentent uregacegressif et cléturent un tres long
épisode de sédimentation marine. Une lacune de élbna d'années les sépare de la
prochaine transgression qui débute a la base don@#rien. Sous un climat chaud et humide,
l'altération et I'érosion ont attaqué les entablamecalcaires alors émergés et ont fait
disparaitre pres de 200 metres de terrains jurassi¢Astruc, 1988 ; Simon-Coincon, 1990 ;
Astruc et Simon-Coingon, 1992). A partir du Conggicet ancien paysage a été fossilisé par
les dépots marins du Crétacé supérieur.

Les phases d'érosion postérieures qui ont progesasint exhumé ces morphologies ont
révélé I'existence d'un paléo-relief de karst adsuet de vastes dépressions (Simon-Coingon
et Astruc, 1991). Aucune cavité datant de cettespli®e karstification n'a pour l'instant été
identifiée dans le Quercy.

Socle
paléozoique

Massif
Central

i Jurassique
et
Crétacé

Périgord .
Brive-la-Gaillarde

Tertiaire

. "Golfe" de
Bassin Cieurac

Aquitain

a - Eocéne inférieur b - Oligocéne ¢ - Quatemnaire

Figure 3: Mise en place et organisation du drainage ddputaléogene (Jean-Guy Astruc).

[I.2 — La karstification paléogene (Crétacé termin  al — Oligocene)

Au Crétacé terminal, la mer quitte définitivemeatQuercy qui évolue alors en domaine

continental pendant pres de trente millions d'asnée

A la fin du Crétacé, au fur et a mesure du rettaita mer, l'altération des dépbts conduit au
développement de cuirasses ferrugineuses ou siiselEn méme temps, sous la couverture
altérée des sédiments du Crétacé supérieur, ltfkation est trés active comme le montrent
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les nombreuses dolines-puits colmatées de sabigieer. Ces formes trés spectaculaires
comme la cuvette de Lauzerte (Soulomes) peuvenassép 500 m de diametre. C'est
également pendant cette période que se mettertaea ges conduits karstiques du type de
Pech Merle, Coudoulous ou Roucadour. La taille gldsries et leur organisation laissent
penser que les conditions géologiques et climasigaient trés favorables a la karstification.
Une grande quantité d'eau plutot acide proventatfais des massifs cristallins a I'est et de
l'impluviumdu plateau lui-méme, recouvert de plusieurs méltaiserites argilo-sableuses.
L'abaissement du niveau de base a fourni I'énergpessaire a la mise en place de ce karst
dont on retrouve des témoins a différentes altgudiens la Bouriane, et sur les causses de
Martel et de Gramat.

Dés la fin de I'Eocéne, la remontée du niveau de kala progradation molassique ont réduit
progressivement l'activité karstique. L'endokargstscolmaté par des deépodts fins qui
traduisent une dynamique hydraulique moindre. Lasités ouvertes et partiellement
ennoyées par la remontée du niveau de base (dectmates), vont former les futures
phosphorites du Quercy. Certaines d'entres-elles@mnnues a I'extrémité sud du causse de
Gramat mais le plus grand nombre est situé suales§: de Limogne.

A milieu de I'Oligocene, la progradation lacusthedgue complétement le karst qui reste scellé
pour une dizaine de millions d'années jusqu'au tidlivliocéne.

[1.3 — La karstification miocéne et quaternaire

Du début du Miocéene (Burdigalien) jusqu’a nos joyhkisieurs phases d'erosion (Aguilar,
Michaux, Pélissié et Sigé, 2007) ont conduit audalément de la couverture molassique et au
creusement des vallées. Concomitamment, de nomipel@&okarsts sont recoupés par la
surface topographique et une grande partie de aéts sont réutilisées par les nouvelles
circulations. Ce décapage s'opere progressivememiort vers le sud ce qui a permis aux
karsts les plus méridionaux (sud du causse de Graamsse de Limogne) de conserver leurs
anciens remplissages et notamment les phosphorites.

Le creusement des vallées (Dordogne, Lot et Aveydémarre des la fin du Tertiaire. Elles
connaissent également cette évolution différemtietle plus en plus tardive vers le sud.
L'abaissement du niveau de base et donc des mlasigirculations karstiques, provoque
labandon des anciens conduits phréatiques. Expngdagiellement vidés de leurs
remplissages sablo-argileux initiaux, ils font désais partie des nombreuses cavités fossiles
gue l'on retrouve a faible profondeur sous la serfdu plateau. Assez souvent, I'épaisseur de
calcaire entre le toit de la cavité et la surfaegieht tres faible et la volte s'effondre. Des
dolines associées a ces cavités constituent paddomolongement effondré de la galerie
(grotte de Roucadour). Dans les parties encoreepy@ss, un concrétionnement calcitique
massif ainsi que lI'accumulation de gélifracts adrtiponctuellement ces anciens conduits.
Seul le soutirage, en rapport avec les circulatextselles plus profondes, rend localement
accessibles certains trongcons de ces paléo-réseaux.
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HYDROGEOLOGIE DU QUERCY

Extrait de « Causses du Quercy » Par Jean-Guy ASTRUC, avec la contribution de Jean-Paul FABRE, Pierre
MARCHET, Philippe MUET, Thierry PELISSIE, Michel PLAUD, André TARISSE (in « Aquiferes et eaux
souterraines en France » Sous la direction de Jean-Claude ROUX, éd. BRGM / AIH, 2006)

La lithologie du Quercy détermine I'hydrogéologie de cette région qui est essentiellement constituée par des
aquiferes karstiques.

Hormis les cours d'eau exogenes formant le niveau de base régional (Dordogne, Lot et Célé, Aveyron), les
écoulements sont essentiellement souterrains, a l'origine de puissantes émergences karstiques comme les
sources de I'Ouysse ou la Fontaine des Chartreux a Cahors.

SYSTEMES ATTRIBUTS
KARSTIQUES LOG  gTRATIGRAPHIQUES ~ AQUIFERES
Bouzic Fond Vincant Tithonien Karst
E )
o - quasi-
B “limperméable
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(=]
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. inférieur
Font Polemie Les Charté?ux Oxfordien 7 Karst
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Thouriés e & —
ormation de
Mernet Pescalerie |} Rocamadour Karst
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Toarcien ). Hugok
%A Barre a Pecten Impﬁ?rslable
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Carixien impermeéable
Gour de Feneyrols  Biscot Sinémurien Karst
Hettangien
Hettangien inf. .
Trias L SUEsh:
Paléozoique - “|imperméable

Figure 1 : Log hydrogéologique et localisation des systemes karstiques notoires dans le Jurassique des
Causses du Quercy (J.-G. Astruc, complété par P. Marchet pour le Causse de Martel, 2002).

La figure 1 synthétise I'hydrogéologie du Quercy limitée a I'essentiel, c'est-a-dire aux aquiféres jurassiques.
On y distingue trois groupes de formations aquiféres, toutes de type karstique, dont le groupe principal est
centré sur le Dogger et le Malm. Un quatrieme groupe (hors figure) concerne les aquiferes du Crétacé qui
bordent le Quercy proprement dit au Nord-Ouest. De haut en bas, on distingue les systémes suivants :

a) Les aquiferes du Crétacé affleurent seulement sur la marge nord-ouest du Quercy. Ces formations
constituent des aquiféres limités au mur par les terrains argileux du Kimméridgien. La variété des faciés
crétacés différencie cet aquifére de ceux sous-jacents. Ainsi on observe la présence de niveaux détritiques,
intercalés dans les calcaires, et responsables de la proximité de réservoirs a porosité d'interstices et de
réservoirs karstiques (tabl. 1).

Réservoirs Lithologie Type de réservoir Débits des sources
Sénonien Calcaires gréseux et bio- Karst trés développés | Etiage - 10 I/s
clastiques

Turonien supérieur

Calcaires gréseux et sables

Karst et porosité
d'interstices

Sources nombreuses <5 I/s

Turonien inférieur
et Cénomanien

Calcaires crayeux
Calcaires bio-clastiques

Porosité d'interstices
Micro-karst

Rares sources < 2 |/s
Rares sources < 1 /s

Tableau 1 : Caractéristiques des réservoirs du Crétacé

Journées AFK/AGSOI/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide

17




Tertiaire et Quaternaire

Crétacs 2y
I:] Calcaires du Tithonien
E Marno-calcaire du Kimméridgien
Calcaires du Jurassique moyen
et supérieur
- Marnes et calcaires du Jurassique
inférieur
- Paléozoique et Trias
@  Source Q moyen > 1m3/ seconde G ALBIGEOIS
@® Source Q < 1m3/seconde
PRINCIPALES SOURCES
1 Saint-Georges 18 Iffernet 38 Blagour de Souillac
2 Les Limons 19 Fontaine des Chartreux 39 Doux de Murel
3 (a) Fontbelle 20 Saint-Géry 40 Cacrey
3 (b) Saint-Sauveur 21 Livron 41 Briance
3 (c) Lafage 22 La Gourgue 42 Vell
3 (d) Cabouy 23 Dame Blanche - Capucin 43 Doux
4 Boussac (font. de Pech Laval) 24 Thouries 44 Fondial
5 Bullac 25 Viperes 45 Alzou
6 Corn 26 Broze 46 Bonnefont
7 Sainte-Eulalie (la Diege) 27 Candé 47 Biscot
8 Font. del Pito 28 Gour de Feneyrols A Guilbonde
9 Ressel 29 Source Bleue B Soulier de Saint-Cernin
10 Pescalerie 30 Font-Vincent C Moulin de Laguenay
11 Sources de la Diege 31 Font-Polémie D Cacalaune
12 Balaguier d'Olt 32 Bouzic E Le Bastit
13 Doux de montsalés 33 Bouch F Lacave
14 Landenouze 34 Doux de Coly G Font-Claret
15 Lantouy 35 Doux de Saint-Cernin H Labro
16 Trou Madame 36 Blagour de Chasteaux
17 Crégols 37 Sorpt

Figure 2 : Environnement géologique des Causses du Quercy, localisation des principales sources et des
tracages (J.-G. Astruc, complété par P. Marchet, 2003, d'aprés Carte hydrogéologique du Quercy, J.-G.
Astruc et J.-C. Soulé, 1977).
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b) L'aquiféere karstique du Tithonien  est localisé sur la marge occidentale du Causse de Gramat ou il
forme plusieurs petits causses satellites : causses de Crayssac, de Mongesty, et de Florimont-Gaumier. Ce
réservoir est limité au mur par les marnes kimméridgiennes et au toit par les calcaires crayeux, moins
perméables, du Crétacé supérieur.

La morphologie de ce réservoir est complexe, souvent noyé dans la vallée du Vert et de la Masse (sources
de Saint-Médard-Catus ou des Arques),il peut étre perché en se rapprochant de I'anticlinal de Campagnac-
les-Quercy. La source de Bouzic (Dordogne) draine un systéme karstique qui développe plus de 10 km de
galeries explorées. Les sources de cet aquifere ont un débit d'étiage généralement inférieur a 20 I/s.

c) Le Jurassique moyen et supérieur basal  constitue 'aquifére principal karstique du Quercy , qui peut
étre multicouche.

Des communications intercouches peuvent cependant se produire localement a la faveur de la fracturation
ou de la réduction d'épaisseur des faciés argilo-marneux intercalés, comme c'est le cas dans le causse de
Martel. D'autre part, les écoulements issus des sources de flancs de vallées séches drainant les couches
supérieures sont souvent re-capturés par des pertes alimentant les sources plus importantes voisines du
niveau de base régional.

A partir d'une zone d'alimentation localisée a I'Est du méridien de Cahors, cet aquifére devient captif ; il est
exploité par forages dans I'Agenais,80 km plus a I'Ouest.

Dans la vallée du Lot, en aval de Cahors, de grosses émergences dont le débit d'étiage est supérieur a 1
m®seconde (Les Chartreux, Source Bleue de Soturac-Touzac), sont alimentées partiellement par le Lot et
ses affluents mais sont semi-captives sous le toit des marnes du Kimméridgien supérieur, exutoires locaux
du réservoir jurassique.

Sur la périphérie des causses quercynois ou a proximité des grandes vallées, il y a de nombreuses autres
sources karstiques, parfois utilisées pour les adductions d'eau potable. Le systeme karstique le plus
imsportant est celui des sources de I'Ouysse (Causse de Gramat) dont le débit d'étiage est supérieur a 1
m°/s.
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Figure 3: exemple des limites des systémes hydrogéologiques du Causse de Martel (Ph. Muet, Ain
Géotechnique pour ASF, 1995).

d) Au-dessus des formations détritiques ou argileuses de la base (Hettangien basal ou Trias supérieur ?) qui
constituent un mur imperméable, les dépbts carbonatés de I'Hettangien, du Sinémurien et du Lotharingien
constituent l'aquiféere du Lias inférieur  a porosité de fissures et de chenaux karstiques (fig. 1). Il affleure
largement a I'Est des causses, limité au Nord par le bassin permien de Brive-la-Gaillarde et au Sud par
I'anticlinal de la Grésigne.

Au Nord de la Dordogne, il faut citer notamment les sources du Doux, du Vell, la Fondial.

Au Sud de la Dordogne, les sources de Bonnefont et de I'Alzou, exutoires de systémes karstiques établis
dans les dolomies et les calcaires de I'Hettangien et du Sinémurien, drainent un bassin d'alimentation qui se
localise a I'Est - Sud-Est de Padirac.
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En direction de I'Ouest, cet aquifere s'enfonce assez rapidement sous le Lias moyen et supérieur argilo-
marneux pour constituer un aquifére captif. Les sources minérales, anciennement exploitées, de St-Michel-
de-Banniéres, Miers-Alvignac et Saint-Antonin-Noble-Val, aux eaux sulfatées-sodiques et magnésiennes, en
sont issues. Ces eaux se minéralisent au contact des évaporites de I'Hettangien et remontent vers la surface
par des failles. Il existe également, au sein des formations marneuses du Lias supérieur, un aquifére
karstique dans le Pliensbachien supérieur calcaire (barre a Pecten), drainé par des sources d'un débit
d'étiage généralement inférieur a 1 I/s.

|

(Viaduc de la Rauze—

Lauzés

a.ﬁ.,*»

Section Cahors-Nord
Souillac

< L'hospitalet / ]
4 3

ECHANGEUR DE CAHORS SUD

Section Cahors-Sud
Montauban

0 5 km
\ —_—
L'AUTOROUTE RECOUPE:
Un systéme capté Un systéme non capté
pour 'AEP pour 'AEP
Utie zons vulnétabie = —
de l'aquifére karstique principal Niveau de protection 1 Niveau de protection 2
Une zone moins vulnérable S —
de l'aquifére karstique principal Niveau de protection 2 Niveau de protection 3
Une zone moins vulnérable T o
d'un aquifére karstique secondaire |  Njveau de protection 2 Niveau de protection 3

Fig. 4 : Degrés de vulnérabilité de l'aquifere karstique dans les Causses de Gramat et de Limogne et
niveaux de protection de I'Autoroute A20 (BURGEAP pour ASF, 1996).

Le grand aménagement que constitue l'autoroute A20, réalisé a la fin des années 90,qui traverse les Causses du
Nord au Sud, représentait un risque important de pollutions chroniques et/ou accidentelles pour les eaux de
l'aquifere karstiqgue. Des études hydrogéologiques approfondies ont permis de mettre en place dans les
secteurs les plus vulnérables des équipements de prévention des pollutions.

En résumé, on retiendra que dans ce milieu globalement vulnérable, on distingue des zones extrémement
sensibles (axes majeurs de drainage, zones fracturées, etc . ...) au sein de zones ou les terrains de surface

assurent une bonne protection des ressources en eau sous-jacentes ; d'ou lintérét d'en réaliser une
cartographie précise.
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Collectivité

Captage

Volume annuelsmoyen
prélevé (m “/an)

Commune de Brive-la-Gaillarde Doux de Saint-Cernin 1 300 000
SIE du Coiroux Forage vallée Entrecors 1 000 000
SIAEP du Blagour Blagour de Souillac Castiniére 500 000
SIAEP région de Condat Le Lardin | Forage Coly 750 000
SIAEP Causse Terrasson Forages Peyrenegre 40 000
Commune de Souillac Source de Bezet 180 000
Synd. Bourianne Payrac Causse Fontbelle 700 000
Commune de Gramat Bedes 480 000
SIAEP Francoulés Font Polemie et Boucayrac 270 000
SIE Pescalerie Pescalerie 130 000
SIAEP Causse Sud Gramat Pito 350 000
SIAEP Vallée du Célé Bulac 90 000
Commune de Cajarc Landenouze 190 000
SIAEP Iffernet Source Iffernet 250 000
SIAEP Iffernet Forage du Gué Tréboulou 150 000
Commune de Cahors Chartreux 3 500 000
SAEP Canton Caylus Saint-Géry 160 000
SAEP Canton Caylus Livron Grotte 170 000
SAEP Canton Caylus Livron Source 40 000
SIAEP Montpezat-Puylaroque Cande 1 000 000
SIE de Saint-Antonin Gourgue 350 000
SIE de Saint-Antonin Thouries 30 000
Commune de Penne Sources + puits 22 m + riviére sout. 60 000

Tableau 2 : Principaux prélevements d'eau potable dans le karst du Quercy (AEAG).

Chironde

N

Ve, ére

Causse
de Martel

34 Doux de Coly

35 Doux de St Cernin

36 Blagour de Chasteaux
37 Sorpt

38(a) Blagour de Souillac : Boulet

39 Doux de Murel

38(b) Blagour de Souillac : Pisciculture
38(c) Blagour de Souillac : Castiniére

[] Paléozoique et Trias

40 Cacrey A Guilbonde
41 Briance B Soulier de St Cernin
2% gz'&x C Moulin de Laguenay
alE e D Cacalaune
at
[ cretaceé

[] calcaire du Jurassique moyen et supérieur
[_1 Marne et calcaire du Jurassique inférieur

Fig. 5 : Principaux tragages connus en 2003 : Causse de Martel
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1 Saint-Georges
2 Les Limons
3 Sources
de I'Ouysse
4 Boussac
5 Bullac
& Corn
T Ste Eulalie
(la Diége)
8 Font del Pito
46 Bonnefont 5!

A Le Bastit
B Lacave

Causse
de Gramat

Fig. 6 : Principaux tragages connus en 2003 : Causse de Gramat

T
A il

12 Balaguier d"0Olt
13 Doux de Montsales
15 Lantouy
16 Trou Madame
17 Crégols
19 Fontaine
des Chartreux
20 5t Géry
22 La Gourgue
23 Dame Blanche!
Capucin
24 Thouriés
26 Broze
27 Candé

A Font-Claret
B Labro

Fig. 7 : Principaux tragages connus en 2003 : Causse de Limogne
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Arrét n°1 :
environnement - p.muet@gingergroupe.com)

: Blagour de Chasteaux et Forages d'Entreors (Philippe Muet — GINGER

Le Blagour de Chasteaux et les sources connexédesoaxutoires d'un systeme karstique binaire
de plus de 60 kfn La source du Blagour, proprement dite, a étééeapbur |'alimentation en eau
potable aprés la sécheresse de 1976. Compte-tdaurés grande variabilité de la qualité des eaux
et des forts pics de turbidité, un traitement cange type A3 (eau de surface) a été mis en place.
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COUPE GECLOGIQUE DU NORD-EST DU CAUSSE DE MARTEL
(extralt de la thése de Ph.MUET, 1985) '

‘ Chasteaux Vallée d'Entrecors SNCF ' RN 20 Lagleygeolle E
¢300

T h A v A A~ A v~ o~ 200
— i e oo s o e e
e e o~ ~ Ll o py

EEEREESEE IS -

1

1
coure AA

E Calcaires sub-lithographiques (Bathonien) Marnes et marno-calcaires (Lias)
E- Calcaires oolithiques (Bajocien) Calcaires et dolomies (Lias)
FC ) Faille de Chasteaux

Dans les années 1990, la DDAF de la Correze a péopo SIAEP du Coiroux de compléter voire
de remplacer les prélévements directs dans la equac un ou plusieurs forages. Les avantages
attendus étaient :

v augmenter les prélevements pour assurer les bemoieagux du syndicat,
v capter une eau d'une qualité plus constante,
v limiter I'étendue des périmetres de protection.

La sociéeté AIN GEOTECHNIQUE a été chargée d'unele@tde faisabilité en 1991, puis du suivi
de sondages de reconnaissance en 1992 et enfm c@nteption et du forage d'exploitation en
1994.

La présence d'une importante réserve exploitabl®eidans la partie basse du systeme (5 a 6
millions de ni) avait été mise en évidence dés 1985 (P.MUET ucfire et fonctionnement de
deux systemes aquiferes karstiqgues du nord du EalesMartel). La présence de sources satellites
(Cressonniéres du Blagour et Source de Fontilles) débit et de qualité moins variable que ceux
du Blagour semblait montrer que cette réserve #gaisiplutdt sous la vallée d'Entrecors
latéralement au drainage principal. En fait cetigip du systeme est, en basses eaux, déconnectée
des écoulements drainés par la source. Elle a sdorgpropre impluvium (prouvé par tracage). En
revanche, en hautes eaux des trop-pleins du sygténuépal de drainage réalimentent ce réservoir.

Avant d'implanter des sondages de reconnaissaneeétute structurale et géophysique a été
menée.

L'étude structurale a complété les travaux uniterss et a montré la présence d'une faille au
niveau de I'angle droit que fait la vallée d'Entnsc
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La prospection géophysique a consisté a réaliser :

v quatre sondages électriques,
v cinq trainés électriques avec la méthode dite-pdténtielle » & I'aide d'un dispositif wenner
(AB =60 m).

Cette prospection géophysique a permis de mettéxieence :

v une partie superficielle altérée d'une épaissetanviade 4 a 10 m d'épaisseur,

v plusieurs anomalies électriques conductrices sdit@daa celle testée a la verticale du
Blagour de Chasteaux,

v lafaille dans l'angle de la vallée d'Entrecors.

Uossier HLZSYCHA WPS du 17/6/91 P 11
— Page 11~

CARTE DES ANOMALIES ELECTRIQUES

(Echelic 1/2.500)

i Anomalies électriques

Numéros des profils

-1Hnag

Sources
Pertes

Cours d'eau

%, \ / ‘

- AlN GEOTECHNIGUE —  — gp 4002, 01104 QYONNAX Tél. 74 7786 86 J
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A partir de ces résultats 3 forages de reconnaissdinne cinquantaine de metres ont été réalisés.
Ces forages ont montré :

v sous 8 m de sables limoneux puis sables grossieonéux, des calcaires oolithiques avec
des cavités parfois ensablées sur 10 a 15 m ds&pajs

une vingtaine de metres de calcaires fracturéarstikés mais moins caverneux,

et enfin les marnes noires du Toarcien,

les principales arrivées d'eau se trouvent en&ie2® meétres de profondeur,

un niveau statique entre 0,5 et 6 m de profondeur.

LSRNIE NN

Compte tenu du pendage général vers l'ouest, lesires sont les plus épais a l'ouest (45 a 50 m)
gu'a l'est (35 a 40 m).

Les débits au soufflage étaient de 13BhmCe débit était certainement sous-estimé dudaita
grande quantité de cavités et du faible espaceansu

Compte-tenu des résultats encourageants de cesagamdde reconnaissance un forage
d'exploitation a été réalisé dans le secteur ddagpm F1.

Le forage a été réalisé par la societé MASSE, atieanafond de trou, avec tubage a I'avancement.
L'ouvrage a été difficile a réaliser compte-tendalgrande quantité de cavités rencontrées.

Jusqu'a environ 25 m de profondeur les calcairéthimues sont caverneux. Simplement fracturés
et karstifiés jusqu'a 50 m.

Aprés 72 heures de pompage & 19%hnte rabattement atteignait 3,5 m. Aprés un pes ple 16
heures de pompage les sources de la cressonnidegio@e tarissement des sources a eu pour effet
une remontée importante du niveau dynamique dapsiite d'exploitation et dans le piézométre
situé entre le puits et les sources. Nous avonpreapé ce phénoméne au phénoméne de
« boulance » décrit par JP. Fabre au Blagour dell@nuEn effet, lorsque la charge n'est plus
suffisante au niveau de la source, la perméalilitésable colmatant I'exutoire décroit fortement
provoguant la remontée du niveau dans les ouvrages.

Pendant le pompage aucune baisse du débit deregestw Blagour n'a été constatée.

Quelgues années plus tard un deuxieme forage &éalige. Il n'est profond que de 32 m. La
production actuelle est de l'ordre de 150%hrpar puits. Depuis la mise en service des deux
ouvrages la source du Blagour n'est plus explajige de facon temporaire lors des tres fortes
demandes.

L'eau captée est d'une bonne qualité avec deaigled variations saisonnieres. En particulier, la

turbidité est tres faible. De ce fait les eaux dafe d'Entrecors ne transitent plus par la stateon
traitement que pour recevoir une désinfection.
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FORAGE D'ENTRECORS - ESSAIS PAR PALIERS
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Les périmetres de protection proposés par I'hnyadrdogée agréé et repris dans la DUP sont les
suivants :

v PPl autour des ouvrages de captage avec pour lgollade Chasteaux quelques
aménagements spécifiques,

v PPR calqué sur les limites d'un arrété de Biotapecernant la vallée d'Entrecors et les
collines environnantes,

v PPE correspondant a la totalité du bassin d'alatent de la source d Blagour de
Chasteaux.

En 2003, les rabattements ont atteint une dizagnmeéltres dans les ouvrages. A I'étiage dernier de
la turbidité est apparue. Un diagnostic de I'ougrdgit étre mené dans les mois a venir.

Contrairement aux eaux de la source du Blagour ltest€aux, les eaux des forages d'Entrecors
sont proches I'équilibre calco-carbonique avec dumeté importante (TAC de l'ordre 30°F). Le
processus de précipitation ne se produit que tang@nt aprés évasion du gaz carbonique dans les
divers réservoirs. Les précipitations calcairesésentent donc une géne pour les usagés.

Une station de traitement du Calcaire a donc ééisee par la société CTE-Eautonic dont le
principe de fonctionnement est le suivant :

Le procédéerca® (breveté et agréé Ministére de la Santé) réalmeprécipitation du CaCO3 par
I'action d’'un champ électrique qui applique le gpipe de la « microélectrolyse ».

La précipitation du CaCfest le fait d’'un déséquilibre naturel ou provoqde la chaine
« carbonique » dont I'élément essentiel est le carbonate » ou « hydrogénocarbonate » de
formule chimique (HCG).

Dans les eaux destinées a la consommation humlaingtire Alcalimétriqgue Complet — TAC —
mesure quasi exclusivement la concentration encarBonates » ou « Hydrogénocarbonates » de
'eau analysée.

Les « bicarbonates » représentent habituellemert masse 3 fois plus importante que le
« calcium », ce qui induit que la concentrationdricarbonates » + la concentration en « calcium »
représentent dans la majorité des cas 80 a 95I8rdasse des minéraux dissous.

Cette masse associée au fort taux d’insolubilitédod forcément a une précipitation forte et
contestable par sa présence indésirable dansrea focalcaire » ou « tartre ».

Par cette action, la cathode (inox) devient leesigg la réaction de dissociation des « bicarbonates
(HCO;) sous l'effet de la réduction de I'eau produisdes (OH-).

Le carbonate (C§) provenant de cette dissociation est animé d'ntense activité électronique a
la recherche d’un nouvel équilibre qui se fait Idesla liaison avec un cation disponible {Ga

D’ou la formule chimique générale :
Cd"+2(HCQ) © CaCQ § +H0+CQ &

La réaction permet la germination puis aprés désigtion, la cristallisation du carbonate de
calcium.

Il'y a un abattement identique exprimé en °F du BAGu TH-THCa.
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Par conception, le voisinage de la cathode estidgesde la réaction de dissociation des
« bicarbonates » en carbonates qui associés daumatont générer le carbonate de calcium.

Une fine couche de carbonate de calcium, appeléeheoprimaire, va plus ou moins adhérer a la
surface de la cathode lors de la polarisation.

Par la suite, la germination du Cag@ former un amoncellement de cristaux qui enchésétont
constituer une couche hydratée poreuse en suspensida couche primaire.

Au fur et a mesure du volume d’eau traitée, lestauix de CaCg@vont pour partie tomber au fond
de la trémie, pour l'autre partie contribuer araigsance de la couche.

Cette croissance externe est un signe favorabienddionnement normal.

L'évolution de la couche tendant a remplir I'espatterélectrodes est également un signe favorable
de fonctionnement normal.

Au fur et a mesure que la couche évolue, il eststzd@ une augmentation relativement
proportionnelle de la tension entre les bornes @estrodes (observable sur le voltmetre du
générateur et reportée sur l'acquisition de données

Une intervention dite « trimestrielle » ou « de dymulti annuelle » est prévue sur chacun des
réacteurgrca’ type M30 lorsque celui-ci aura traité entre 30.86086.000 m

Cette intervention normale de maintenance (cfegietr et intervention) consiste a :
- extraire le CaCede la trémie du réacteur,
- examiner les électrodes,
- contrdler les connectiques électriques.
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Le Causse de Martel

AGENCE DE LEAL
ADOUR-GARONNE

Cartographie de la vulnérabilité intrinséque de Baystemes karstiques
Le Blagour de Chasteaux / Le Sorpt — Correze (19)

Stagiaire: Christophe PARIS
Maitre de stage Philippe MUET (GINGER Environnement)

Cette étude test visant a cartographier la vulnéintrinseque de systemes karstiques par
la méthode PaPRIKa (ex RISKE 2) concerne les systéamsociés du Blagour de Chasteaux

et du Sorpt.

La source du Blagour de Chasteaux émerge d'un regskarstique binaire, avec des
ecoulements superficiels amont sur les grés tuasigdonnant naissance au ruisseau « la
Couze ». Les eaux de ruissellement se perdentvaawnide la perte de la Couze pour émerger
au Blagour. Le systeme du Sorpt quand a lui eslysteme unaire (Figure 1)

N
a‘\%‘ Zone limite de systéme karstigue

4
4

— 7

" Injection dans un forage / Tragages

. Injection nturelle (perte, dolines.. )

@ Sources / Limite du bassin d'alimentatio|

Figure 1 : Hydrogéologie de la région et localisation dgstésmes karstigues
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METHODOLOGIE

La méthode PaPRIKa est défini selon 4 criteredéfinissant les modalités d'infiltratioR
représentant la roche réservdtr]a protection (conjugaison entre le sol et I'épgt) etK
définissant la fonctionnalité du karst et de s@ead de drainage.

Deux phases sont nécessaires pour permettre latidexdes différents criteres. Dans un
premier temps une phase de recherche bibliographisgra indispensable, puis une
prospection terrain permettra une analyse appragagtdcomplétera les informations tirées de
la bibliographie. Cette phase terrain est nécesgaiur définir le degré de fracturation de la
roche, I'épaisseur du sol ou pour vérifier 'existe d’'un épikarst...

Le calcul des cartes finales s’effectue par unelinaison linéaire des pondérations affectées
a chaque critere. Le calcul est défini comme tel :

lg=ilo4+ rRo4+ pPo4+ kKo4 avec i>r>p>k=>0.1et}) (indices de pondération) =1

Il faut remarquer la prépondérance du critére ltgus les autres critéres.

LES CARTES FINALES

Il est a noter que les parties karstiques et nostik@e ont été traitées séparément. Pour la
zone non-karstique du bassin versant de la Couze,modification de la définition des
criteres a été testée. Une telle méthode est égateamployée sur le Causse de Gramat (cf.
Cartographie de la vulnérabilité intrinseque du Gaa de GramatD. Kavouri). C'est
pourquoi nous discuterons essentiellement ici a®iee karstique.

- Zones a trés forte vulnérabilité

- Zones a trés forte vulnérabilité

:] Zones a forte vulnérabilité

] zones aforte vulnérabilite [ ] Zones a vulnérabilité moyenne

[ ] Zones a vulnérabllité moyenne

] Zones afaible vulnérabilité

] zones a faible vulnérabilité

Figure 2 : Carte de vulnérabilité, | prépondérant Figure 3 : Carte de vulnérabilité, | modéré
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La Figure 2 est une carte ou le critére | possede un poiderntapt. La prépondérance du

critere | diminue l'importance des valeurs des ealtindices (R, P, K). Comme le veut la
meéthode, les aires d’alimentation des points dtnation préférentielle apparaissent en trés
forte vulnérabilité.

La Figure 3 est une carte ou le critére | reste plus modés.driteres R, P et K peuvent ainsi
s’exprimer de maniere plus importante. Il est &ngue les aires d’alimentation des points
d’infiltration préférentielle perdent de leur vulaéilité. Certaines se voient déclasser dans
'échelle des gammes, notamment au niveau de laedgpn d’Estivals, et d’autres se
désagregent sans pour autant disparaitre, comrpeudre constater au sud de Russac,.

Il existe donc un paradoxe entre le critére | gtZienes a infiltration privilégiée, et le critere P
par la couverture géologique et pédologique impbetaLes dépressions fermées sont des
points préférentiels d’absorption des eaux meétéesq Cependant, elles font I'objet d’'un
comblement important par les formations superfiesetertiaires sidérolithiques, sur lesquels
se développent des sols épais. C’est pourquoidegspde perte situés dans la dépression
d’Estivals, ou la couverture protectrice est inegnsont en totalité déclassés en classe de
vulnérabilité plus faible.

CARTOGRAPHIE ANTERIEURE ET COMPARAISON

La zone d’étude a déja fait I'objet d’'une cartodnigpde la vulnérabilité (P.Muet, 1985)
(cf. Figure 4)

- Zones a protéger en priorité

Il Zones a trés forte vulnérabilité

l:l Zones a protéger éfficacement
|:| Zones a forte vulnérabilité

|| zonesaprotéger [ ] zones a vulnérabilité moyenne

[I Zones a faible vulnérabilité

Figure 4 : Carte de vulnérabilité ancienne (P. Muet 1)985gure 5 : Carte de vulnérabilité établie par PaPRIKa
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Tout d’abord, il faut noter un réajustement destésde I'aire d’alimentation des systémes.
C’est I'abondance des études de tracage hydroggamgjui a permit, au fil des années, de
remodeler cette limite.

Cette cartographie, établie a dire dexpert, tiecdbmpte de différents critéres
géomorphologiques et hydrogéologiques particubdesrégion.

Les zones de trés forte vulnérabilit§a protéger en priorité) sont les zones de prd®imi
immédiate des sources, ainsi que la vallée d’Eotsegui s’étend de la perte de la Couze a la
source du Blagour de Chasteaux, ou la ZNS (zonesaturée) est tres peu épaisse.

Les zones de forte vulnérabilité(a protéger efficacement) forment une auréole lautes
zones de tres forte vulnérabilité. Elles correspomdégalement aux zones d'infiltration
préférentielle.

Les zones de vulnérabilité moyenné protéger) correspondent essentiellement auxiner
situés au droit des drains principaux du réseastikige La localisation de ces drains a été
déterminé grace a la prospection spéléologiquefragages hydrogéologiques effectués dans
la région, mais également par des indices géomtgignies (concentration plus important
de dolines a points d'infiltration a certains ertérgpouvant témoigner d’'un drain sous-
jacent...).

Les résultats obtenus par la méthode PaPRIKa peggates similitudes avec la carte réalisée
a dire d’expert. En effet, la carte résultant d®RiKa met en évidence les zones les plus
vulnérables au niveau des points d’absorption g&sg(cf.Figure 5).

Cependant, les zones a proximité des sources re2gerst pas une forte vulnérabilité, de
méme que les zones situées au droit des drainsigaux. Il est important de noter la
discontinuité en termes de vulnérabilité dans ¢poré de la vallée d’Entrecors (moyennement
a peu vulnérable) par rapport au bassin versahadéouze a I'amont direct de la perte qui
offre des terrains a forte vulnérabilité.

Les zones de vulnérabilité établie a dire d’expertt basées sur :

1) La distance a la source avec une estimation dgsstemtransit,

2) L’épaisseur de la Zone Non-Saturée,

3) Des indices géomorphologiques comme les pointede pt de ponors,

4) La localisation spatiale des axes de drainage.
La méthode PaPRIKa présente une approche géompgmtwegique, tandis que la
cartographie a dire d'expert s’appuie sur des gwlithydrogéologiques vis-a-vis du

fonctionnement du karst. Le milieu étant appréhatelénaniére différente dans les deux cas,
de telles différences sur la vulnérabilité sont paghensibles.
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Evolution et dynamique sédimentaire dans les doline S
du Causse de Matrtel

Laurent Bruxelles et David Colonge

INRAP, ZAC des Champs Pinsons, 13 rue du Négoc&®BIH-Orens-de-Gameville et CRPPM/TRACES
(UMR 5608 du CNRS). E-maillaurent.bruxelles@inrap.fr

Le Causse de Martel se caractérise par la présknonembreux placages résiduels d'altérites.
Issues des dépdbts crétacés, ces formations aafiletses contribuent au fagonnement de la
topographie karstique du causse depuis le débtedinire. Remaniées successivement de
point bas en point bas, elles constituent I'esekutii cortége d’insoluble, enrichi par les
résidus de dissolution des calcaires jurassiqueste @ouverture a régi la localisation et
I'évolution des dolines. En effet, elle constitueimpluvium peu perméable a la surface du
causse. Les ruissellements concentrés s'infilteenbordure des affleurements d’altérites et
initient un point de soutirage. A ce niveau, ddéraés remaniées s’accumulent et forment
une couverture qui joue alors le role d’'une congwelsumide et maintient une activité de
crypto-corrosion sur les calcaires, permettantdrafondissement mais aussi I'extension de la
doline. Le versant couvert d'altérites étant pHeieent protégé, c’est le versant opposé qui
recule progressivement par le biais d’'une bordereairosion. On aboutit ainsi a la formation
des dolines dissymétriques, caractéristiques dawigs dolines de ce secteur.

| — Le remplissage des dolines

En 2003 et 2004, une opération d'archéologie ptéaxea concerné une partie du Causse de
Martel sur lequel a été construit l'aérodrome dgeBBouillac (communes de Cressensac et
de Nespouls ; Colonge al., 2004, Bruxelles et al., 2006). A cette occas@i sondages a

la pelle mécanique ont été réalisés, essentielledssrs le fond des dolines. Leur remplissage
a été recoupé sur plusieurs métres d'épaisseartaines tranchées dépassaient 100 metres de
longueur (Bruxelleset al., 2006). La coupe relevée dans le sondage 17 Uigésume
I'essentiel des observations réalisées au cours diagnostic archéologique.

Alors que son extrémité orientale est proche deolaure calcaire, I'essentiel du sondage
longe un important affleurement d’altérites. Le stdt calcaire n'a donc été atteint que dans
la partie est du sondage. Il suit une pente régubd direction de 'ouest puis plonge tres
brutalement. Sur les calcaires, les altérites sable se résument a quelques décimétres
d’épaisseur et integrent de nombreux blocs cakaire

Vers l'ouest, elles deviennent tres épaisses. tatiest irrégulier et dessine une succession
de domes de quelques metres de largeur séparégepahenaux profonds de 1 a 1,5 metres.
lls correspondent a des formes d'érosion qui otdilénles argiles sableuses. Le fond des
chenaux contient une concentration de fragmentgéke ferrugineux, de sable grossier ainsi
gue des quartz taillés en position remaniée (P#iéple moyen). La topographie du toit des
altérites montre a I'évidence un systéme de chedamsion qui se dirigent vers le point bas
de la doline. lls révelent une certaine dynamiquiealtirage karstique capable de provoquer,
par érosion régressive, l'incision des formatiogd@asableuses.

Dans la partie est du sondage, une nappe de geézescorde, en direction de l'ouest, a une
formation limoneuse jaunatre. Les gélifracts prowient du versant rocheux de la dépression
alors que les limons jaunes sont alimentés, dad'adté de la doline, par les lambeaux de
couverture crétacée. Il s’agit donc d’'une variatlatérale de facies liée a la nature des

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 35



affleurements sur le bassin-versant. Ce passa@allatermet d'établir une corrélation entre
les grézes et ces limons jaunes, leur conféranfaijeine origine périglaciaire. En outre, la
présence de structures lamellaires au sein deswéineunes correspond a la formation de
lentilles de glace pendant la derniére phase frdid®uaternaire. Quelques lits de grézes sont
également interstratifiés dans la formation limaseu

Une série de lentilles sableuses a petits bloagréte ferrugineux ravine la partie supérieure
des limons jaunes. Ces structures illustrent unevelle phase d’érosion au toit de la
séquence limoneuse.

Au sommet, une formation limono-argileuse bruneadloutis calcaire s’épaissit d’est en
ouest, ou elle atteint 1,5 métres d’épaisseur. @fbute par un niveau limono-argileux a
cailloutis épars et a fragments de céramiques dpistbriques a médiévales). Elle est
surmontée par une passeée plus caillouteuse puisinmitrentaine de centimétres de terre
végétale a cailloutis. L’arrivée pour la premieoésfde fragments calcaires, dans un secteur
de la doline ou le bassin versant est constituélgmmltérites, ne peut étre imputé qu'a
l'activité agricole et notamment aux labours quwasnt un mélange et une répartition des
formations superficielles dans 'ensemble de langol

A
(ouest)

} W 1erre végétale a cailloutis Matériel archéologique
- A remanié (Paléolithique
- Limon argileux brun a cailloutis moyen)
Limon-sableux jaunétre a grés Argile sableuse a blocs
H calcaires

ferrugineux
Argile limoneuse jaunatre B Argile sableuse

Argile sablo-limoneuse jaunétre : .
sl @ Calcaire bathonien

Fia] Grézes

~-22-| Partie non sondée

Carton de localisation
du sondage 17

Figure 1 : Coupe stratigraphique relevée lors du diagn@stihéologique (sondage 17, commune de Nespouls).

Il — Interprétations dynamiques et paléoenvironneme  ntales

La succession des événements enregistrés danslalrite peut étre reconstituée ainsi : apres
les altérites remaniées, le remplissage le plugearest constitué par les argiles limoneuses
jaunes et les grézes périglaciaires. Les condit@insatiques et la rareté de la végétation
durant ces périodes ont favorisé le colluvionneneg¢mint contribué au colmatage des dolines
sur plusieurs metres d’épaisseur. Au sommet, desef® de cryoturbation montrent que ces
dépbts sont en place et n'ont pas été remanida paite.
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Nous n'avons pas observé de dispositif mettanviglerdce une concomitance du soutirage et
de la gélifraction. Manifestement, I'abondance ddémiel détritique a largement pris le pas
sur le fonctionnement du karst, certainement eat@ar la présence, au moins temporaire,
d'un sol gelé.

Dans plusieurs dolines, nous avons pu remarqueresugélifracts étaient ponctuellement
soutirés. Cette reprise de lactivité karstique tpsigner le retour de conditions plus
favorables a la karstification au début de I'HoleeéDe méme, nous avons relevé en
plusieurs points une troncature au sommet des sigpériglaciaire. Dans le contexte de
dépressions fermées, cela correspond a la reprisewtirage principal qui se traduit, dans le
reste de la doline, par une vague d’'érosion réiyeskes versants, certainement stabilisés
par la végétation, ont fournit une quantité moindkeematériaux.

Une lacune sédimentaire semble couvrir une graraéepde I'Holocéne puisque, juste au-
dessus de cette troncature, viennent en discordscéormations colluviales brunes a
cailloutis dans lesquelles des tessons protohigtes ont été trouvés. Souvent, ces formations
marquent un changement radical dans le mode dmegtiition qui devient plus détritique et
plus hétérogene. La couleur brune de la matricdabondance de cailloutis calcaires
émousseés traduit I'érosion des sols sur les vessdmtla doline. La déforestation peut étre
invoquée pour expliguer la remobilisation brutads dols.

Enfin, I'apparition de la mécanisation a égalenvemtribué au colmatage des dépressions. Le
fond plat des dolines est d'ailleurs souvent uneside I'anthropisation du milieu (Nicod,
1972). Les coupes successives « a blancs » swetsants pendant le 19é et la premiere
moitié du 20¢ siecle ont favorisé 'érosion des stlde la frange altérée des calcaires. Par la
suite, les matériaux ont été mélangés et répagtimdniére homogene par les labours dans
'ensemble de la dépression, méme dans les sect@ssules les altérites crétacées affleurent
en amont.

lIl — Morphologie des dolines au cours du Dernier G laciaire

Au-dela de l'importance du colmatage des doliress sbndages ont montré l'existence d'une
morphologie karstique nettement plus différenci@gamment au début de la derniére phase
froide du Quaternaire. La coupe réalisée a pagsrsbndages 57, 58 et 59 est d'ailleurs assez
éloquente (fig. 2).

Elle montre, avec une série d'autres sondagededaad de la doline était surcreusé par une
autre dépression aux parois sub-verticales. Pr&xdaétres de dépbts ont été recoupés sans
pouvoir en atteindre le fond. Les dépo6ts travengésontrent pourtant pas de déformation qui
pourrait illustrer un approfondissement progredsifla doline, jugulé au fur et a mesure par
lapport de colluvions. Il est donc assez clair gede dépression, comme de nombreuses
autres étudiées dans ce secteur, était beaucosipplfonde au début de la derniére période
froide. Puis, les accumulations de grézes dansdeteurs calcaires et d'argiles sableuses au
pied des placages d'altérites ont colmaté ceseatodinr plusieurs metres d'épaisseur.

Le remplissage des dolines du Causse de Martelrmbign I'important développement des
morphologies karstiques a l'aube de la dernierselfrmide du Quaternaire. La dégradation
du climat s'illustre alors par l'accumulation deigdurs metres d'argile limoneuse et de
gélifracts. Cet important détritisme est enregistté fond des dolines mais aussi dans
certaines cavités. Ces épaisses accumulations eé@imes ont toutefois permis la
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préservation des vestiges paléolithiques, a I'eiaeples secteurs ou le soutirage holocene a
repris avec vigueur.

Sondage 57

A |J Sondage 59 < » Sondage 58

L.

- Terre végétale a cailloutis
- Limon argileux brun & cailloutis
- Limon argileux brun/orangé

Carton de localisation des
sondages 57, 58 et 59

Figure 2 : Coupes stratigraphiques relevées lors du diagrashéologique (sondage 57, 58 et 59, commune de
Cressensac).
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LES DEPRESSIONS KARSTIQUES SUR LES CAUSSES DU QUERC Y
INTRODUCTION

Le modelé karstique des causses du Quercy est caractérisé par une multitude de dépressions taraudant la
surface des terrains jurassiques. Cette note présente une nomenclature des dépressions karstiques (cf. pl.
annexes n° 1 et 2), évoque les problemes posés par leur répartition géographique et en décrit quelques unes
parmi les plus remarquables.

De nombreux chercheurs ont abordé ce sujet dans leurs études des phénomenes karstiques de cette région.
On doit retenir principalement les observations de R. Clozier (1940), B. Géze (1937), Ph. Renault (1967-68-
71) et A. Cavaillé (1961-70-78). Plus récemment, les théses et mémoires de Ph. Muet (1985), F. Virol (1987)
et Th. Marchand (1980) ont développé la description de ces phénomeénes.

LES DEPRESSIONS KARSTIQUES EN QUERCY

Ces dépressions karstiques ont une origine commune, elles correspondent a des zones de dissolution
préférentielles liées a une activité karstique actuelle. En effet, si le drainage par le karst des matériaux issus
de I'érosion-dissolution des roches carbonatées ne s'effectue pas tres rapidement, ces dépressions se
transformeront en mare et des sédiments argileux les combleront.

La doline du Got (Salles-de-Belves, Dordogne) completement remplie par des argiles kaoliniques au Mio-
Pliocéne (J.Dubreuilh, 1988) et celle du "Lac" de Quézac (Vaylats, Lot) colmatée par des calcaires lacustres
oligocénes (J.G. Astruc, 1987) témoignent de ce processus de fossilisation.

Sur les causses du Quercy les dépressions karstiques peuvent étre classées dans cinq formes principales :

= |es dolines (en quercynois : cloups), sont les plus nombreuses (plusieurs milliers), ces dépressions
circulaires (cf. pl. annexe n° 1), parfois elliptiques, d'une dizaine a une centaine de meétres de
diametre environ et pouvant exceptionnellement atteindre 400 m (les Mazet, Rocamadour). Leurs
profondeurs varient de quelques meétres a une trentaine de metres.

= Les dolines-puits (cf. pl. annexe n° 1), formes provoquées par |'effondrement ou l'ablation par
érosion du toit d'une cavité, se localisent a l'aplomb des grands systémes karstiques. Leurs
composantes, essentiellement verticales, pouvant dépasser une centaine de metres de profondeur,
les assimilent a de véritables abimes. Les plus remarquables se rencontrent sur I'Ouysse souterraine
(Les Besaces, Bedes, Les Vitarelles, Roc d'Arénes), sur le bassin versant de la fontaine des Chartreux
(igues d'Aujols, de L'Hopital, de Jordanet) en amont de la résurgence de Crégols (Igue de Crégols), au
sud du Cuzoul des Brasconnies (commune de Blars) et a la bordure orientale du causse de Limogne,
sur la Diége souterraine, le Trou de Gargantua (commune de Salles-Courbatiés, Aveyron).

= les ouvalas® (cf. pl. annexe n° 2) sont des dépressions plus vastes, généralement formées par la
coalescence de plusieurs dolines (J.Nicod, 1972). Les plus remarquables sont situées aux environs de
Martel, des Landes et de Baladou (causse de Martel), au SW de Gramat (Les Aspes, Les Cloups), a
Caniac-du-Causse (Les Devezes) et a Berganty (causse de Limogne).

= les poljés® (cf. pl. annexe n° 2) sont des dépressions a fond plat. René Clozier (1940) décrit un seul
poljé en Quercy a Martiel (limite orientale du causse de Limogne), toutefois les dépressions des Alix

1 ouvalas : Terme d'origine slave, intermédiaire par ses dimensions entre la doline et le poljé, formé par la
coalescence de plusieurs dolines (P. Fénelon, 1967).

2poljé : prononcer polié, terme d'origine yougoslave signifiant plaine et s'appliquant en géomorphologie
karstique a de trés grandes dépressions fermées (P. Fénelon, 1967).

Les dépressions karstiques sur les causses du Quercy. Extrait de Quercy-Recherche n° 83, janvier
février 1996. Texte actualisé en ao(t 2008 (Jean-Guy Astruc et Régine Simon-Coincon) .
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(Rocamadour), de Rouffignac (Montvallent) et du Causse de Saint-Géry, qui sont de vastes
dépressions a fond plat et de dimensions kilométriques, peuvent également appartenir a cette
forme. Celles-ci s'apparenteraient toutefois d'avantage a des méga-dolines qu'a des poljés sensu
stricto.

= les cuvettes héritées sont de vastes cavités paléokarstiques, partiellement déblayées de leur
remplissage. Ces formes sont trés nombreuses sur le causse Martel.

LE REMPLISSAGE DES DEPRESSIONS KARSTIQUES

Les dépressions karstiques constituent des pieéges naturels en conservant pendant un temps plus ou moins
long (parfois quelques dizaines de milliers d'années) des témoins de leur environnement géologique et
parfois de I'activité humaine.

Sur les causses, toujours arides, ces dépressions possedent souvent un sol fertile, elles forment de véritables
oasis pouvant receler des exceptions floristiques (M. Séronie-Vivien, 1994).

De tout temps, elles ont attiré la faune et a partir du Néolithique, elles ont été systématiquement mises en
culture. La fertilité du sol, parfois la présence de sources ou de vastes cavernes au fond de ces cuvettes, est
a l'origine de la localisation d'une multitude de gisements paléontologiques et préhistoriques (Cuzouls de
Gramat, Roucadour, etc.).

A I'aplomb des dolines, le spéléologue retrouve des accumulations de sédiments refermant des vestiges
paléontologiques et préhistoriques descendus par gravité et entrainé par le ruissellement dans les dédales
des galeries souterraines qui en profondeur taraudent les causses du Quercy. A Padirac, le gisement
découvert a plusieurs kilometres du gouffre est lentement descendu par ce processus d'une doline localisée
a I'aplomb des galeries souterraines.

Quelques rares dolines ne possedent pas de sol, leur fond en général n'est pas plat, il est constitué de blocs
de rocher fermant partiellement des conduits souterrains (doline de I'igue du Lynx dans la Braunhie).

Enfin il faut signaler le curieux remplissage de la doline de Laval, cette vaste doline de 300 m de diameétre, en
forme d'entonnoir, posséde un remplissage composé de grézes®, si en période estivale (mai, juin), on creuse
un trou de cinquante centimetres de profondeur, on est étonné de découvrir que la matrice des éléments
calcaires est formée par des cristaux de glace!...

NORD SUD
300 m

Igue de Cour Igue

COUPE SCHEMATIQUE DE LA DOLINE DE LAVAL  200m

v

3Grezes : accumulation, de fragments anguleux de roches calcaires, provenant de la gélifraction
d'un versant.

Les dépressions karstiques sur les causses du Quercy. Extrait de Quercy-Recherche n° 83, janvier
février 1996. Texte actualisé en ao(t 2008 (Jean-Guy Astruc et Régine Simon-Coincon) .

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 40



REPARTITION DES DEPRESSIONS KARSTIQUES EN QUERCY

La carte de répartition des dépressions karstiques (cf. pl. n°® 2) sur les causses du Quercy et leurs voisinages

montre une distribution subméridienne des cuvettes, entre le bassin permien de Brive et le massif de La

Grésigne, qui correspond a l'aire d'affleurement des formations jurassiques. Il est évidant que cette

morphologie karstique ne peut affecter, a part quelques exceptions dont nous parlerons plus loin, que les

roches carbonatées.

On peut faire les observations suivantes :

les dolines se rencontrent dans tous les facies (calcaires micritiques, oolitiques, dolomitiques et
crayeux) les plus fortes densités se localisent dans les calcaires micritiques jurassique,
principalement dans le Bathonien, le Callovien et le Portlandien (cf. tab. n°1), elles sont
exceptionnelles dans les faciés crayeux crétacés et tertiaires.

les cuvettes héritées se localisent principalement au nord du causse de Martel.

au sud du causse de Limogne, les dolines sont moins nombreuses, elles jalonnent seulement la
bande d'affleurement du Dogger en rive droite de la vallée de la Bonnette et en bordure des gorges
de I'Aveyron, les ouvalas, les poljés sont quasiment absents au sud de la vallée du Lot.

quelques rares dolines cuvettes affectent des terrains non carbonatés par soutirage localisé de
terrains argilo-graveleux, tel est le cas des dolines situées au nord d'Uzech-les-Oules qui sont dans
les argiles a graviers tertiaires (formation de St.-Denis-Catus), dans la vallée du Lot a Caillac et
Mercués (alluvions des terrasses du Lot) et dans les marnes et argiles liasiques (Toarcien) de
Faycelles et de St.Antonin-Noble-Val (Laussier).

Les groupes importants de dolines et d'ouvalas sont souvent localisés a proximité d'anticlinaux (La
Brauhnie, Flaujac-Gare, Mandavy, etc...) ou de zones fracturées (Lacisque?, Le Sireyjol> et Sénaillac-
Lauzes. Dans ces zones particulierement fracturées un meilleur drainage est certainement favorable
a la création de dolines.

Il semblerait que la rareté des dolines sur les parties médianes et occidentales du Causse de Limogne
soit en relation avec la présence résiduelle de sédiments argileux tertiaires fossilisant la paléosurface
paléogene ; ceux-ci auraient colmaté la plupart des fractures, a proximité de la paléosurface, au
moment de la sédimentation palustre.

Sur le Causse de Gramat, I'érosion aurait précocement enlevé cette tranche superficielle colmatée
ou alors les fractures auraient été colmatées pareillement par des dépots plus poreux (sables peu
argileux ?).

Seuls les secteurs localisés sur la bordure orientale du Causse de Limogne (Caylus, St.-Antonin-Noble-
Val et Cazals), dominants les vallées de la Bonnette et de L'Aveyron possedent de nombreuses
dolines. Cette particularité aurait pour origine un drainage plus efficace du karst par les circulations
souterraines actives a proximité immédiate des vallées.

4 Lacisque : hameau 8 km au Nord de Souillac.

5 Le Syreyjol : hameau 10 km au Nord de Souillac.
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REPARTITION DES DOLINES DANS LA LITHOSTRATIGRAPHIE

LOCALISATION NOMBRE DE DOLINES LITHOLOGIE STRATIGRAPHIE
Commune - Lieu-dit AU km?2
Lachapelle-Auzac : 30 Calcaires micritiques de | Callovien”
nord du Boulet Cabrerets
Cuzance : 30 Calcaires micritiques de | Callovien a Bathonien
Laciste Marcilhac
Loubressac : 10 Calcaires micritiques de | Bathonien a Bajocien
Les Azes La Bouye
Flaujac-gare : 30 Calcaires micritiques de | Bathonien a Bajocien
Ouest de Scelles La Bouye
Caniac-du-Causse : 30 Calcaires oolitiques de | callovien”
La Maison de Lalo St.-Géry
Sénaillac-Lauzes : 30 Bréches de Verset | Kimmeéridgien a
Oxfordien
Artix calcaires micritiques
St.-Martin-de-Vers : Calcaires et marnes de Kimtn.éridgien
Fages 10 Francoulés superiett
Crayssac : 15 Calcaires dolomitiques | Portiandien
Missere en dalles
St.-Matré : 6 Calcaires crayeux Oligocéne supérieur
Les Barrades lacustres
Caylus : 10 Calcaires micritiques de | Bathonien a Bajocien
La Nauze La Bouye
St.-Antonin-Noble-Val : 15 Calcaires micritiques de Callovien a Bathonien
Tabarly Marcilhac
St.-Antonin-Noble-Val : 10 Calcaires micritiques de Callovien a Bathonien
La Ficade Cabrerets
Cazals : 15 Calcaires micritiques et | Kimméridgien
Bourdoncle marnes

Tab.n°1
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ESSAI DE DATATION

Les grands ouvalas du Causse de Martel ont certainement une origine tres ancienne qui peut remonter au
Crétacé inférieur (Simon-Coingon et Astruc, 1996).

Les cuvettes héritées des environs de Gignac et Cressensac (Causses de Martel), de Soulomés, Sabadel-
Lauzes, Artix et Doménac (Causse de Gramat) et de Berganty (Causse de Limogne) appartiennent a un
ensemble de cavités paléokarstiques creusées sous couverture au début du Tertiaire (Astruc J.G., 1987), puis
déblayées partiellement au cours du Quaternaire.

Les dolines désorganisent souvent I'amont des vallées seches, un age plus récent que l'installation des
vallées seéches au Pliocéne pourrait leurs étre attribué. Dans les faits, il semblerait que celles-ci, en fonction
de leur morphologie pourrait s'étre formées pendant la quasi-totalité du Quaternaire.

Les dolines cuvettes oblitérant I'amont des vallées seéches, et les poljés seraient des formes anciennes
quaternaires.

Les dolines cuvettes qui sont localisées sur la terrasse "mindellienne"” de la vallée du Lot (Mercués, Caillac
et Espere) sont forcément post-mindelliennes.

Les dolines en baquet résultant de cavités décapitées par I'érosion et partiellement déblayées de leur
remplissage ont pu se former a n'importe quel moment du Quaternaire. En effet I'abrasion du toit de la
cavité par la surface d'érosion, ou son effondrement est tout a fait fortuit.

Les dolines-puits et peut étre les dolines entonnoirs qui se localisent parfois a l'intérieur de vallée seches et
dans leurs trongons aval (Igues des environs de Cahors, Aujols, etc.), sont pour la plupart en relation directe
avec les grands systémes karstiques fonctionnels (Les Chartreux, L'Ouysse, Les Vitarelles, La Diege). Elles
seraient donc contemporaines des grandes circulations karstiques actuelles. Nous serions tentés de
considérer que ces dolines puits auraient un age Pléistocéne supérieur. Cette datation serait en accord avec
la I'excellente conservation de la géométrie de leurs parois.

Jean, Guy Astruc et Régine Simon-Coingon, ao(t 2008
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Planche annexe n° 1

Doline cuvette Doline cuvette sous couverture

Calcaires massifs ou en bancs : remplissage assez perméable. Couverture argileuse, ou argilo-sableuse: inondations
Calcaires argileux: remplissage peu perméable, inondation périodiques.
fréquentes.
Doline cuvette a points d’absorption Doline dissymétrique structurale
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Doline a forte activité, possibilité d’évolution en doline puits. La position du point d’absorption est commandée par le
pendage. Le point d’absorption est souvent masqué par le
remplissage.
Doline puits Doline d’effondrement

SETE

Forme héritée d’une doline entonnoir. i , , .
Forme provoquée par I'effondrement d’une cavité.

Doline en baquet Doline entonnoir

it

'

La cavité peut é&tre complétement colmatée par des
remplissages argilo-sableux ou des éboulis.

LTy Jugtugts,

Remplissage mobile, soutiré par une cavité sous-jacente.
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Planche annexe n° 2

POLIE

Dimensions kilométriques

v

A

Les vastes cuvettes a fond plat des Alix (Rocamadour) et de Saint-Géry (Causse de Pasturat) sont des formes batardes entre la
méga-doline et le poljé. Elles possedent des remplissages épidermiques et une zone d’absorption peu marquée.

OUVALA

Dimensions hectométriques a kilométriques

v

A

Forme résultant de la coalescence de plusieurs dolines, les hums sont des cloisons résiduelles.

CUVETTE HERITEE

Dimensions décamétriques a kilométriques

v

&
<«

Altérites argilo-sableuses

) -..-'.":':'.':':'.':':'.'E:'E'-'E'.':':'.'l'-'.'
P A e A A o e T
B I L L L L L L e

Cavité paléokarstiques partiellement déblayée de son remplissage argilo-sableux par soutirage. Forme abondantes sur le causse
de Martel.
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Le fontis de l'aire de Peuch Montat

Philippe Muet
GINGER Environnement Limoges, Route de Nexon - BP885 - 87016 LIMOGES Cedex p.muet@gingergroupe.com

Dans le fond d'une doline en sortie de bassin foatttion de l'aire de Peuch Montat (autoroute
A20, prés de Cressenssac, Lot) un fontis importérd 7 m de diametres sur 2 a 3 metres de
profondeur) s'est formé.

Pour en connaitre l'origine et proposer des salatdbASF nous avons associé des investigations :

- géophysique (panneaux électriques et micro graviepét
- sondages destructifs avec enregistrements de paesme
- hydrogéologie (carte piézométrique).

Le croisement de ces méthodes a montré trés netteqoe l'origine de I'effondrement était la
suffosion, c'est a dire I'entrainement de fines were cavité karstique situé a I'ouest de la doline
La présence d'une nappe perchée dans les formatipesficielles est a I'origine du phénoméne qui
a eté amplifié par les rejets de l'autoroute.

La solution était donc de limiter les infiltratiod&au dans cette doline. La technique choisie& a ét
le transport des eaux pluviales en dehors de zette.

On aurait pu également injecter I'eau directemamntsda cavité en profondeur mais le traitement
des eaux pluviales issues de l'autoroute posai dks difficultés d'ordre technique et d'entretien
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L E SITE ARCHEOLOGIQUE DES FIEUX, MIERS, LOT

Vincent MOURRE
UMR 5608 - Traces, Université de Toulouse le Mirail

1. PRESENTATION GENERALE

Le site des Fieux se trouve dans la partie semeate du Causse de Gramat, au nord du
Quercy (Fig. 1). Il se situe sur la commune de Bligmot), a environ 3 km au nord-ouest du

village. Il reléve du territoire de la Communaugabmmunes du Pays de Padirac (Alvignac,
Lavergne, Mayrinhac-Lentour, Miers, Padirac, Rigna@légra) et se trouve sur un terrain

acquis par cette structure intercommunale.

Il se situe dans une boucle de la Dordogne, dstdieinviron 6 km au nord et a laquelle il est
possible d’accéder depuis le site en empruntantvatiée séche. Comme I'ensemble des
causses en calcaire jurassique du Quercy, 'envenment est marqué par un fort contraste
entre un réseau hydrographique souterrain tréslajwe et des écoulements de surface
guasiment inexistants. Le site s’ouvre sur le platé environ 250 m d’altitude.

Des indices d’occupation humaine sont présents pglsseurs gisements distincts, dont une
grotte ornée se prolongeant par une galerie kaestigjourd’hui sous-cutanée, effondrée dans
sa partie centrale («locus 1 »), et un gisemenléi@ air («locus 2 ») (Fig. 2). Le réseau
karstigue du locus 1 s’est creusé en régime noyéTaiaire, au sein de calcaires
lithographiques du Bathonien (Jurassique moyermu¥eérture du karst a I'air libre, suite a
'érosion des terrains sus-jacents et a l'aminomss® progressif de la vodte, remonte
probablement aux débuts du Quaternaire. Elle awsbada formation d’'un aven ou se sont
succédés des chasseurs-cueilleurs porteurs d’nekistnoustériennes, aurignaciennes,
gravettiennes, solutréennes et sauveterriennes 3Fid.es derniers niveaux de la séquence
ont livré quelques rares indices de fréquentatamtant du Néolithique, de '’Age du Bronze et

du Moyen Age.

2. HISTORIQUE DES RECHERCHES

La grotte ornée des Fieux a été découverte le 2mbre 1964 par le propriétaire des lieux
d’'alors, M. Caminade, et une équipe du Spéléo-GlabBergerac composée de MM. J.
Bouchereau, F. Feltrin, J. Guilhem, N., T. et kureL. et C. Perrier. Cette équipe était a la
recherche d'un acceés vers la riviere souterrain®aldirac et elle entreprit des travaux de
désobstruction a I'entrée de la cavité, qui n’étdrs qu’'un étroit boyau inscrit entre le
sommet du remplissage archéologique du locus & eblte de la grotte. Les inventeurs
noterent rapidement la présence de figurationsétadels, dont des mains négatives
(Champagne et Jaubert 1981, Champagra. 1990, Lorblanchet 2004).

En 1966, des travaux destinés a faciliter I'accésgrotte ornée conduisirent a la découverte
de vestiges archéologiques sauveterriens. Le @tame alerta L. Méroc, alors Directeur des
Antiquités préhistoriques de Midi-Pyrénées quiistdd F. Champagne et R. Espitalié pour
une intervention archéologique alors prévue paer @ courte durée.
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Des fouilles furent conduites aux Fieux par cesxdshercheurs puis par F. Champagne seul
de 1966 a 199%f. notammenChampagne 1977, 1980, 1982a, 1982b, 1986-87, 1996,
2000a, 2000b, Champagne et Champagne 1995a, 1@9fmpagne et Espitalié 1972,
Champagne et Jaubert 1981, 1986, Champagaé 1990, 1996, Clottes 1973, 1975, 1977,
1979, 1981, 1983, 1985, Méroc 1967, Simonnet 1971).

En 1999, une intervention ponctuelle de N. Valdayaoconcerné les niveaux sauveterriens
sous le porche ouest (nettoyage, réfection desespypeéelevements) (Valdeyron 2000). La
derniere opération en date a eu lieu en 2005 aetlensisté en un suivi des travaux liés a la
protection du locus 1 par une structure de couxeitiarry 2006).

Outre les comptes-rendus préliminaires publiéslgmifouilleurs, I'importante séquence des
Fieux est connue par un certain nombre de travauxersitaires (Jaubert 1979, 1984,
Belounis 1987, Marcus 2000, Turg 2000, Faivre 2@083, Guillermin 2004, Thiébaut 2005,
Gerbeen cour$, de synthéses régionales (Brugal et Jaubert 12@fert 1997, 1999, Jaubert
et Farizy 1995) et d'articles thématiques (Faive®4£ 2006, Jeannet 1978, Le Gall 1990,
2000). Un dernier volet de contributions a été @uldu est en cours de publication,
notamment dans le cadre des travaux de I'ActionleCtive de Recherch€ultures et
environnements paléolithiques : mobilités et gestides territoires des chasseurs-cueilleurs
en Quercy(Bon et Bordes 2005, Boet al. a paraitre, Brugadt al. a paraitre, Chalard 2005,
Chalardet al.2006, 2007, Faivret al.a paraitre, Gerbe 2005, Guillermin 2005, Jeand@8 2

a paraitre, Kervazet al. a paraitre, Turet al. a paraitre).

3. NATURE, PERIODE ET IMPORTANCE DU SITE !

3.1. Grotte ornée des Fieux

La grotte ornée des Fieux, classée Monument Higterie 17 janvier 1967 a fait I'objet de
nombreuses descriptions et études flotammenGlory 1965, Nougier et Barriere 1965a,
1965b, Leroi-Gourhan 1971, Lorblanchet 1984, 1284, Bouchard 1998). Elle comporte
une salle unique d’'une trentaine de meétres de kEungsur une quinzaine de metres de largeur
a laquelle on accede par un couloir bas d’'une &ingtde metres. Les figurations recensées
comportent treize mains négatives compléetes darg oouges et deux noires, de nombreuses
ponctuations digitales et des batonnets rouges @uiesdes gravures et piquetages sur un bloc
isolé couvert de formations stalagmitiques au eeme la salle (un bouquetin, deux
mammouths, une ligne dorsale de cheval, un testdpetc.).

L’essentiel des figurations a été rattaché a ls@l@ncienne de I'art paléolithique quercinois,
avec éventuellement une premiere phase aurignacigmavure par piquetage) et une phase
gravettienne (mains négatives associees a des yabiocts comme a Pech Merle, aux

Merveilles, a Roucadour ou a Frayssinet le GAl&s. mammouths, gravés par incisions fines
recoupant des traits piquetés et des mains négapeerraient étre plus récents (Lorblanchet
2004).

3.2. Locus 1

Le locus 1 a livré une séquence complexe puissinfdus de neuf métres. Il a été subdivisé
artificiellement en trois secteurs : porche ousstieur central et porche est.

!'. sauf mention contraire, d’aprés Champagne et Jaubert 1981 et Champagne et al. 1990.
2. le gisement préhistorique a été inscrit MH par arrété du 9 février 1993.
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Le substrat n'a pas été atteint. La base reconeu déquence correspond a un dépdt de
cailloutis d’origine cryoclastique associé a desdustries duPaléolithique moyen Elle n'a
été explorée que dans le secteur du porche ouest.

Le niveau M1 a livré les restes de plusieurs jeumasmmouths associés a une faune froide
(Cheval, Renne, Bison). La présence de vestigesjliés en nombre limité dans ce niveau
traduit probablement la fréquentation épisodiquesitil par des groupes humains exploitant
des ressources carnées piégées naturellement (Btuzaubert 1996, Jaubert 1997).

Dans les niveaux moustériens ultérieurs (en pdigick a G7), le stock faunique pourrait
résulter d’'un piégeage anthropique actif tiranttipde la configuration naturelle du site. La
faune est abondante et bien conservée ; elle eshde par les grands bovidés (Bos/Bison ?)
suivis des Cervidés, du Cheval et du Sanglier (@lliadédit, Gerbe 2005 e#n cour$.

La couche K a livré une riche industrie produitsesgiellement aux dépens de quartz,
guartzite et silex, tous d'origine locale ou prodq2ea 12 km). Le débitage Discoide est
dominant et a pour objectif la production d’éclatslinaires, d’éclats a dos cortical ou de
débitage et de pointes pseudo-Levallois. Le débitayallois est attesté par trois nucléus en
silex. L'outillage comprend de nombreuses piécesetduche partielle irréguliére, des
denticulés et des encoches. Il convient de mengiolanprésence d’un fragment de biface sur
éclat de quartzite. Cette industrie a été rattachédloustérien a denticulé (Jaubert 1984,
Thiébaut 2005, Thiébaet al.a paraitre.

La couche Ks, identifiée dans le secteur centxalit @té percue lors de la fouille comme le
sommet de la couche K connue dans le secteur oliesemble que ces deux unités
stratigraphiques soient nettement distinctes daintpgle vue géologique et archéologique. En
effet, méme si elle comporte des nucléus Discosdesquartz et quartzite, la couche Ks a
livré quelques produits Levallois et de nombreuxssproduits de fagconnage de biface en
silex exogénes, parfois repris en racloirs. Cettiistrie a été rapprochée du Moustérien de
Tradition Acheuléenne (Faivre 2003, 2006).

L’industrie de la couche G7 est a nouveau marqugelgp mise en ceuvre d’'un débitage
Discoide sur quartz, quartzite et silex, parfois dépens de grands éclats pour ce dernier
matériau. La production est orientée vers I'obtanti’éclats opposant un bord épais et abrupt
(talon, dos de débitage, dos cortical) a des tramshconvergents. L'outillage est dominé par
les denticulés et les encoches (Faivre 2002, 2004).

Une tentative de datation radiométrique par U/Thaasements effectuée par Ch. Falguéres
s’est soldée par un échec. Cette expérience a ped@i montrer que les ossements
constituaient un milieu ouvert et ne pouvaient détme datés par cette méthode. En revanche,
la mise en ceuvre de méthodes développées deplés (fee la RPE sur émail dentaire) reste
envisageable (Falguergslitteris).

D’aprés les données biochronologiques (microfagnande faune), il est probable que les
niveaux moustériens des Fieux se rapportent aui€rdmterglaciaire et a une grande partie
du Dernier Glaciaire (fin OIS 5 a OIS 3) (Jaub&91, 1999).

Un niveau d’effondrement (G4) et plusieurs nivegaxivres en vestiges (G3-G1) scellent la
séquence moustérienne dans le secteur centrargtiemi le passage aux niveaux attribués au
Paléolithique supérieur. Ceux-ci sont présents dans I'ensemble du locusals ont été
individualisés plus clairement au niveau du porast et dans le secteur central. lls
comprendraient des niveaux aurignaciens (F2a, &), egravettiens (F1b et Flc), solutréen
(Fla) et un niveau extrémement riche (E) dontrilaition chrono-culturelle est longtemps
restée incertaine : le fait qu'il paraisse postéri@u Solutréen a conduit F. Champagne a le
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qualifier tour a tour d’Epipaléolithique (ChampageteJaubert 1981), de Périgordien évolué
ou de proto-Magdalénien (Champagee al. 1990). Récemment, P. Guillermin a pu
démontrer que lindustrie de la couche E était gtienne (présence de pointes et micro
pointes de la Gravette, nucléus bipolaires prisqna8) méme si elle relevait d’'un faciés
typologique original (Guillermin 2004 ¢f. égalementChalard et al. 2006). L'industrie
solutréenne de Fla est en réalité un assemblagmbéhe d’éléments gravettiens et de rares
outils solutréens provenant d’'une zone ou la colictesparait.

Le niveau gravettien F1c a été daté de 23 900 BF(Gif 6304).

Sous le porche ouest essentiellement, les nivedux D3 ont livré une industrie mésolithique
rattachée a urSauveterrien ancien, a nombreux microlithes géométriques, psinte
Sauveterre et pointes de Tardenois. Deux datasiomadiocarbone ont été publiées a ce jour :
9 450 + 190 BP (Gif 1807) et 9 060 + 190 BP (GiB1R Ces niveaux ont également livré de
petits foyers et des éléments de parure.

Le sommet de la séquence est marqué par des indeeséquentation ponctuelle au
Néolithique (couche C) et aMoyen Age (couche B), ces derniers pouvant étre mis en
relation avec le couvent des Fieux, datant du Xilé&siecle et distant de quelques centaines
de métres seulement.

3.3.Locus 2 et 3

Le locus 2 comprend deux secteurs distincts :

- le secteur J (pour « jonction ») est une zon#atidrement qui comporte un porche ouvrant
sur une galerie communiquant avec le locus 1. livieé des vestiges dialéolithique
supérieur, duNéolithique et duMoyen Age

- le secteur C (pour « chenal) est en réalité angel faille diaclasique anciennement élargie
par dissolution en milieu karstique fermé puis catde et enfin mise au jour par I'érosion. Il a
livré essentiellement des industries attribuéeRBaléolithique moyen inédites a ce jour.

Un sondage isolé réalisé sous la direction de Fan@pagne est situé au nord du site
(Champagne 1994). Ce troisieme locus — nommé ewweaiord du locus 2 » par F.
Champagne eti locus 3 — a livré une industrie moustérienne g@e Quina. Des échantillons
de calcite prélevés en position secondaire daseceur ont fait I'objet de datations U/Th et
ont donné des résultats peu exploitables, a sanafige supérieur a 338 ka BP (Fi 9408) et a
342 ka BP (Fi 9409) (FalgueresChampagne et Champagne 1995b).

4. TRAVAUX ACTUELS

4.1. Contexte

Depuis 1997, le site fait I'objet d’'un projet d’ana&gement et de valorisation dans le cadre de
son ouverture au public. Ce projet a été engagéagaommune de Miers, la Communauté de
communes du Pays de Padirac (propriétaire duedite)Parc naturel régional des Causses du

Quercy.

Avant 2005, I'absence de structure de protectionsdea secteur principal du gisement a
occasionné d’importantes détériorations des témainatigraphiques en place. Dans la
perspective d’'une ouverture au public, la rectifara des coupes et la remise en état du site
s’imposaient. Ces travaux devaient évidemment edéfier dans le respect des méthodes
archéologiques modernes (enregistrement systénaaties observations archéologiques et de
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la position des vestiges archéologiques, tamisadieaa des sédiments, relevé et étude
géoarchéologique des coupes redresseées, etc.).

Dans cette optique, une premiére opération, ré&aldsins le cadre d’'une autorisation de
sondage, a eu lieu en décembre 2006 (Moetral. 2006). Elle était destinée a réaliser un
nettoyage général du site et a évaluer les moymjistiques a mettre en ceuvre par la suite.
Une autorisation pluriannuelle pour 2007-2009 aigesté sollicitée afin de mener a bien les
travaux archéologiques préalables a la mise emuwvdlesite.

Les travaux en question ne sauraient se réesumersanple toilettage du site : ils offrent une
remarquable opportunité de traiter un certain ne@rdimterrogations scientifiques encore
sans réponse et devraient aboutir, a terme, a ub&cation monographique de ce site
exceptionnel.

4.2. Principaux résultats des campagnes 2006-2007

La campagne de sondage de 2006 et la campagneutlle fiie 2007 (travaux de terrain
coordonnés par V. Mourre, M. Gerbe et P. Guillepnaint permis de réaliser une partie des
travaux archéologiques de remise en état du sisgvair I'évacuation et le tamisage des
sédiments effondrés des coupes ainsi que le déleutrattification des témoins
stratigraphiques. A I'exception de quelques vestigeordonnés, I'essentiel des vestiges
fauniques et lithiques a été collecté lors du tagesde sédiments en position secondaire.
L’ensemble du mobilier collecté a éte décrit etig@(Mourreet al. 2006, 2007).

Les premiers résultats significatifs concernenuti® géoarchéologique ainsi que la datation
et la caractérisation des niveaux du Paléolithgyérieur.

4.2.1. Géoarchéologie (G. Delfour)

Dans un premier temps, seul le sommet de la séquanmrrespondant aux niveaux du
Paléolithique supérieur, a fait I'objet de descaps et de relevés détaillés, complétés par des
analyses granulométriques et micromorphologiques.

L’ensemble des résultats confirme l'origine éolierae la « couche E » identifiée lors des
travaux de F. Champagne. En effet, les caractéiessnopiques (nature et organisation

massive) confirment cette hypothése. De plus, nilde que cette unité stratigraphique ait

subi peu de remaniements post-dépositionnels. laés pédologiques observés traduisent
principalement l'action des racines et plus locaemmde la faune du sol. Les vides

polyconcaves ainsi que le motif de biréfringencdadmatrice sont issus de circulations d’eau.
Leur développement limité laisse supposer que bésgmenes ont peu affecté le caractere
originel du sédiment.

La multiplication des prélévements et leur analgssnulométrique apportent de nouveaux
éléments sur I'extension des dépots éoliens. Acéption d’un échantillon prélevé dans la
grande coupe du secteur ouest, tous les prélevempergentent des courbes granulométriques
au profil identique. Il semble donc que ces liménkens se soient déposés et conserveés dans
plusieurs zones du site correspondant a des dépresdéfinissant un chenal d’orientation
nord ouest - sud est avec un pendage vers le n@st.dD’aprés ces données, il est possible
d’extrapoler son trajet jusqu’a la zone situéeefdrparoi nord de la cavité et un grand pilier
stalagmitique. L’hypothése d’'un soutirage karstipeat étre rejetée en raison de I'absence de
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figures de déformations des couches. Le chenait ggubt lié aux circulations d’eau et a
l'ouverture d’'un passage vers un étage inférieuréheau karstique. Il est possible que la
morphologie du plateau ait favorisé le drainagd’e®u vers I'aven, qui pour se frayer un
chemin vers le bas a érodé une partie des dépots.

Les loess sont ensuite venus combler ce chenabsikér. Leur dépbt est contemporain
d’apports provenant du démantélement de la pardoaica. Les limons éoliens ont aussi
alimenté les dépots superficiels comme en témoigien courbes granulomeétriques des
sédiments prélevés sur le log stratigraphique astdede la paroi sud et dans les dépbts du
lapiaz situé aux environs immeédiats du site.

Les dépdts d'origine éolienne et faiblement remséd sont peu connus dans la région. Des
données chronologiques ainsi qu’une déterminatlas précise de I'origine des ces dépots

(étude des minéraux lourds) feraient du site desuxriune référence dans I'étude du

Pléistocene du Sud-Ouest.

4.2.2. Datations

Sept échantillons ont été confiés au ProfesseurasanGoslar duPozna: Radiocarbon
Laboratory(Pologne) en vue de I'obtention de datations i@atioone. Il s’agit exclusivement
d’échantillons osseux prélevés en stratigraphie dier la rectification de la coupe 30-31, dans
les niveaux du Paléolithique supérieur. Seuls déakantillons ont livré des résultats
considérés comme significatifs par le laboratob@ngentration en azote suffisamment élevée
et rapport C/N inférieur a 5). L'échantillon aydotrni la date la plus ancienne (25 290 + 160
BP) semble malheureusement devoir étre mis enaelavec un important niveau remanié
(terrier) révelé par I'étude géoarchéologique. eals date a la fois considérée comme fiable
par le laboratoire et en position stratigraphigiiee 22 190 + 200 BP) est compatible avec
celle obtenue par nos prédécesseurs (23 900 + B3@tBavec une nouvelle date considérée
comme peu fiable par le laboratoire (23 160 + 280).B

Ces trois derniéres dates constituent un ensersldévement cohérent correspondant aux
dates du Gravettien moyen des principales séquateesférence du Sud-Ouest. Elles sont
egalement proches de certaines datations direbtesues pour les ceuvres pariétales de la
grotte ornée de Cougnac et il est tentant de pespas rapprochement entre cette phase
d’occupation et les figurations pariétales de lattgrornée des Fieux attribuées au Gravettien.

La « couche E », rapprochée du Gravettien « mogeent » sur la base de critéres techniques
et typologiques (Guillermin 2004, Chalaed al. 2006), demeure donc partiellement calée
chronologiquement puisque aucune date directe curaterminus ante quem’a pu étre
obtenu a ce jour. Legrminus post querfournis par les trois dates évoquées précédemment
incitent a la considérer comme contemporaine déinladu Gravettien récent, voire du
Gravettien final (« Protomagdalénien ») daté d@@2+ 600 BP a I'abri Pataud.

4.2.3. Le Gravettien des Fieux (P. Guillermin)

La campagne 2007 a fourni quelques éléments silslesptde mieux caractériser le
Gravettien des Fieux. La découverte du premiernbde Noailles du gisement permet
désormais d’évoquer la présence d'un Gravettienemay burins de Noailles aux Fieux.
Force est de constater toutefois que cet élémeriies isolé et malheureusement trop mal
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localisé (tamisage des sédiments effondrés dertae peord de la coupe 30-31) pour pouvoir
alimenter sérieusement cette question.

La grande majorité du matériel mis au jour en 288f7fcompatible avec I'ensemble issu de la
«couche E » des fouilles Champagne, qu’il s’agidese matieres premieres et/ou des

composantes typo-technologiques. La mise en ceuvrtamdisage a I'eau systématique a

permis notamment de localiser de petites lamellest@uche marginale, le plus souvent

réalisées en silex blanc porcelainé, proches dentdle des lamelles de la Picardie. Ce type

de support, probablement issu de burins du Ragssdreés présent au sein du matériel issu de
la « couche E » et est bien représenté dans lEsatifs ensembles étudiés. Il confirme une
attribution de I'industrie des Fieux du Gravetttemoyen-récent » (Guillermin 2006a).

L’étude du matériel lithique des ensembles sousrisca la « couche E » n'a pas permis pour
linstant de discerner des caractéristiques foges les distinguent du mobilier de cette
couche.

Le texte qui précede est adapté des deux prenaipp®rts de fouille concernant les travaux en cours

* Mourre, V., Gerbe, M. et Guillermin, P. (20006) - Site archéologique des Fieux & Miers, Lot - travaux archéologiques
préalables & la mise en valeur du site, Rapport de sondage 2006, 55 p.

* Mourre, V., Delfour, G., Dias-Meirinho, M.-H., Gerbe, M., Guillermin, P., Lacrampe-Cuyaubere, F. et Thiébaut,
C. (2007) - Site archéologique des Fieux & Miers, Lot - travaux archéologiques préalables & la mise en valeur du site, Fouille
programmée pluriannuelle 2007-2009, Premier rapport intermédiaire, 117 p.

Les références bibliographiques sont disponibles dizs versions intégrales de ces rapports, abbessi
librement sur Internet au format pdf depuis cethesse :
http://pagesperso-orange.fr/hachereau/autres.htm
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Fig. 1 : localisation et contexte archéologique du site des Fieux (Lot).
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Fig. 2 : plan général du site des Fieux (d’aprés Champagne et al. 1990, modifié).
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Investigations géophysiques en contexte karstiquesite du Quercy

Faycal Rejiba, Julien Pranville, Dina Kavouri etl&g& Plagnes.
UMR 7619 Sisyphe — UPMC Paris 6

Contexte

Le développement des techniques géophysiques appBga la caractérisation des milieux
karstifiés se poursuit depuis une quarantaine daesnet profite régulierement de
'amélioration technologique en termes d’appargélagéophysique et de la puissance
calculatoire des ordinateurs pour I'interprétatites données.
Les problématiques en milieux karstifiés sont naubes et s’articulent en général autour de
la description du réservoir (conduits, épikarstngi® de fracturation) ainsi que de sa
fonctionnalité. On distingue schématiquement quatri@cipaux constituants de la zone
karstique : le calcaire, l'argile, I'air, et I'ea@hacun de ces constituants a bien entendu une
réponse géophysique plus ou moins discriminanteastiia méthode d’investigation utilisée.
De plus, indépendamment des propriétés intrinséqiesces constituants, c'est la
problématique hydrogéologique qui va en quelqueesmnposer un choix stratégique de
prospection. Cette problématique est systéematigneniée a I'emprise géomeétrique des
cibles a caractériser ; par conséquent, I'échantihge spatial ainsi que le choix des
méthodes géophysiques (i.e. : leur mise en ceuviegile adaptés au cas par cas.
Dans un souci de concision, on ramene communéméhnide géophysique d’un karst a une
combinaison des problématiques suivantes :

- la détection des conduits karstiques (cavitéegetfonctionnalité

- la détection d’'un éventuel niveau de nappe phréatiq

- Iimagerie du niveau de fracturation du karst peypent dit, ou/et de

I'épikarst
- la détection de remplissages argileux ayant colrferiésurface ou en
profondeur) les zones karstifiées.

Les méthodes géophysiques couramment utilisées lmsemble des ces aspects peuvent
étre utilisées en surface, en forage ou en aépatid La description précise et le cadre de

prospection de I'ensemble des méthodes géophysapmigjuées au karst sort du cadre de ce

Journées AFK/AGSOI/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 61



rapport et jinvite les lecteurs intéressés a ctiesles recueils publiés lors du congres USGS

en 2008 sur le Karst oul un état des lieux représentatipesenté.

Dans le cadre de deux stages de Master 2 traitalat @ilnérabilité du karst dans les causses
du Quercy, Julien Pranville et Dina Kavouri ont lsccasion de mettre en pratique deux
techniques géophysiques couramment utilisées @ogrdspection en proche surface : les
méthodes électriques et radar dont on présenteragdeltats les plus significatifs.

La problématique initialement posée concerne lalyebon d’'une carte de vulnérabilité aux
infiltrations rapides sur la zone du Causse du QueCette carte de vulnérabilité est définie
par les criteres issus de la méthode PaPRIKA (8KEI2), dont les criteres la caractérisant
sont au nombre de 5: Roche, Infilitration, Sol,ré€a Epikarst. Chacun de ces criteres
renseignés sur une échelle de allant de 1 (lemaihgrable a l'infiltration), a 4 (le plus
vulnérable a l'infiltration) sont renseignés surzlane d’étude, puis superposes grace a une
relation linéaire pour donner la carte de vulnditbiinale’.

Etant donné I'emprise de la zone d'étude (quelqgoestaines de km2), il n'est pas
envisageable dans le cadre de ces stages d’envisageprospection a grande échelle ;
I'objectif ici a été d’étudier localement des obj@articuliers inhérent au contexte karstique :

doline, abords d’une carriére noyée, combe naturell

Etude d’une doline par tomographie électriqué.

L’étude géophysique a permis d’aborder un probleandamental lié a l'infiltration des eaux
en milieu karstique et de donner des pistes dexiéfh a approfondir. Effectivement les
objets de I'étude sont les structures des cloupdin@s) et de leurs remplissages. Ces
morphologies sont utilisées dans la définition ditece | pour leur modalité d’infiltration
rapide et celle du critere S pour les caractérstigde leurs remplissages détritiques
terrigénes. L'objectif est d’'une part d’'apportesdéponses quant a la faisabilité de mise en
ceuvre des méthodes géophysiques pour décrire gets.ob’autre part de fournir des

informations structurales de ces objets encoreaoahus en profondeur. Ces informations

1 U.S. Geological Survey Karst Interest Group Prdaegs, Rapid City, South Dakota, September 12-0852

2 Plagnes V., Théry S., Fontaine L., Bakalowicz Bberfliger N.,2005.Karst vulnerability mapping:
Improvement of the RISKE method. KARST 2005, Intdimnal conference and field seminar, Wtaer resssirc
and environmental problems in Karst, 14-19 septer@dB05 Belgrade-Kotor, Serbie.

3 Pranville J., Plagnes V., Rejiba F, Tremoulet2D(7, Evaluation cartographique de la vulnérabilité eesx
souterraines de la partie sud du Causse de Graotyt $tage Master 2 HH — UPMC.
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peuvent étre utiles pour toute approche de cappbggade la vulnérabilité et pour la
bibliographie scientifique locale. Le caractére nomasif de la prospection permet de
favoriser I'exploration tout en fournissant une gede de la subsurface. L’'application de
prospections géophysique en milieux karstiques @ dait I'objet de nombreuses
publications, et en ce qui nous concerne la métiabetdrique est le meilleur compromis vis-
a-vis de I'objectif fixé : décrire sur une trentide metres une doline caractéristique.
La méthode électrique est ici effectuée par la rars@lace d’'un panneau électrique ; c’est a
dire en disposant des électrodes le long d'un lppdrmettant de mesurer la résistivité
apparente pour chaque quadripdle (quadrupletsatiféties : deux d’injection de courant et
deux de réception pour la mesure de la différemceatentiel). La résolution des contrastes
dépend :

- de la séparation entre les électrodes (résolutmrespondant a peu

prés a la demi-distance entre les électrodes).
- de la géométrie du dispositif d’acquisition (Schherger et pole-
dipole).

Etant donné la nature géologique a priori, les dsiens observées en surface, et la
profondeur d’investigation souhaitée, deux dispfssibnt été mis en place permettant 2
niveaux de résolutions complémentaires :

- un dispositif schlumberger sur 63 m (écartemeritrde

- un dispositif pole-dipole sur 190 m (écartemen2ny
Les panneaux électriques mesurant initialementdsistivites apparentes (moyennes) sont
par la suite inversés afin d’obtenir une cartogmples résistivités dites « vraies » au sens du
modéle théoriques ayant été utilisé pour linversia'est-a-dire avec une échelle de
profondeur correspondant vraisemblablement auxrasteis. Le but étant de distinguer les
zones conductrices (accumulation d’argile liée &osion), les zones résistantes (roches
carbonatées massives ou fracturées sans remplissagmtermédiaire (roche carbonatée

fracturée a remplissage argileux).

La dépression (cloup) étudiéeigure ) se situe dans les calcaires massifs et fracteés
'Aalénien sup. a Bajocien. On est a proximité defdille locale majeure de « Flaujac »
orientée WNW-ESE. Le contexte géomorphologiquellowantre une forte densité de cloups
(dolines) de morphologies de surface variables.

Le panneau électrique obtenu par le dispositif plgpele Eigure 9 & permis de distinguer

deux zones : I'une correspondant a un remplissagducteur (argileux limites bleues) de
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surface sur les premiers metres, suivi d’'un soeleaire tres résistant (certainement sain,
limite rouge) qui est une conséquence non seuleaerid géologie en place mais dont la
valeur de résistivité interprétée est probablenesiaérée par la conductivité tres élevee en
surface (effet numérique lié a linversion typiquamh mis en évidence par la carte de
sensibilité). En effet la couche conductrice agifpeu comme un écran, concentrant toute les
lignes de courant. Du c6té Nord (vers 55m) on okesane rupture verticale de faciés. Alors
gu’a partir de 140 m environ, la zone résistante t& remonter a la surface.

En sus du panneau pole-dipole ou I'écartement eidretrode était de 2 m, un panneau de
type SchlumbergerFigure 3 avec un écartement d’inter-électrode de 1 m ané$éen place
pour avoir une meilleure résolution sur I'épaisséurpremier terrain conducteur. L'analyse
du panneau interprété donne environ une épaisseisimant les 3m.

Sur I'ensemble de la dépression, le remplissagi#eargsemble jouer dans ce cas précis le
réle de bouchon. Sur la base des résultats obwuuse profil, il semble donc possible de
valider ou d’invalider le caractére vulnérable aotpcteur d’'une telle doline en multipliant
des panneaux centrés sur la doline et orientésplasigurs directions. Cependant concernant
linfiltration latérale il est difficile de concle sur des chemins préférentiels d’infiltration

avec quelques panneaux, une couverture 3D a naiilagt localisé est indispensable.

1:150 000
km
10
L 1 J a1zt ez e 4 N1 1AT10 18%E L tie 188D I bilss i pait MR Y
Figure 1: Haut, plan de situation ; Bas, profils éctriques (photo satellite). Profil rose pour le dipositif
Schlumberger, et orange pour le dispositif pole-diple.
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Figure 2: Haut, panneau électrique interprété (dipositif pole-dipole) de 190 m de long avec un
écartement inter électrode de 2m. Bas, carte de sshilité de I'inversion, avec un minimum au niveaude
la zone trés résistante.
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Figure 3 : Panneau électrique interprété Schlumbergr (écartement 1m, interpolé numériquement sur
50cm), centré sur la doline.
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Plan d’eau dans une carriére désaffectée / caractéation d’'une combé

1- Plan d’eau dans une carriere désaffectée

L’apparition d’'un plan d’eau pérenne dans une eegricalcaire) désaffectée est quelque peu
surprenante étant donné la fonctionnalité du leargilace Kigure 4. Le plan d’eau a une emprise
d’environ 1000 m2 avec une profondeur maximale aisepentre 5 et 8m. L'idée étant d’évaluer
le prolongement de la nappe autour du plan d’ealiéblir éventuellement I'existence d’'une
nappe proprement dite ou bien uniquement du frantitie du plan d’eau. Ce dernier ayant été

créé accidentellement semble-t-il par le percage donduit karstique.

Figure 4 : plan de situation de la carriére et deprofils radar.

Trois profils radarsHigure 5 ont été acquis (en rouge) pour 2 fréquences etergts (100MHz :
P1 vert, P2 jaune, P3 rouge leur correspondantNHiD: P4, P5, P6).

L’analyse des hyperboles de diffraction en moyestmrene une vitesse de propagation d’environ
8cm/ns mais parfois 6cm/ns soit une permittivitétiee comprise entre 14 et 25, ce qui est
élevé pour un calcaire fracturé de surcroit saupresence d’'une forte teneur en eau. Ce qui
laisse présager l'infiltration de la nappe sur $emble du plan d'étude (dont la topographie est
qguasi horizontale). Les interfaces mises en éviglgrar un gain de type AGC (Automatic Gain
Control), en rouge sur les radargrammes, permedtétablir une stratigraphie marquée.
Certaines d’entrent elles sont probablement issigebexploitation de la carriere étant donné
leur géométrie (présence de cuvette sur P1 etlle&)radargrammes ont tous été traités avec un
gain AGC (Automatic Gain Control) afin de mettreérndence les continuités éventuelles liées

a la stratigraphie.

“ Kavouri D., Plagnes V., Rejiba F, Tremoulet 2008 Evaluation cartographique de la vulnérabilité éasx
souterraines de la partie nord du Causse de Gi@witStage Master 2 — Marne la Vallée.
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La différence entre les sections a 100 MHz et 50zMidt minime en termes d’informations
globales (i.e. on constate les mémes anomalides@rfréquences). Une meilleure résolution est
observable avec les antennes a 100MHz. Les antenB®MHz ne permettent pas d’observer
plus profondément (environ 7m de profondeur d’itigegion maximales pour les 2 fréquences),
ce qui est peut paraitre surprenant, et probableanda la diffraction dans le milieu fracturé. Le
sondage TDEM (Time Domain Electromagnetic Methodh présenté dans ce rapport a été
mesuré au niveau de l'intersection P1/P3 (ou P4y ne permet pas de discriminer les 20
premiers métres et ne montre a priori qu'un mil@mogene trés résistant (~800 Ohm.m sur
environ 40m d’épaisseur). Pas de sondage électaquisageable étant donné I'état de surface.
Par ailleurs, la présence de réflexions succespiusshautes fréquences que celles produites aux
interfaces correspond a de la diffraction dans uliemprobablement saturé. C’est donc un
indicateur des zones noyées, observees essengeligmes du plan d’eau (carrés bleues), mais
pas seulement : il y a vraisemblablement un niy@émométrique ou tout moins de nombreuses
zones saturé sous toute la partie prospectée {éasée par la présence sur I'ensemble des
profils radars, d’hyperboles plus hautes fréquempesla moyenne correspondant & une teneur

en eau plus importante).
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Figure 5 : profils radar aux abords de la carriere.
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Figure 6 : vue 3D des radargrammes a 100Mhz dans tarriére. Surlinéage rouge sur les principales irtrfaces mise en évidence, et zone de diffractiondta fréquence (zone saturée)
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2- Caractérisation d'une combe

L'observation topographique de la zone avoisinantatre, a I'échelle pluri décamétrique,
I'existence d’'un paléo-chenal. L'objectif était daduer les caractéristiques géométriques de
ce chenal a I'aide d’'une imagerie radar (radaragique). Deux profils radaFigure § ont été
effectués (P7 en rouge a 50 MHz et P8 son correlspmara 100 MHz ; P9 en vert 2100 MHz
et P10 son homologue a 50 MHz).

Indépendamment des principales informations stagtigjques Kigure § apparaissant sur les
profils en surlinéage rouge, on observe sur le§ilpr@9, P10 les limites d’'une zone ou le
signal radar est trés atténué ; ceci correspond gemplissage beaucoup plus conducteur
(contenu en argile important) que le calcaire freet(carré jaune). Par ailleurs on constate
gue cette zone atténuante (d’environ 50m) est atelimubverticale (en I'absence de

radargrammes supplémentaire, et surtout en 'aleséagrolongement de cette anomalie sur
les radargrammes P8 et P7, il est difficile de taeg.

1 &lév.i313 m Altitude 1.7

23 N 34
Figure 7 : plan de position au niveau de la combef profils radar (vert et rouge) et la ligne présunge
portant la combe (ligne pointillée noire).
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Essai de reconstitution du réseau hydrographique du

Quercy
du Cénozoique au Quaternaire

Du Paléocéne a I’'Eocéne moyen (ASTRUC J., G. et al.,1995 et 2000), tous les drainages convergent vers
des bassins endoréiques :

O Aunord, ils convergent vers le bassin de Martel entre les failles de Meyssac et de Padirac ;

O Vers le centre et au Sud, en direction des bassins alignés contre la faille de Villefranche. Ce sont les
bassins de Maurs, d’Asprieres et de Varen.

SOCLE
PALEOZOIQUE
JURASSIQUE
ET
CRETACE
TERTAIRE

EOCENE INFERIEUR

A partir de ’'Eocéne moyen peut étre du Bartonien, |'orogenése pyrénéenne engendre une série de plis de
direction E-W, de faible amplitude, mais suffisant, alliée a la subsidence du bassin d’Aquitaine, pour

réorganiser 'orientation des drainages. La plus part des écoulements se dirigent en direction du S-W, vers
le centre du bassin d’Aquitaine.

Un drains principal N-S, traverse le Quercy jurassique en direction du ” Golfe de Cieurac “. De nombreuses

émergences du karst des phosphorites doivent également rejoindre le méme rivage. A I'ouest, d’autres
drains sont répartis au nord de Fumel sur I'ensemble du Périgord Noir.

Essai de reconstitution du réseau hydrographique du Quercy du Cénozoique au Quaternaire
Texte de Jean, Guy Astruc 2002, inédit.
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A partir du Burdigalien, des cours d'eau, dirigée par la structuration acquise au Paléogéne,
s'organisent traversant le Quercy d'Est en Quest, préfigurant le réseau hydrographique actuel. La
premiére incision par le proto-réseau hydrographique, des formations jurassiques et paléogénes
du NE du bassin Aquitain, a été traditionnellement attribuée au Plio-Villafranchien. Les
découvertes récentes, de gisements paléontologiques! associés a des sédiments fluviatiles sur les
causses du Quercy (SIGE B.et al, 1991), conduisent a vieillir le proto-réseau hydrographique, qui
aurait commencé de s'installer dés le Burdigalien.

Au Pliocéne et au Quaternaire (ASTRUC J., G. et al.,2000), la subsidence graduelle du bassin
observée depuis I'Eocéne, fait place a un soulevement qui sera a l'origine de la morphologie
actuelle.
O L'érosion va dégager plus rapidement le nord du plateau quercynois ol la couverture
molassique est moins puissante.
0 Les karstifications plio-quaternaires débutent donc au nord du Quercy et sont plus
récentes au sud de cette région.
Ce dégagement plus tardif au Sud est a l'origine de la conservation exclusive du paléokarst a
phosphorites dans le Quercy méridional (périphérie du causse de Limogne), plus longtemps
préservé de I'érosion plio-quaternaire par sa couverture molassique. On peut aussi attribuer a ce
phénoméne I'évolution différenciée des principales vallées, de plus en plus tardive en allant vers
le Sud, de la Dordogne au Lot et a I'Aveyron.

1 Ces gisements sont en relation avec un couloir du bassin versant du Célé (au Nord du Lot), couloir dont la
morphologie et I'altitude sont relativement proches de ceux du drainage Puylaroque-Réalville.

Essai de reconstitution du réseau hydrographique du Quercy du Cénozoique au Quaternaire
Texte de Jean, Guy Astruc 2002, inédit.
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Essai de reconstitution du réseau hydrographique du Quercy du Cénozoique au Quaternaire
Texte de Jean, Guy Astruc 2002, inédit.
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Vallées et vallons caussenards :
les témoins de I'encaissement progressif du réseau
hydrographique sur le Causse de Gramat

Laurent Bruxelles’ et Jean Guy Astruc?

1 - INRAP, ZAC des Champs Pinsons, 13 rue du Né@d@&50 St-Orens-de-Gameville et CRPPM/TRACES
(UMR 5608 du CNRS). E-maillaurent.bruxelles@inrap.fr

2 - Géologue Régional Honoraire, BRGM Midi-Pyrénéebd de la Mairie, 09350 Campagne-sur-Arize. B-ma
: jean.astruc@wanadoa.fr

Ces formes, dues a la fois a une dynamique flleiati a la dissolution du substrat calcaire,
constituent des jalons majeurs dans I'histoire plasages quercynois. Ainsi, les différents
niveaux de terrasses alluviales matérialisent diesles de I'enfoncement du réseau
hydrographique. Cette incision provoque un abaissemu niveau de base karstique pour les
plateaux calcaires qui les bordent et commandetdimeent I'évolution du karst. Les vallons

caussenards, a sec de nos jours, sont pourtattates d'anciennes circulations d'eau a la
surface des plateaux. Il est possible, en étud@mntrelations entre ces morphologies, de
connaitre les modalités d'évolution de I'ensembleédeau hydrographique. En comparant les
formes fossiles et les formes encore fonctionngelledevient alors envisageable de situer
dans le temps l'arrét du fonctionnement des valbanssenards.

Figure 1 : Modéle numérique de terrain montrant I'étagendest différents paliers alluviaux dans la vallée du
Lot, en amont de Cahors.
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| — Le rythme du creusement des vallées principales

L'encaissement du réseau hydrographique depuisnlad Tertiaire a été relativement
discontinu. Le moteur de cette incision est foyrai le gradient altitudinal et découle, dans
ces secteurs, d'une surrection d'ensemble du M@ssifral et de ses marges. Pendant ce
soulevement, la plateforme carbonatée a été affettdn basculement en direction du Bassin
Aquitain. L'organisation du drainage de surfacsets¥®nc mise en place en fonction d'une
pente régionale en direction de l'ouest.

Le climat intervient également de maniere prépcenttérdans les modalités du creusement ce
ces vallées. Ainsi, en fonction des paramétresnudité et de température, ces vallées ont
connu des phases de creusement entrecoupées parmpédiesles d'alluvionnement.
Globalement, on peut associer les phases de crensaumx périodes interglaciaires, pendant
lesquelles les versants sont protégés par le cbuegétal et les écoulements ont une énergie
suffisante pour exporter les alluvions mais aussirpcreuser le substratum. Les périodes
glaciaires sont plutdt caractérisées par des adations sédimentaires du fait de I'abondance
de matériaux fournis par les versants peu protpgés$a végétation. Les cours d'eau se sont
alors exhaussés sur leurs propres alluvions etdeslements, divisés en plusieurs chenaux
trés mobiles, ont balayé toute la largeur de l&eal

Nous n'avons pas encore cartographié I'ensembleatiéss du Quercy. Mais le Lot constitue
a ce jour I'axe que nous connaissons le mieux. [dassrons donc notre travail de description
sur cette vallée. On y distingue cing paliers adux principaux, dont quatre sont représentés
sur la figure 1 :

- le plus ancien correspond a des placages résideetgaviers et de galets pris dans
une matrice argileuse rubéfiée. lls matérialisent amcien couloir d'érosion qui
préfigure l'organisation du réseau hydrographigtteied On retrouve les anciennes
alluvions a une altitude supérieure a 250 metre$ NIt plus de 150 metres au-
dessus du fond des vallées actuelles. Ce niveatrgitoétre attribué au Pliocéene
(Astrucet al, 1994) ;

- la haute terrasse est représentée par quelquedagesnque I'on retrouve vers 220
metres d'altitude, soit 80 a 100 metres au desgusotlet de la Dordogne. Ce sont
essentiellement des graviers et des galets gém@atequartzeux. La matrice est
argileuse et les galets de gneiss présentent ugeatedn assez importante. Ces
niveaux pourraient dater du Pléistocéne ancien ;

- la moyenne terrasse est bien mieux exprimée dapaysage. Elle forme de vastes
replats dominant le fond de la vallée de 25 a 3@endautour de 150 metres NGF).
Elle est composée de galets, de graviers et de si@bfoches variées dont certaines
présentent une altération importante (gneiss, wshni La découverte et I'étude
palynologique d'un niveau d'argiles organiquestsitla base de la terrasse permet de
caler le début de sa mise en place au Pléistooéérgeur ou moyen (Turc, 1992) ;

- la basse terrasse ne se retrouve dans la valleetdyu'en aval de Cahors. En amont,
les divagations du cours d'eau dans son canyonapeta phase d'incision suivante
ont déblayé tous les témoins de cette formatiote Bbmine la basse plaine de
guelques metres, séparée de celle-ci par un telusnarqué. Les sédiments sont peu
altérés et on observe méme la présence d'élémangsres. Sa mise en place date du
Pléistocéne supérieur ancien sur la foi d'argumemthéologiques (découverte
d'industries lithique en stratigraphie) et palétdmues (dent d'éléphant a Ste-
Livrade ; Turq, 1992) ;
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- la basse plaine occupe le fond des vallées. Eli¢ gtee partiellement recouverte par
les eaux en période de crue. La nappe alluviale@sposée de galets, de sable et de
limon. On y trouve des roches cristallophyllienpes altérées ainsi que de nombreux
fragments de calcaires. Elle est recouverte parcongerture limono-sableuse brune
pouvant atteindre deux metres d'épaisseur. Lessrpstiéontologiques trouvés dans la
grave ainsi que la présence de deux sites magdatéaison sommet s'accordent pour
situer la mise en place de cette formation au cderda derniére phase froide du
Quaternaire. Le lit mineur actuel du Lot est eféadans ce niveau alluvial.

Il — Le profil en long des vallons caussenards

Le creusement des vallons caussenards procédeudepdeamétres principaux. Le premier
concerne le niveau de base sur lequel ils calemtgeofil. Ainsi, leur creusement s'opere en
fonction de l'altitude du fond de la vallée a ldtpids se raccordent. Le second paramétre est
l'alimentation en eau. En effet, tant que le vaksh actif, il parvient a suivre I'enfoncement
de la vallée principale par érosion et dissolutienson fond. L'ensemble de son profil sera
régularisé au fur et a mesure par érosion régmeskiv revanche, lorsque son alimentation en
eau diminue fortement, devient intermittente vadisparait compléetement, le fond de ces
vallons ne peut plus suivre l'incision des couead'principaux. Il reste alors perché et son
profil correspond au dernier stade de fonctionnénaenvallon. Dans la partie aval, il se
raccorde au fond de la vallée principale par uneune de pente plus ou moins grande en
fonction de 'ancienneté de sa fossilisation.

Figure 2 : Profils de quelques vallons fluvio-karstiquedwghts du Lot et du Célé.

La réalisation d'une vingtaine de profils de pdrdautre des vallées du Lot et du Célé a
permis d'établir une typologie de ces vallons ewction de leur fonctionnement hydrologique
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actuel, de leur profil et de leur localisation démwallée. Ainsi, deux grands groupes ont pu
étre distingués (fig. 2) :

- les vallées encore actives de nos jours, commalléevdu Vers ou celle de la Sagne.
Elles ont un profil régulier et se raccordent pesgivement au fond des vallées
principales. Ces vallées secondaires ont donc uosljété alimentées en eau et elles
ont pu suivre l'incision du Lot et du Célé ;

- plus en amont, de nombreux vallons, comme celuBderlande ou la vallée du
Robinet, présentent une rupture de pente assez B#lt correspond souvent a une
gorge de raccordement assez encaissée. En amémtruigture de pente, le fond du
vallon retrouve un profil régulier mais il est peécde 50 a 100 metres au-dessus du
niveau de base. Il est ponctuellement défoncéegpsmutirage karstique.

A partir de ces profils, il est possible de rectunst I'ancien prolongement de ces vallons en
direction de l'aval, au-dela de la rupture de pe@ue peut alors repérer a quel niveau de
terrasse se raccordaient ces anciens cours deste, avant de devenir fossiles. Cette
reconstitution géométrique permet de situer chimgiqguement la période pendant laquelle
ces vallons ont fonctionné. Ainsi, les vallons deuBandes, comme celui du Robinet,

montrent un profil régulier qui se termine vers 286tres d'altitude. En prolongeant leur

profil jusqu'a la vallée du Célé, on passe sousole des 200 métres (180 metres pour la
vallée du Robinet). A cette altitude, on se raceoddns la vallée du Célé entre la haute
terrasse (220 métres NGF) et la moyenne terra&en(iBtres NGF). Il est ainsi possible de
conclure que leur fonctionnement s'est interrompuaurs de la phase d'incision qui sépare
ces deux terrasses, soit entre le Pléistocénednfét le Pléistocene moyen.

Les causes de la fossilisation de ces vallons peLdtee expliqués par le développement du
soutirage karstique. L'abaissement du niveau de bastraduit au sein du massif par une
verticalisation du karst. Ainsi, alors que le basgrsant des principales sources karstiques du
fond des vallées gagne en extension, le soutiragdaimations superficielles devient de plus
en plus efficace. Dans la partie est du Causse rden&, les cours d'eau qui circulaient
directement sur le calcaire sont donc progressinemesorbés par le karst. Les écoulements
allochtones qui descendaient des contreforts dwsif@gntral ont pu parcourir de moins en
moins de distance sur le Causse jusqu'a disparatineme c'est le cas aujourd'hui, dés leur
arrivée au contact des calcaires jurassiques pded’ hémines et de Théminettes, Saut de la
Pucelle, gouffre du Réveillon...).

Un peu plus a l'ouest, les cours d'eau autochteaméspu bénéficier de I'existence de
couvertures d'altérites du Crétacé. Ces formatidost on retrouve quelques lambeaux dans
la partie médiane du ruisseau de la Sagne, auesirde la vallée de Vers, ont constitué un
impluviumimperméable capable de préserver un bassin vessffidant pour alimenter de
maniére plus ou moins permanente les circulatiéngem@nes. Ainsi, la vallée de la Sagne a pu
s'affranchir au moins en partie du soutirage kaustiet a réussi a suivre l'incision de la vallée
du Célé. Bien que les lambeaux d'altérites crétaséient peu étendus de nos jours, on sait
gu'ils couvraient des surfaces plus importantesddéhut du Pléistocene (cf. notice sur la
couverture crétacée).

Encore plus a l'ouest, a partir de la vallée dusy&s marno-calcaires du Kimméridgien
affleurent de plus en plus largement. lls formenté&eran imperméable qui a protégé les
ecoulements de surface du soutirage karstiqueiet gueé un réle dhpluviumimperméable
capable de concentrer les écoulements a la sutfacausse. De fait, a I'ouest de la vallée du
Vers, la plupart des talwegs ont un profil réegutier se raccorde directement a la vallée du
Lot. Quelques ruptures de pentes peuvent toutéfimes observées mais elles s'expliquent
plutbt par I'hétérogénéité de la série kimméridgeen
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lll — Le systeme de terrasses du vallon Issendolus - Gramat

La surface du Causse de Gramat est parcourue paraskeiennes vallées allochtones. Bien
gue fossiles et défoncées par des successionslidesielles sont encore bien visibles et
peuvent se suivre sur plusieurs kilometres. Cestaks de la vallée du Robinet, dont nous
avons déja parlé, qui démarre au-dessus des mEtéhéminettes et que I'on suit jusqu'au
Célé. A Thémines, une autre vallée part en diradtio nord et rejoint I'Alzou, juste en aval
de Gramat.

Y
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Figure 3 : Cartographie des formations alluviales le lohgdallon fluvio-karstique entre Thémines et Grama

Nous avons réalisé une carte des formations suojedis le long de ce dernier, en particulier
entre Thémines et Gramat. Ce travail nous a pedaisnettre en évidence I'existence de
plusieurs niveaux d'alluvions de part et d'autreadweg (fig. 3). En fonction de leur position
altitudinale, nous avons distingué les formatiangantes :

- la plus haute formation alluviale qui est constitygar des galets et des graviers
emballés dans une matrice argileuse rougeéatreieBigsplacages sont situés une
trentaine de metres en contre-haut du vallon. Laitipa topographique, leur
composition granulométrique et minéralogique agtorla comparaison avec les
alluvions anciennes de tres haut niveau qui jalohles anciens couloirs d'érosion des
vallées principales ;

- un second niveau alluvial est préservé une vingtdm metres en contrebas, en rive
gauche du vallon. Il domine de dix métres le fooaiel du vallon. Bien que dégradés,
ces lambeaux de terrasse soulignent I'ancien mtefia vallée qui démarrait vers 330
meétres au niveau d'lssendolus pour terminer a 350+8étres un peu avant la
confluence avec I'Alzou. Cette formation est canéé de graviers et de galets pris
dans une matrice argileuse rouge. Le cortege sshtsllement constitué de quartzite,

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 81



de quartz et de concrétions ferrugineuses. Lesgrhséléments ne dépassent pas une
dizaine de centimetres de diametre ;

- le fond du vallon est empéaté par une formationvale dont I'épaisseur nous est
inconnue. Elle est constituée de galets, de gm@ede sable. Les plus gros éléments
atteignent plusieurs décimetres de diamétre. Ligempétrographique est tres varié et
I'on trouve des quartzites, des quartz, des rochssllophylliennes altérées, des gres
ferrugineux, des chalilles, des silex et des fragmealcaires. Le profil de ce vallon
démarre a 320 metres d'altitude a I'est d'lssesdmur se terminer a 290 au niveau de
Gramat. La pente est nettement plus importantecglie soulignée par les lambeaux
de terrasses de la rive gauche.

Ce cours d'eau allochtone montre donc, comme Ie'esis des grandes vallées, une longue
tradition d'écoulements venant du socle et qui tomtsité a la surface du plateau. La
différence essentielle est que les vallées pritegpant poursuivi leur creusement sur plus
d'une centaine de métres alors que ces vallorscgiiant dans la surface du plateau de 30 a
40 metres tout au plus. Manifestement, le soutikagstique a eu raison de ces écoulements
et a fossilisé ces vallées au cours de leur intidtm conséquence, leur bassin-versant amont,
resté en position perche, a progressivement etarégpar la Dordogne et le Célé.

Il est donc intéressant d'essayer de préciserdiépa laquelle a eu lieu cette fossilisation.
Ainsi, si I'on essaie de corréler les niveaux deagse avec celles décrites dans les vallées
principales, on peut établir la succession suivante

- les placages sommitaux correspondent aux formataitribuées au Pliocene et
préfigurent la mise en place du réseau hydrograghiD'autres dépodts de ce type sont
egalement décrits le long du canyon de 'Alzou (éset al.,1994) ;

- en contrebas, le niveau de terrasse peut étre ¢érapa hautes terrasses du Lot et de
la Dordogne ;

- enfin, le fond du vallon matérialise un stade ddusement compris entre la haute et la
moyenne terrasse. Ceci est en accord avec la t@atioa du profil de ces vallons
dont le fond, comme nous I'avons vu plus haut, débait dans les vallées principales
entre la haute et la moyenne terrasse.

Sur la base de ces observations, on peut doncurenglie ces vallons étaient fonctionnels
pendant le Pléistocéne inférieur et peut-étre wamdiegpdu Pléistocéne moyen. lls ont été
fossilisés par le développement du soutirage karstcertainement au cours de la phase de
creusement des canyons, entre la haute et la meyémasse. Bien entendu, cette
fossilisation n'a pas été brutale et a dU s'opgrete long terme. En effet, les pertes se sont
développées progressivement et il est vraisembtpideces vallons étaient au moins en partie
réutilisés en période de crue. Enfin, pendant fmidee phase froide du Quaternaire, le gel
saisonnier du sol a pu autoriser le maintien d&oents temporaires en surface. Néanmoins,
le défoncage karstique du fond de ces vallons éga largement effectif et il est peu
vraisemblable que ces circulations aient pu parcane grande distance sur le causse.

Conclusion

Les observations géomorphologiques, couplées amnéds de la paléontologie et de
'archéologie, ont permis de définir un canevas l@wolution quaternaire du réseau
hydrographique.

Ainsi, il apparait que pendant tout le Pléistocifiérieur, il y a eu des circulations d'eau sur
ces plateaux. Au fur et a mesure de I'encaissedesntanyons, les vallées secondaires se sont
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alignées sur le niveau de base et ont formé plissi@ueaux de terrasses. Mais, dés la fin de
cette période, I'organisation du drainage karstagpermis le développement du soutirage et a
réussi, progressivement, a fossiliser certainesceke vallées. En amont, au niveau du
Limargue, les principales rivieres ont capturé #&sdin versant des cours d’eau secondaires
par érosion régressive le long des marnes liasigliegpparait qu'a partir du Pléistocene
moyen, ces cours d'eau ne fonctionnaient plus queaahiere temporaire, essentiellement lors
des crues.

Le Pléistocéne moyen est donc plutdt marqué paolliéon karstigue du causse. La
verticalisation du karst a désorganisé les anaiéssaux hydrographiques. Ceux-ci ont alors
evolué en un chapelet de dolines indépendantesiries des autres. En méme temps, on
assiste a I'érosion des principaux placages dtekécrétacées ainsi qu'au recul des marnes
kimmeéridgiennes. Seules les vallées secondairedidées sur ces marnes ont pu s'affranchir
du soutirage et accompagner jusqu'a aujourd'thaisaement du niveau de base.

Pendant le Pléistocene moyen a récent, le réseladraphique a poursuivi son
encaissement. Dans le causse, cette verticalisdtidarst s'est traduite par le recoupement et
la réutilisation de troncons d'anciennes cavitdsatees. Cette vidange a provoqué des
réajustements mécaniques de la volte des galenienigpu ponctuellement s'effondrer et
déboucher en surface.
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Approche de la vulnérabilité des aquiferes karstiqu es par méthodes géophysiques :
application au systéme karstique de la Doux d’'lssep  ts.

Christophe SUBIAS
CALLIGEE SUD QUEST, Le prologue 2 — Labége Innopole , BP 2714 — 31312 LABEGE CEDEX
c.subias@calligee.fr

INTRODUCTION

On note actuellement une forte préoccupation en matiére de protection des captages en alimentation
en eau potable (AEP) notamment en pays quercynois ou la ressource en eau captée est représentée
majoritairement par des sources karstiques réputées vulnérables a toutes pollutions de surface.

Pour cela, des méthodes de cartographie de la vulnérabilité intrinséque (EPIK, RISK) en milieu
karstique ont été développées et fournissent une aide précieuse dans le cadre de la mise en ceuvre
des périmétres de protection des captages AEP. Ces différentes approches supposent une bonne
connaissance de la répartition spatiale des zones d'infiltration préférentielles et une vue globale sur la
nature et le fonctionnement de la roche aquifére. Elles nécessitent aussi une connaissance précise de
la densité et de l'organisation de la fracturation de la roche ainsi que I'épaisseur et la nature de la
couverture protectrice (Valois, 2008).

Ces parametres sont souvent difficiles a déterminer notamment dans le cadre de karsts dits sous
couverture ou la roche aquifere est recouverte de matériaux meubles qu'il s’agisse d'altérations
récentes ou anciennes (placage argileux ou marneux) ou d'alluvions modernes ou anciennes. |l est
donc nécessaire de tester et développer des méthodologies adaptées a ces contraintes et qui
permettrait de « radiographier » I'état du sous-sol sans passer par des méthodes dites destructives
(forage, carottages ou sondages a la pelle).

Les nombreuses méthodes géophysiques disponibles actuellement permettent des investigations
précise et rapide du sous-sol et peuvent constituer des outils efficaces en hydrogéologie karstique (Al
Farés et al.,, 2002, Rey, 2007, Biro, 2005, Guérin 2005). Les prospections géophysiques, qu’elles
soient naturelles (gravimétrique, magnétiques...) ou provoquées (électriques, électromagnétiques,
sismiques...) permettent une approche plus locale de la vulnérabilité en terrain calcaire. En effet, elles
peuvent, dans certain cas, apporter une connaissance plus précise de la géométrie du réservoir
(limites imperméables, axe de drainage...) et de la distribution spatiale de la perméabilité a travers les
épaisseurs de recouvrement et la fracturation de la roche.

CONTEXTE DE L'ETUDE

La source de la Doux d’Issepts (photo 1) est captée par le Syndicat AEP de Livernon regroupant 9
communes et alimentant prés de 1750 abonnés avec prés de 250 000 m® pompés par an.

La zone d'études s'’inscrit dans la région du Limargue, bande étroite de terrains calcaires liasiques,
séparant le causse de Gramat a I'Ouest du Ségala cristallophyllien a I'Est (fig.1). Ces terrains
s'étendent entre les vallées de la Dordogne et du Lot. L'ensemble du secteur est drainé par le
ruisseau d'Assier et le ruisseau du Francés qui se perdent au contact des calcaires Jurassique du
causse de Gramat respectivement a Assier et a Théminette (voir fig. 3).

CORREZE

Photo 1 :Captage de la Doue
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Fig. 1 : Localisation du captage d’lssepts
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Les calcaires dolomitiques et les calcarénites de I'Hettangien supérieur et du Sinémurien forment un
réservoir aquifére a porosité de fissure et de chenaux karstique (Astruc 2001). Celui-ci s’enfonce en
direction de I'Ouest, sous le Lias moyen et supérieur argilo-marneux et devient captif. L'Hettangien
basal (argile et grés) constitue le mur de l'aquifére.

L'alimentation du systéme se fait par les pluies efficaces s'infiltrant sur le Limargue et par des pertes
ponctuelles ou diffuses (dolines, vallées séches) jalonnant le plateau. Le drainage principal des eaux
se fait au Nord vers la source de Biscot et au Sud vers la Doux d’lssepts qui nous intéresse plus
particulierement (voir fig. 3)

L'accident tectonique majeur est la faille de Flaujac - Le Bourg, de direction Est-Ouest. Cette faille
provoque au Sud, la remontée des terrains imperméables de I'Hettangien inférieur les mettant
directement en contact avec la série aquifere du Sinémurien et de I'Hettangien supérieur. Elle joue
alors un role important dans I'organisation Nord-Sud des écoulements souterrain. En effet, au Nord de
cet accident, les eaux souterraines vont étre drainées vers I'Ouysse et par conséquent vers la
Dordogne, tandis qu’au Sud, elles vont se diriger dans la Dournelle et donc vers le Lot.

La faille d’Assier qui sépare le Causse Sud, jouerait un réle beaucoup plus ambigu sur la circulation
des eaux souterraines. En effet, elle pourrait constituer une barriére hydraulique a la circulation des
eaux souterraines et réduire considérablement la zone d’alimentation de la Doux.

NO FAILLE FLAUJAG - LE BOURG  FAILLE ASSIER SE

Biscot
330m 413 m
Rudelle Le Francés
345 m 345 m

La Doue
195 m

Hettangien Sinémurien élevé E@gHeltangien basal et Trias -PaléuzuTqua s~ Direction des écoulements
" D'aprés ASTRUC. .G 1=

Fig. 2 : Coupe géologique NW — SE (d'aprés J.G Astruc  , voir localisation en pointillé rouge fig. 3)
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Fig. 3 : Contexte géologique global (d'aprés J.G As  truc)
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OBJECTIF DE L’ETUDE

L'objectif de I'étude était donc de proposer au Syndicat des méthodes simples et peu couteuses
permettant d’'apprécier la vulnérabilité de I'aquifére sur un secteur qui s’étendait autour de la faille
d’Assier, point essentiel et problématique de la zone.

La prospection géophysique s'est montrée tout a fait adapté a cette problématique. En effet, les
observations de terrain (géologique, géomorphologiques) faisaient énormément défauts et aucun suivi
des débits ne permettait d’approcher le fonctionnement de l'aquifére karstique capté. De plus, les
tracages effectués au Nord de la faille n'ont donné aucun résultat positif lié en grande partie aux
recouvrements altéritiques marneux tapissant le fond des dolines ou des vallées séches.

Les investigations géophysiques devaient donc répondre a plusieurs problémes :
1. préciser la géométrie de I'aquifére
2. caractériser la zone épikarstique
3. définir les structures morphologiques superficielles (remplissages des dolines),
4. cartographier les zones d'infiltration préférentielles.

Ces résultats devaient donc orienter I'hydrogéologue agréé en charge de la délimitation des
périméetres sur la nécessité d’étendre ou non sa zone de protection rapprochée, au-dela de la faille
d’Assier.

METHODOLOGIE APPLIQUEE

Deux méthodes ont été mises en ceuvre : il s’agit de la prospection électromagnétique EM34-3 et
la prospection électrique

La méthode électrique est basée sur la mesure en surface de lintensité et de la différence de
potentiel existant entre les différentes électrodes du dispositif (Rey, 2007, Valois 2008). Le rapport de
ces deux paramétres permet de calculer la résistivité électrique apparente du sous-sol. Dans le cadre
de la méthode dite du panneau électrique, la mesure de la résistivité se fait en différents points d’'une
flate comptant jusqu’a 64 électrodes. Cette technique propose donc une exploration a la fois verticale
et horizontale du sous-sol au cours d’'un seul cycle d’acquisition de données, sans manipulation du
dispositif.

Le principe de 'EM34-3 (Borne, 1990) est de créer par l'intermédiaire d’'une bobine émettrice, un
courant électrique oscillant produisant lui-méme une onde électromagnétique qui induit dans le sol un
champ électrique et magnétique secondaires (équations de Maxwell). Cette méthode dite a grand
rendement peut étre utilisée pour la prospection de grandes surfaces et permet de dresser rapidement
des cartes de résistivités a plusieurs profondeurs, suivant la géométrie du dispositif et donc la position
des bobines (voir photos suivantes).

bobine
émettrice

Mesure EM34 : Equidistance 10 m, mode dipdle horizo  ntal Mesure EM34 : Equidistance 10 m, mode dipble vertic ~ al

Photo 2 : Mise en ceuvre du conductivimétre EM34
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PRINCIPAUX RESULTATS

Les cartes EM34 présentées plus bas résultent d’interpolations mathématiques entre les profils qui ont
permis de tracer les courbes d'isorésistivités. Le paramétrage des données d’interpolation doit étre
soigné pour s’'affranchir de la disparité spatiale des mesures, inhérente a la maille utilisée. Les classes
de résistivité et le dégradé de couleur correspondent, en rouge aux valeurs les plus résistantes et en
rose aux valeurs les moins résistantes.

La cartographie a été effectuée par profils espacés de 40 m. Sur les deux premiers profils, les points
de mesures sont espacés de 20 m. Sur les autres, les points sont séparés de 40 m les uns des
autres. La prospection a totalisé 133 points de mesure.

Les mesures sont ici réalisées avec 2 dispositifs permettant des profondeurs d'investigation
théoriques croissantes :

e 40 m dipble horizontal pour une profondeur d’investigation de 30 m,

e 40 m dipdle vertical pour une profondeur d’investigation de 60 m.

Le dispositif électrique utilisé est de type Wenner avec 64 électrodes équidistantes de 5 m soit une
profondeur d’'investigation théorique de 50 m environ. Les résultats sont présentés sur les fig. 4 a 7.

Lagenda:
@  point injection au traceur
= = 3 direction du tracaur
—— = file
s pannesu slectrique.

o |
40 m, dipdle o'l i 30mj I‘ ’?\ P h

Fig. 4: Cartographie par EM34, écartement des bobine s 40 m, dipble horizontal, profondeur
d’investigation théorique : 30 m

Vers \sy

e

Issepts 7

400-| Doline

.
390 4,y Tt Pt o o .
o+ ¥ 4 : + ke
i

+01)

Altitude NGF en m

4 ltération 5, erreur RMS : 2.70 %

s

e B e S e e e R e B B B e e e e e B e g o s s s e e L B B
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
Distance en m

route Faille d’Assier Issepts 4 e

panneau issepts 6 E 560
400 520
|
BY0T b by e ’ Ty = : -~ 480
c <
S 380 . 440
5 £ 400
z 370 o 360
g 5
2 a0 I 320
< £ 280
350
Itération 5, erreur RMS : 3.90 % : - 240
L S S S S S S S S LN L L L L L L L W L L L LB L UL WL S 200
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300 310 160
Distance en m 120
Légende : -
(1/\) colmatage argileux ’j/ Hettangien supérieur 15) Anomalie - = Faille % IGEE 40
& Sir i & R 2
(2) sinémurien (4) Hettangien inférieur P— = E— 0

Fig. 5 : Résultats des panneaux électriques 4 et 7

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 88



La prospection EM34 permet de confirmer (fig. 4) :

Altitude NGF en m

Altitude NGF en m

Les mesures enregistrées par le dispositif EM34 en mode vertical (fig. 6) sont fortement influencées
par les terrains en profondeur. Les résistivités s’échelonnent dans une gamme moins large (15 a 210

Q.m).

Au premier regard on remarque que la plupart des mdles résistants observés sur la carte précédente

Sinémurien et I'Hettangien jusqu’a une trentaine de meétres de profondeur.

géologique d’environ 90 m au Sud et a I'Est de la route.

Ecartement 40 m. dip6le vertical
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Fig. 6: Cartographie par EM34, écartement des bobine s 40 m, dip0le vertical,
profondeur d'investigation théorique : 60 m
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Fig. 7 : Résultats des panneaux électriques 1, 5 et

sont ici des ensembles globalement conducteurs. D’autre part la structure assimilée a

bordure de route n’est pas présente. L'orientation des unités est grossierement NW-SE rappelant la

stratigraphie indiquée sur la carte géologique.
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Un secteur a fortes résistivités (120 et 340 Q.m) caractérisant les calcaires Hettangien
sub-affleurant. Les plus basses valeurs représentent d’'une part les colmatages argileux
de fond de doline (voir panneau 7) et d’autre part les calcarénites de transition entre le

Une bande orientée NNE-SSW a faible résistivité (40 a 120 Q.m) matérialisant la faille
d’'Assier (confirmée par le panneau 4) et décalée par rapport & I'emplacement de la carte

HHCEE

() colmatage argileux

) Hettangien supérieur

Hettangien inférieur



A I'extrémité Nord de la carte, les résistivités plus élevées caractérisent le bas de I'Hettangien inférieur
(grés). En se dirigeant vers I'Est et le Sud, on passe aux argiles intermédiaires de la méme formation
(résistivités plus faibles).

Sur le reste de la moitié Est de la carte, les résistivités apparaissent Iégérement plus élevées. Une
mince bande conductrice de direction NW-SE apparait dans ce secteur. Cette derniére structure a été
assimilée a une structure drainante (drain karstique ou faille drainante) sur laquelle est d'ailleurs
localisé le gouffre de Trézebens qui sert aussi de perte aux eaux de ruissellement.

Les valeurs plus résistantes au centre de la carte sont a rapprocher de I'Hettangien supérieur puisque
sur cette zone il dépasse largement les 60 métres d'épaisseur.

Les panneaux électriques (fig. 7) permettent aussi de distinguer la typologie des différentes dolines
du secteur avec des structures trés enracinées (panneau 1), influencée par le fort soutirage karstique
et les dolines superficielles a fond plat, colmatées de placages marneux et argileux en totale
déconnexion avec l'aquifére sous-jacent.

CONCLUSION

La prospection géophysique a permis d'une part de préciser la géométrie de I'aquifére en positionnant
les différentes unités géologiques et la faille d’Assier, principal accident tectonique du secteur. De
plus, elle apporte des éléments indispensables quant a la vulnérabilité de la ressource en eau en
caractérisant les principales zones de faiblesse de la zone non saturée (faille, doline absorbante,
structure drainante...).

Ces reconnaissances associées a un inventaire des sources de pollution dans le bassin d’alimentation
de la source ont permis a I'hydrogéologue agréé chargé d'établir les périmétres de protection
d'orienter son avis sur des servitudes a mettre en place sur les zones fortement vulnérables
identifiées.
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Etude hydrogéophysique du site de Poumeyssen

Rémi Valois et Roger Guérin (Université Pierre et Marie Curie - Paris 6)

Les approches actuellement proposées concerngeaddanaissance et la protection des aquiféresiduaest ne font
que rarement appel aux mesures géophysiques. bepphydrodynamique a permis d’établir des relatientre
pertes et résurgences sur le systeme karstiqgu®ugske. La chimie des principales résurgencessémeévidence
des fonctionnements différentsf( fig. n°J).

—— Cahbouy
—— St Sauveur
— Fonthelle

fréquences
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conductivités en 05/cm

Figure 1 : Distribution des conductivités électriques aux résurgences de I'Ouysse

En effet, la distribution de conductivité électrigdes eaux de Fontbelle est assez étroite compaxégeux autres
résurgences. Ceci montre que Fontbelle n’est ffastéé de la méme maniére par les eaux d'infitiretirapides.
Cependant, ces approches n'offrent pas la podsiddi localiser les structures karstiques soutersai

Ce travail de recherche s’inscrit dans un cadral@eloppement d’'un guide méthodologique de géopbegsi
appliqguée aux karsts. Les modélisations réaliséesernant la tomographie de résistivité électrieRT) ont
montré qu’un conduit karstique noyé pouvait étreck® sous de bonnes conditions.

Conduit
étectahle
E
=
=
]
ug Conduit indétectable
[
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Figure 2 : Détectabilité d'un conduit en fonction & sa profondeur et de sa largeur

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 91



Tout d’abord, une couche de sol va fortement masiguprésence du conduit. Ensuite, il faut queasgelur soit
supérieure a sa profondeur pour avoir une chanderdifier le conduit Cf. fig. n°2. De plus, le dispositif dipble-
dipble apparait comme celui avec la meilleure ciégpale détection.

Le site de Poumeyssen (Lot) a permis de testeicpkgrement cette technique ainsi que le radafaggque, la
sismique et la Résonance Magnétique des Proton®)RMa RMP présente de trés bons résultats cad@on et
la profondeur du conduit sont calculés avec unenéastimation. La sismique montre une anomalieitsse
juste au-dessus du conduit. Enfin, pour le raddi&®RT, le conduit connu n'a pas été détecté mais mone
conductrice électriquement parlant aux alentoursahduit est interprétée avec confiance comme eBuldans
des fracturesf. fig. n°3. Enfin, un céne de fracturation a clairement igténtifié a I'aplomb de celui-ci,
corroborant I’hypothése géomorphologique de foramatiu conduit.
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Figure 3 : Modéle de résistivité global. RMS de 68%. Le conduit connu est en trait plein
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DOCUMENTS PHOTOGRAPHIQUES INEDITS D’'EUGENE TRUTAT
SUR L'EXPLOITATION DES PHOSPHORITES DU QUERCY

F. Duranthon ® & F. Ripoll @

@ Muséum d'Histoire Naturelle et Laboratoire d’Etude et de Conservation du Patrimoine - 39 Allées Jules
Guesde — 31 000 Toulouse. francis.duranthon@cict.fr
@ Muséum d'Histoire Naturelle - 27 Rue Bernard Délicieux — 31200 Toulouse. frederic.ripoll@mairie-toulouse.fr

Résumé - La découverte de clichés inédits d’'Eugene Trutat (1840-1910), pionnier de la photographie, permet de
préciser le mode d’exploitation des phosphorites du Quercy au XIXéme siécle. Le minerai y est exploité
manuellement par de nombreux ouvriers et ouvriéres. L’exploitation y est rationnelle, systématique et s’organise en
paliers successifs. Les installations techniques nécessaires a I'exploitation du minerai sont mises en place au fur et
a mesure des besoins.

Abstract - The discovery of unpublished photographs of Eugene Trutat (1840-1910), a photography pioneer, allows
specifying the exploitation method of the phosphorites of the Quercy to the XIXeme century. The ore is manually
exploited there by many workmen and women. The exploitation is rational, systematic and is organized on
successive bearings. The technical installations necessary to the exploitation of the ore are put some places
progressively needs.

eme

Mots-clés - Trutat, Quercy, phosphorite, activité miniere, XIX™" siécle

Key-words : Trutat, Quercy, phosphorite, mining activity, XIX™ century

INTRODUCTION

Les collections du Muséum d'Histoire Naturelle de Toulouse comprennent une importante
phototheque, comportant environ 15000 clichés photographiques sur plaque de verre, constituée
principalement par Eugéne Trutat entre 1860 et 1900. Au cours de la numérisation de ce fonds, nous
avons eu la bonne fortune d'y découvrir une vingtaine de plaques représentant les phosphatieres du
Quercy du temps de leur exploitation. Ce sont ces documents qui font I'objet de ce travail.

EUGENE TRUTAT

Personnalité singuliére, Eugéne Trutat (Fig. 1) nait le 25 ao(t 1840 a Vernont (Eure) ou son pére
Félix Trutat, officier d’artillerie, est alors en poste. Ce dernier est ensuite affecté a Toulouse ou Eugene
va poursuivre ses études secondaires, au College des Jésuites (Sainte Marie). La, il prend golt a
I'histoire naturelle, et ses professeurs l'orientent vers la médecine (Trutat, 1981). Il quitte Toulouse en
1856 pour faire ses études supérieures a Paris, a la Faculté de Médecine et au Muséum National
d’'Histoire Naturelle. Toutefois, méme si sa famille bourgeoise a contracté des alliances avec
I'aristocratie, ses moyens financiers sont limités et il doit se résoudre a regagner Toulouse en 1860,
sans achever ses études de médecine. Il est alors engagé au Muséum d’Histoire Naturelle de Toulouse,
qui vient d’étre créé par un groupe de scientifiques, dirigés par Edouard Filhol et Jean-Baptiste Noulet. Il
en sera le premier des conservateurs en 1866, puis le directeur de 1890 a 1900. La, Eugéne Trutat fait
preuve d'une grande curiosité intellectuelle, devient membre de nombreuses sociétés savantes. Il
s'intéresse a de nombreux domaines détude au cceur desquels figurent la photographie et le
pyrénéisme ; éclectique, il écrit par exemple un article sur « les Nourrices ariégeoises » (Trutat, 1902)
ou donne un cours sur « les chanteurs toulousains » (Trutat, 1884).

STRATA Série 1, vol. 13, p. 35 — 47, 8 fiq, 2006
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Toutefois, il n'oublie pas ses activités naturalistes. Il inventorie les principaux blocs erratiques
autour de Luchon avec Maurice Gourdon et s’attache particulierement a I'étude des phénoménes
glaciaires, s’intéresse aux phosphates du Quercy, publie différents articles de zoologie ou de botanique
et soutient sa thése sur le desman des Pyrénées a Dijon en 1871. Il s'intéresse en outre a la préhistoire,
a I'archéologie, avec Emile Cartailhac et son ami le chanoine Paottier.

Mais Eugene Trutat est avant tout un voyageur, un découvreur qui s’intéresse a tout ce qui a trait
aux Pyrénées : géologie, faune, flore, atmosphere, eaux minérales et thermales. Il écrit en 1892 :

« Les Alpes : ce sont les montagnes sereines, tristes parfois par leur grandeur ; elles représentent
’'hnomme avec ses qualités, avec ses défauts. Les Pyrénées, toujours souriantes dans leur étincelante
lumiere du Midi, ce sont les montagnes charmantes, et leurs défauts passent inapercus ; elles
représentent la femme et toutes ses séductions, c’'est donc a elles que je donne la palme et vous serez
de mon avis »- (Muséum de Toulouse).

Des 1863, a 23 ans, il réalise sa premiére ascension au pic d’Aneto (a I'époque le nom est
francisé en Néthou). Il participe a de nombreuses expéditions dans les Pyrénées. Le 4 septembre 1873,
il installe avec des amis une série de piquets en bois sur le glacier de la Maladetta, pour mesurer sa
marche d’'une année sur l'autre. Il ne peut pas y retourner en 1874 a cause du décés de sa mére, mais
s’y rend de nouveau en 1875. Cette méme année, il fonde avec le Professeur Charles Fabre la section
Pyrénées Centrales du Club Alpin Francais. Le 31 ao(t, il organise une expédition scientifique dans les
Monts Maudits, pour compléter la carte de M. Packe et étudier les glaciers. |l fait une nouvelle ascension
de I'Aneto le 21 ao(t 1878, avec Franz Schrader, Maurice Gourdon, deux guides (Barthélémy Courrége
et Firmin Barrau), et deux porteurs.

Le directeur du Muséum favorise alors cette activité et accorde a plusieurs reprises a Eugéne
Trutat I'autorisation de faire des recherches dans les Pyrénées, comme en juin 1884 : « J'ai I'honneur de
vous informer que conformément au désir exprimé dans votre lettre du 29 mai dernier, j'ai autorisé M.
Trutat Conservateur du Musée d’histoire naturelle a accompagner le personnel forestier des
départements pyrénéens, dans le but de rechercher les blocs erratiques dignes d'étre conservés, a
condition toutefois que son service naura pas a souffrir de ses déplacements. » (Archives Municipales
de Toulouse a)

En 1856, lors de son séjour parisien, Eugéne Trutat a découvert la photographie, par un militaire
ami de son pére. Amateur passionné, professionnel par la rigueur de son approche technique et par les
publications qu’ont connues ses photographies, il se voue corps et ame a la photographie. Des 1860, il
réalise une série de clichés des freres Bisson sur le Mont Blanc et ses glaciers. Il recoit un dipléme de I
Académie Impériale des Sciences Inscriptions et Belles Lettres de Toulouse le 15 juin 1862 pour ses
photographies d’éclipse de soleil (Archives Municipales de Toulouse b). Il pressent longtemps a I'avance
les possibilités de la photographie et prévoit les évolutions techniques qui devront survenir, notamment
en ce qui concerne les applications scientifiques de la photographie. Il saisit 'importance des missions
que la photographie pourra remplir : observer le vivant et l'infiniment petit sous toutes ses formes, le
représenter, transmettre les découvertes ainsi acquises. Il épuise tous les genres photographiques :

- le Pyrénéisme dont il est linventeur avec quelques amis. Certaines de ses
photographies sont celles du promeneur solitaire, contemplatif

- toutes les formes du paysage rural et du reportage social

- les portraits (paysans, ouvriers, bergers aragonais, guides pyrénéens...) dont quasiment
aucun portrait de notable. lls témoignent d’un profond humanisme.

L'appareil photo est pour lui un instrument au service de la science, et un outil exceptionnel de
représentation de la réalité et de témoignage sur une époque : « « Les applications de la Photographie
sont devenues aujourd’hui si nombreuses, qu’il n'est pas de science, dart ou d'industrie qui ne
demande son appui. La rapidité d’exécution des images photographiques, leur exactitude absolue
permettent souvent de fixer d'une fagon nette et précise un fait fugitif, que I'ceil a peine a saisir dans ses
détails, que le dessinateur le plus habile ne pourrait représenter exactement. Cette authenticité des
images photographiques est précisément la qualité premiére que réclament les observations
scientifiques ; et elle est telle qu’elle ne peut étre mise en doute : I'objectif ne peut se tromper. » (Trutat,
1892).
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Ses photographies ont valeur dillustration, puisque le paysage est abordé de maniére
systématique, et puisque la photographie sert d’illustration des domaines scientifiques.

Mais Trutat est également artiste, car son ceuvre comporte une dimension créative. Il se distingue
comme auteur et créateur de plusieurs facons :

- par la quantité de sa production photographique

- par la récurrence de thémes obsessionnels, et de punctums trés peu conventionnels,
qui lui sont propres

- par la recherche du format idéal, adapté au mode créatif. Il s’agit du petit format 8 x 9.
C’est celui dans lequel il réalise ses séries les plus achevées.

- par une maniére tres originale de cadrer certaines scénes, qui tranche avec
'académisme de I'époque. Philippe Terrancle (Terrancle, 2002) qualifie ces prises de vue de
« cadrage cinématographique ».

I sillonne le sud de la France, principalement le triangle Toulouse, Luchon, Foix. Passionné par la
diffusion du savoir scientifique, il utilise ses photographies de voyage pour illustrer ses conférences,
notamment sous forme de plaques de projection. Il projette ses propres plagues, les premieres sont au
collodion, montées dans un cadre et enserrées par deux verres, colorées a la main et a I'eau, vernies a
la chaux a la gomme laque.

Fasciné par I'image animée, il fabrique un appareil inspiré de celui d’Albert Londe : il réunit
plusieurs objectifs (de 9 a 12), sur une méme chambre noire. La prise de vue donne de 9 a 12 épreuves
permettant de décomposer un mouvement et de le recomposer a la projection. Il entretient des relations
suivies avec les Freres Lumiére qui lui confient a I'essai certains matériels, qu'il utilise pour la féte des
fleurs de Luchon, ou a Biarritz pour filmer les baigneurs. Il filme aussi la sortie du cours de photographie
de Toulouse. Il visite les ateliers lyonnais a une époque inconnue, et assiste deux fois a la sortie des
usines. Il ne reste plus de traces des vues prises avec un opérateur Lumiére.

Pour I'historienne Claudette Peyrusse : « Trutat aborde la photographie en physicien, en chimiste,
en artiste et en militant. » (Peyrusse, 1999). De janvier a mars 1898, il donne des cours publics de
photographies le dimanche matin au muséum, dans la salle de zoologie, a 10h30. Le cours est gratuit et
sans inscription. La population du cours est composée a toutes les séances d'ouvriers et de patrons
lithographes. Il s’agit de cours plus pratiques que théoriques, illustrés d'exemples : photographies,
clichés obtenus grace aux rayons X, appareil cinématographique et bandes Lumiére, démonstration a la
lanterne du développement et fixage des papiers négatifs, expériences de chimie. La legon
d’introduction porte sur I'histoire de la photographie. Trutat détaille ensuite le matériel de prise de vue,
les objectifs, le développement des plaques, le choix des sujets, I'application a la photographie des
régles artistiques de la composition picturale, le tirage des épreuves positives, [l'utilisation de la
photographie dans [lindustrie. Dés la premiére séance, Trutat est doté d'un appareil envoyé
gracieusement par les freres Lumiére. Ce geste montre les relations anciennes et continues qu'ils
entretiennent.

La passion d’Eugéne Trutat pour la photographie est telle qu'il tend a négliger son poste de
directeur du Muséum. Il multiplie les congés de longue durée (Archives Municipales de Toulouse c),
notamment pour mener a bien ses travaux de recherche et de photographie dans les Pyrénées. A
plusieurs reprises, I'administration se plaint de son manque d’'assiduité, de ses absences répétées au
Muséum. Ce qui sauve son poste est l'intérét que présente son travail photographique pour le muséum.

Le Docteur Moreau, socialiste, le souligne le 30 décembre 1896 lors du Conseil Municipal de
Toulouse : « Le directeur du Musée d’Histoire Naturelle passe son temps a faire de la photographie et
laisse tout le travail a son aide naturaliste. Dans ces conditions, on pourrait supprimer le poste de
directeur, puisqu’il est inutile. » (Mendieta, 2004).

Un autre conseiller, Destrem, prend quant a lui sa défense (Peyrusse, 1999): « Quant a la
photographie, le résultat de son travail est d’'un grand intérét. Il a environ 2000 épreuves ; tous les ans, il
fait 300 clichés qui servent a nos instituteurs, pour les projections, dans leurs conférences populaires.
Avec M. Jaureés, j'ai eu I'occasion de m’occuper de cette question. La conclusion a été que pour tous les
éleves de nos écoles, les photographies sont d’'un grand intérét ».
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M. Bedouce, le maire de I'époque, dit de méme (Peyrusse, 1999): « Monsieur Trutat est un
savant qui rend de réels services qui sont trés appréciés. De plus, il a une autre qualité, celle d’étudier
tout ce qui touche a la photographie [...] Je voudrais que la commission s’entende avec lui, pour la
création d’'un cours professionnel qu'il ferait, sans dépense supplémentaire pour la ville. Il pourrait faire
un cours de photographie et de photogravure. ». On I'a vu, le cours est effectivement mis en place de
janvier a mars 1898.

Ce comportement exclusif envers la photographie, cette maitresse tyrannique comme la qualifie
E. Cartailhac (Cartailhac, 1911), est décrit par G. Astre (Astre, 1950) : « [...] Trutat, qui avait toujours
été un pionnier de la photographie, finit par ne s’intéresser qu’a elle [...] Mais la municipalité lui reprocha
d’avoir détourné des crédits de leur destination vraie ; sila photographie peut étre un auxiliaire de la
science, elle n'est sous ce rapport qu’un moyen, elle ne peut constituer un but ».

Face a ces difficultés, Eugene Trutat prend sa retraite en 1900, et s'installe a Foix, ou il est
entouré de ses deux fils. Il se consacre a ses conférences et ses publications. Un accident survenu a
Paris (il s'est fracturé le col du fémur en tombant de la plate forme d'un tramway en marche, alors gqu’il
voulait faire place a une dame (Trutat, 1981)) I'empéche en effet de poursuivre ses excursions en
montagne. Ses possibilités physiques sont dés lors trés limitées. Il meurt le 6 aolt 1910, Chevalier de la
Légion d’'Honneur et des Palmes Académiques.

Pionnier de la photographie, Eugéne Trutat est considéré comme l'un des piliers de la
vulgarisation pyrénéiste, et I'un des fondateurs de la glaciologie moderne.

2. EUGENE TRUTAT ET LES PHOSPHORITES DU QUERCY

Plusieurs raisons ont certainement contribué a l'intérét qu’'Eugéne Trutat a manifesté pour les
phosphorites du Quercy. Il y a au départ des raisons personnelles. En effet, en 1864, Eugene Trutat
épouse Caroline Cambe dans la propriété de son grand-pére, au chateau de Cornusson, pres de Caylus
(Tarn-et-Garonne). Caroline est née a Saint Antonin, village ou elle séjourne fréquemment avec les
deux enfants du couple et ou Eugéne vient la rejoindre de temps a autre. Naturaliste averti, membre
fondateur de la Société d’Histoire Naturelle de Toulouse, il ne peut qu'étre attiré par les phosphatieres
lors de ses visites familiales au cceur de la zone des phosporites, d'autant plus que la fiévre du
phosphate s’est emparée de la population du Quercy et en assure la prospérité depuis sa découverte en
1865 par Jean André Poumaréde (Pulou, 1980).

Par le poste quil occupe au Muséum de Toulouse, Trutat a également des raisons
professionnelles. 1l ne peut ignorer les abondantes récoltes paléontologiques engendrées par
I'exploitation des phosphorites. Il est en effet trés proche d’Edouard Filhol, alors Directeur du Muséum
toulousain et a sensiblement le méme age que son fils, Henri, qui s’attache a en décrire les fossiles
(Filhol, 1877).

Il consacre d'ailleurs deux publications aux phosphatieres (Trutat, 1872a,b) ou il est le premier a
reconnaitre I'age éocéne de certains fossiles.

3. LES PHOTOGRAPHIES

Vingt plaques photographiques de la collection Trutat sont consacrées aux phosphatiéres et 9
sont ici reproduites (Fig. 2 a 8). Trois formats différents ont été employés : 15 plaques (dont 2 clichés
stéréoscopiques), sont au format 13x18 cm, 4 au format 18x24 cm et une au format 12x20 cm. Les
images sont réalisées suivant deux procédés photographiques : plaques au collodion humide (14
clichés) et plaques au gélatino-bromure d'argent (6 clichés) dont 'une comporte le nom d’émulsion
Garcin.

Trois plagues montrent les formes d'érosion karstique d'une phosphatiére indéterminée de la
région de Caylus, deux sont consacrés au méme theme dans la région de Saint-Antonin, un, toujours
sur le méme théme comporte seulement « Quercy » comme mention de provenance et 14 montrent
différents aspects de la phosphatiére de Raynal.
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Trois photographies ont été effectuées de maniére a pouvoir reconstituer une vue panoramique
de I'exploitation de la phosphatiere de Raynal (Fig. 8).

Grace aux procédés photographiques et a I'analyse de la liste des publications de Trutat, il est
possible de définir une fourchette de datation pour ces photographies. Les articles de Trutat sur les
phosphorites datent de 1872. A cette époque, le procédé photographique en usage est le collodion
humide. La technique consiste a couler une émulsion de collodion (liquide sirupeux obtenu par la
dissolution de coton poudre (un explosif puissant obtenu par I'action de l'acide azotique sur le coton)
dans une solution d’alcool et d'éther) sur une plaque de verre sensibilisée dans un bain d'argent. La
plaque devait étre exposée puis développée encore humide, immédiatement apres la prise de vue dans
de 'acide gallique ou du sulfate de fer ammoniacal, puis fixée au cyanure de potassium et a I'hyposulfite
(Dehan et Sénéchal, 2003). Cette technique, trés lourde, imposait au photographe de se rendre sur les
lieux de prise de vue avec son laboratoire.

En 1871, le procédé au gélatino-bromure d’argent est inventé : une émulsion de bromure de
cadmium, de gélatine et d’eau est sensibilisée au nitrate d’argent, étalée sur une glace puis séchée. Ce
procédé permet une meilleure conservation du cliché mais surtout, il peut s’écouler plusieurs mois entre
I'exposition et le développement du cliché. Cette méthode permet au photographe de se déplacer plus
Iégérement, avec un matériel beaucoup plus réduit qu’auparavant.

En 1876, Trutat fréquente encore la région de Saint Antonin comme en atteste sa publication sur
un site a Anthracotherium (Trutat, 1876a). Par la suite, la plupart de ses publications seront consacrées
pour la plupart aux Pyrénées et a la technique photographique.

La technique au gélatino-bromure d’argent se développe a cette époque. En 1878, J. Garcin
ouvre a Lyon la premiéere fabrique de plaques séches au gélatino-bromure d’argent (Dehan et Sénéchal,
2003). Or, I'un des clichés de Trutat porte précisément la mention « émulsion Garcin », ce qui nous
permet de dater cette photographie. Toutes les plaques de Trutat utilisant ce procédé illustrent des
phénomeénes d’érosion karstique: deux dans la région de Caylus, une a Saint-Antonin et les trois autres
dans la phosphatiére de Raynal. C’'est en particulier & ces phénomeénes érosifs que Trutat s'intéresse
dans les Pyrénées (Trutat, 1874, 1875, 1876b, 1877, 1882, 1886, 1899,s.d. ; Gourdon et Trutat, 1878).
Tout laisse donc penser que les images des phosphorites du Quercy en activité ont été réalisées entre
1872 et 1878 et que Trutat y a testé le nouveau procédé photographique au gélatino-bromure d’argent
gu'il utilisera par la suite de maniere intensive lors de ses explorations pyrénéennes.

4. EXPLOITATION DE LA PHOSPHATIERE DE RAYNAL

Cette phosphatiere se situe sur la commune de Saint-Antonin. Elle se présente aujourd’hui
comme un gouffre de 50 m de long, 10 m de large et 60 m de profondeur, a moitié rempli d’eau. Les
déblais de I'ancienne exploitation ont été dispersés dans les champs voisins.

Les clichés de Trutat nous permettent d’observer les techniques d’extraction du minerai et de
suivre la progression de I'exploitation. La récolte du minerai se fait de maniéere trés rationnelle, par
gradins successifs, de la surface vers la profondeur du gouffre (Fig. 7 et 8). Les couches sont exploitées
par les hommes, a la pelle et a la pioche. Dans un premier temps, le minerai est remonté vers la surface
a la brouette, par un chemin aménagé au raz de la paroi sur I'un des c6tés de I'exploitation (Fig. 7).

Puis, lorsque I'exploitation s’enfonce, les ouvriers amenent le minerai dans le fond du gouffre avec
leurs brouettes. Deux treuils sont alors mis en place (Fig. 3 a 6). L'un est un treuil a vapeur (Fig. 4)
tandis que l'autre est un treuil a traction animale relié par un systéme de poulies a une plateforme en
bois qui surplombe le gouffre (Fig . 5 et 6) et sur laquelle s’affairent les ouvriers. La phosphorite et les
stériles sont remontés dans des tonneaux en bois, cerclés de fer (Fig. 8).

A la surface, le minerai est trié par des femmes (on en distingue une sur la plateforme), selon des
pratiques alors en usage dans de nombreuses exploitations miniéres. Les stériles sont évacués a l'aide
de charrettes tirées par des chevaux puis stockés en tas sur les terrains avoisinants tandis que la
phosphorite est acheminée vers une grange dans laquelle elle était certainement pesée et conditionnée
avant d’'étre expédiés vers les moulins des vallées du Célé, du Lot ou de I'Aveyron ou elle était broyée.
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4. LA FAUNE FOSSILE DE LA PHOSPHATIERE DE RAYNAL

Au cours de l'exploitation du site, comme dans la plupart des phosphatiéres, des restes de
mammiféres fossiles ont été découverts. La révision des faunes provenant des anciennes récoltes a été
effectuée (Sigé et al., 1999). On y trouve : Cryptomeryx gaudryi, Tapirulus hyracinus, Anthracotherium
magnum, Quercygale angustidens, Hyaenodon dubius, Hyaenodon requieni, Plagiolophus fraasi, Adapis
magnus, Necrolemur erinaceus. |l s’agit d’'espéces d'age varié, certaines éocenes, d'autres oligocenes.
Cette hétérogénéité chronologique n'est pas un fait isolé dans les anciennes collections. Plusieurs
hypothéses sont envisageables (B. Sigé, comm. pers). Soit, il s’agit d'une somme de récoltes faites a
Raynal et ailleurs par un mineur revendeur de fossiles. Soit, il existait dans la zone de Raynal, dans la
poche elle-méme ou a sa périphérie des poches annexes avec des remplissages d'age différent, qui ont
pu étre comblées et remises en culture apres I'exploitation.

CONCLUSION

Si les faunes des phosphorites du Quercy ont été largement investiguées depuis leur découverte,
nous ne disposions jusqu’alors que de trés peu de données sur les techniques et les modes d’extraction
du minerai. Les clichés d’Eugéne Trutat, datés entre 1872 et 1878, apportent donc une contribution
fondamentale sur ce point et peuvent étre utilisés tant par les archéologues miniers que par les
ethnologues travaillant sur I'age d'or économique qu'a connu le sud du Quercy lors de la période
d’exploitation des phosphorites.

Remerciements. : Les auteurs remercient Cécile Santoul et Sarah Pinet pour le travail de recherche
documentaire et biographique sur Eugéne Trutat qu’elles ont effectué dans le cadre d’un stage au Muséum.
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Figure 1 - Portrait d’Eugéne Trutat a I'age de 20 ans. Coll. M.H.N. Toulouse
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Figure 2 - Carriere de phosphorite — Caylus - Plaque négative stéréoscopique (format 13x18cm) au collodion -
Stéréoscope - Plaque Dorval — Coll. MHN Toulouse

Figure 3 - Phosphatiere de Raynal - St Antonin - Plaque négative stéréoscopique au collodion (format 13x18cm) -
collodion humide avec Pradel Stéréoscope — Coll. MHN Toulouse
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Figure 4 : Phosphatiére de Raynal - St Antonin - Plaque négative (format 13x18cm) au collodion — Coll. MHN
Toulouse
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Figure 5 - Phosphatiére de Raynal -St Antonin - Plaque négative (format 13x18cm) au collodion — Darlot — Coll.
MHN Toulouse
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Figure 6 -: Phosphatiére de Raynal - St Antonin - Plaque négative (format 13x18cm) au collodion humide — Darlot —
Coll. MHN Toulouse
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Figure 7 - Phosphatiére de Raynal - St Antonin - Plaque négative (format 12x20 cm) au collodion — Coll. MHN
Toulouse

Fig. 8 : Phosphatiére de Raynal - St Antonin — Vue panoramique reconstituée a partir de trois plaques négative
(format 13x18 cm) au collodion — Coll. MHN Toulouse
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Continuité des aquiféres du Quercy vers l'ouest :
synthese géologique et hydrogéologique des réservo irs captifs
du Jurassique de la plate-forme nord-aquitaine

Jean-Pierre PLATEL*, Nicolas PEDRON* & Bernard B OURGINE **

* BRGM - Service Géologique Régional Aquitaine — 24, Avenue Léonard de Vinci — 33600 PESSAC
** BRGM — Service GEO / G2R - 3, Avenue Claude-Guillemin — 45060 ORLEANS Cedex
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Depuis une quinzaine d’années, une baisse généralisée et continue (de I'ordre d’'un métre par an) est
attestée pour les nappes profondes en Lot-et-Garonne, notamment celles du Jurassique. Aucune
stabilisation ne semblant s'amorcer, il est possible qu'il existe un déséquilibre structurel entre recharge
et prélevements, alors que juste au nord dans le département de la Dordogne, un tel comportement
ne se présente actuellement pas. Cependant les prévisions d’exploitation pour I'eau potable de toute
la région a moyen terme nécessitent une prise en compte globale de la ressource et une gestion
appropriée a I'échelle de I'ensemble de ces aquiféres afin de satisfaire a terme les besoins de tous les
différents usages.

Aussi dans ce contexte, il est apparu nécessaire d’entamer une réflexion intégrée sur la ressource en
eau des nappes profondes de tout le secteur nord-oriental du bassin d'Aquitaine, afin de proposer des
outils d’aide a la décision concernant la gestion des différents usages de ces nappes.

Une synthése des données relatives aux réservoirs du Jurassique (et de la base du Crétacé
supérieur) réalisée par le Service géologique Aquitaine du BRGM est en cours d'achévement. La
premiere partie de cette étude, illustrée ici par quelques figures, est constituée par la synthése
géologique des données de cartographie, de sondages et de géophysique, ce qui a permis de
proposer une géométrie par modélisation 3D des principaux réservoirs (Pédron et al., 2008).

Données de sondages

Pour établir cette géométrie (toits et murs des formations, répartition des faciés), ont été pris en
compte les sondages d'une profondeur supérieure a 25 m, permettant de relayer les coupes des
terrains affleurants. Pour la partie de I'étude qui concerne les aquiféres du Jurassique, prés de
250 sondages ont été sélectionnés dans la Banque des Données du Sous-Sol du BRGM (BSS), mais
leur répartition est assez inégale sur le territoire du secteur d'étude, fonction des formations et
aquiféres existant dans les différents départements. De plus, ces données sont de qualité tres variable
guant a leur fiabilité de description des terrains traversés, l'attribution stratigraphique des réservoirs
captés et la précision des coupes techniques. La plupart sont issues de forages de captage d'eau,
mais une quinzaine de grands sondages d'exploration pétroliére (exécutés surtout dans les années 50
et 60), ont aussi fourni de précieux renseignements de calage.

Cependant, comme ces données étaient auparavant affectées d'un degré d'interprétation plus ou
moins abouti en fonction de leur ancienneté et des descriptions initiales, elles ont donc nécessité une
réinterprétation générale, aboutissant pour nombre de sondages a une réaffectation stratigraphique
des formations réservoirs qui captent.

Géophysique

Cette étude hydrogéologique a aussi bénéficié des données sismique retraitées par le BRGM dans
son projet Référentiel Géologique de la France, qui concernent I'est (Quercy) et le sud-ouest (Agenais
occidental) de cette région, avec des profils qui totalisent plus de 500 kms ; ils sont principalement
extraits des campagnes GOURDON de 1987 et 1990 : le profil 87 GRN 5, qui traverse le Quercy
d'ouest en est, entre Pomaréde (46), Labastide-Murat et Anglars (46), est présenté (fig. 1) comme
exemple de retraitement habillé par le découpage stratigraphique des grands ensembles géologiques.
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Fig 1 - Profil géophysique 87 GRN 05 traversant le Causse de Gramat entre Lherm et Theminette

On y voit notamment I'épaississement trés progressif vers 'ouest des séries des Jurassique moyen et
supérieur (représentés en bleus) et surtout la trés grande puissance des gres et argilites remplissant
le bassin permien (plus de 1 500 m dans le milieu du profil - représentés en bistre).

Réservoirs aquiféres

Plusieurs études universitaires générales ont peu a peu mis en place la lithostratigraphie des séries
mésozoiques de la plate-forme nord-aquitaine, surtout constituée depuis le Jurassique inférieur
jusqu'a la fin du Crétacé supérieur par l'accumulation de puissantes formations de calcaires, qui
peuvent avoir une épaisseur totale de plus de 1500 m.

Pour le Jurassique, les premiéres études modernes mettant en ceuvre des méthodes d'analyse
séquentielle et de reconstruction paléogéographique pour établir la superposition générale des séries
jurassiques du nord-est du bassin d'Aquitaine (Charentes, Périgord et Quercy) remontent a la fin des
années 60 (Delfaud, 1969, 1970). Puis, a la suite des études biostratigraphiques détaillées de la
région charentaise et niortaise (Hantzpergue, 1979, 1987), les plates-formes quercynoises, qui se
prolongent en Périgord et Nord-Agenais, ont été plus finement étudiées par les chercheurs de
I'Université de Toulouse Il pour aboutir a un découpage lithostratigraphique et formationnel précis sur
I'ensemble de la série (Pélissié, 1982 ; Rey et al.,, 1988, 1995 ; Cubaynes,1986 ; Cubaynes et
al.,1989, 2004 ; Lezin, 2000). Les cartes géologiques récentes du Quercy et de la Bouriane et les
études appliquées a la recherche des ressources en eau ont progressivement bénéficié de I'apport
des études scientifiques (Astruc, 1981 a 2000).

En Dordogne les formations jurassiques sont puissantes de 1200 m au maximum, y compris la
formation a anhydrite hettangienne (200 m environ a la base du Lias). Elles peuvent étre un peu plus
puissantes dans I'Ouest du Lot-et-Garonne, par I'épaississement de cette méme formation a 500 m
environ.

Sur l'ensemble de la plate-forme, il est possible d'individualiser de fagon assez générale cing
réservoirs dans la série jurassique séparés par des épontes plus ou moins continues. Quatre
principaux réservoirs aquiféres calcaires le plus souvent karstiques, qui s'étendent sur la majorité des
départements du Lot, de Lot-et-Garonne et de la Dordogne et se prolongeant jusqu'en Gironde, sont
séparés par des formations marneuses ou marno-calcaires (fig.2). Certaines de ces formations
carbonatées sont de vastes réservoirs aquiféres dont les qualités varient latéralement en fonction de
leur nature lithologique, de la recristallisation/cimentation des faciés, de la Kkarstification, qui
présentent des communications plus ou moins faciles entre eux.
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M. Cubaymes, P. Faurs, 1

Puissances

Deux cartes issues de la modélisation des principaux réservoirs, sont présentées comme exemples.
Ensemble Bathonien-Oxfordien.  C'est le réservoir le plus constant sur la plate-forme puisqu'il existe
dans tout le Quercy, le Périgord, I'Agenais, le Sud-Charentes et la majorité de la Gironde. Alors que
sa puissance moyenne sous couverture (fig. 6) est de 200 m dans les secteurs orientaux du Lot-et-
Garonne et de la Dordogne, elle augmente nettement sur un axe Angouléme — Mussidan — Langon —
Labrit pour dépasser fréequemment 350 m et méme 550 m autour de Langon et au nord de
Marmande. Le réservoir se réduit dans le Médoc a moins de 150 m.

Cet axe a forte puissance correspond globalement aux faciés a dominante granulaire (oolithes) qui
était déja connus comme une zone barriere entre les plates-formes interne et externe, traversant le
bassin d'Aquitaine de facon méridienne (Delfaud, 1970; BRGM et al., 1974).
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Bajocien. Il est généralement séparé du précédent par une éponte imperméable de 30 a 50 m
environ, correspondant aux marnes de la Bouye (Formation de Cajarc). Ce réservoir a une extension
un peu plus restreinte puisqu'il n'existe pratigquement pas en Gironde et dans les Landes (fig. 7).
Comme pour le réservoir sus-jacent, il présente une puissance maximale sur un axe Mareuil —
Périgueux — Villeréal — Clairac — Agen, dépassant fréquemment 100 m et atteignant 170 m dans le
sud de la Dordogne. Cet axe correspond aussi a des faciés granulaires de barriere cimentés et/ou
dolomitisés, décalé vers l'est de 50 km environ par rapport a celui de I'Oxfordien. Ailleurs le réservoir a
30 a 50 m d'épaisseur. Il disparait progressivement dans le Sud-Charentes et I'est de la Gironde.

Structuration

Le pendage régional nord-est/sud-ouest fait progressivement plonger les formations jurassiques qui
affleurent en Quercy, ses réservoirs se retrouvant presque partout captifs en Lot-et-Garonne, en
Dordogne et en Gironde. Deux coupes orthogonales au centre du secteur d'étude ont été choisies
(fig. 3 et 4), complétées par la carte du toit du réservoir Bathonien-Callovo-Oxfordien (fig. 5). Les
pendages y montrent un approfondissement depuis le Nord de la Dordogne jusque vers la vallée de la
Couze et une remontée réguliére en direction du Sud vers le promontoire de Montauban. De ce fait,
les terrains jurassiques sont peu profonds au Sud de la vallée du Lot (-300 NGF), d’autant que les
formations crétacées puissantes de plus de 500 m en Périgord Noir (Lalinde), sont progressivement
érodées dans le Nord du Lot-et-Garonne sous la discordance des terrains continentaux tertiaires.

La profondeur du premier réservoir captif du Jurassique (Oxfordien-Kimméridgien en Dordogne et au
Nord de la vallée du Lot, réservoirs du Jurassique moyen au Sud) est assez variable (200 a 600 m),
son recouvrement pouvant étre d’age Kimméridgien en Dordogne a Tertiaire dans le Sud du Lot-et-
Garonne.

En Dordogne, le toit du premier aquifére jurassique (Oxfordien-Kimméridgien) se trouve a
I'affleurement (nappe libre) dans le causse Cubjac a I'Est de la faille du Change et devient captif a
I'Ouest de l'accident ou il s’enfonce a -100 m NGF a I'Est de Périgueux, -750 m NGF dans le secteur
de Mussidan et -1 200 m sous la vallée de la Dordogne vers Montcaret.

En Lot-et-Garonne, a part le réservoir du Tithonien, le toit du premier aquifére jurassique captif
(Oxfordien-Kimméridgien) se situe a -60 m NGF dans le Nord-Est du département (structure de
Sauveterre) et s’enfonce vers -200/-550 m NGF sous la vallée du Lot, pour se trouver a -850 m NGF
dans le secteur de Casteljaloux. Comme la discordance du Turonien et I'épaississement des
formations détritiques tertiaires s'accentuent au Sud de la vallée du Lot, ce ne sont que les réservoirs
inférieurs du Jurassique qui se rencontrent au Sud de la Garonne (forage F1 du Passage, par ex). De
maniére générale, les forages des environs d’Agen-Villeneuve captent des aquiféres différents.

En résumé, la synthése géologique et hydrogéologique des réservoirs du Jurassique a permis
d'établir une géométrie par modélisation intégrée dans MONA (MOdele Nord-Aquitain), afin de
proposer des outils d’aide a la décision concernant la gestion globale des nappes d'eaux souterraines
captives de tout le secteur nord-oriental du bassin d'Aquitaine.
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Fig. 4 -Coupe géologique-réservoir schématique n°6 entre Mareuil (24) et le nord du Causse de Limogne (46)
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Le systeme Kkarstique de la Fontaine des Chartreux : approche
couplée par la modélisation et la géochimie pour quantifier les
apports du Lot

Frangois Moussu, Valérie Plagnes, Ludovic Oudin, Clément Roulet

UMR 7619 Sisyphe, Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex, France

Introduction

La Fontaine des Chartreux est une importante source karstique, elle alimente la ville de
Cahors en eau potable. La configuration originale de ce systeme karstique (SK) ou I'eau de la source
est un mélange d’eau en provenance du Lot et d’eau karstigue demande une connaissance
approfondie de cette contribution. L'approche présentée ici s’inscrit dans I'optique d’une meilleure
compréhension du fonctionnement du SK des Chartreux, I'objectif étant de quantifier la contribution
de la riviere Lot dans le SK. Nous présenterons les caractéristiques de ce SK et, son fonctionnement
hydrologique a partir des données a notre disposition. En effet un suivi régulier de la source a
commencé en 1976 mais celui-ci n’a pas été réalisé en continu. Ainsi, nous avons a notre disposition
deux périodes aux conditions climatiques trés différentes: une période humide 1976/1983
(925mm/an) et I'autre séche 2000/2007(780mm/an). Nous aborderons également le fonctionnement
géochimique particulier de la fontaine et comment la détermination de la contribution du Lot a pu
étre estimée a l'aide d’analyses géochimiques. Enfin a partir de ces informations, nous avons
développé un modele pluie-débit capable de tenir compte des apports, et de les quantifier au cours
du temps.

Le systeme Kkarstique de la Fontaine des Chartreux

La Fontaine des Chartreux est I'exutoire principal d’'un SK dont le bassin d’alimentation est
estimé a 250km?, situé sur le Causse de Limogne au cceur du Parc naturel régional des Causses du
Quercy. Le SK est développé dans les calcaires du Jurassique supérieur d’age Callovien, Oxfordien et
Kimmeéridgien inférieur, faiblement inclinés en direction du Nord-Ouest. Dans la partie aval du bassin
versant, les terrains argileux du Kimméridgien supérieur se superposent en continuité
stratigraphique, a I'ensemble inférieur. D’un point de vue hydrologique, le SK de la Fontaine des
Chartreux recoit une lame d’eau moyenne de 865 mm par an. L'originalité de ce SK vient du fait que
I'alimentation de cet aquifére se fait d’'une part par les pluies que regoit le bassin d’alimentation et
d’autre part par plusieurs pertes du Lot.

La mesure du débit de la Fontaine des Chartreux n’est pas directe, la gé¢ométrie particuliere de la
vasque a proximité du Lot et la présence d’un débit de fuite souterraine vers la riviere ne le permet
pas. Celui-ci est calculé a partir d’'une formule empirique développée par Barrére (2001) qui prend en
compte I'enregistrement de plusieurs niveaux entre la vasque et le Lot. (cf. Figure 1)
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Figure 1 : Représentation du fonctionnement de la Fontaine des Chartreux (Hoareau, 2005)

Variation climatique régionale entre la période 1976/1983 et la période
actuelle 2000/2007

Nous avons a notre disposition des données de débit a la Fontaine des Chartreux avec une
lacune des données d’une vingtaine d’années : entre 1983 et 2000 le suivi des différentes hauteurs
d’eau des vasques de la fontaine n’a pas été réalisé. L’analyse du débit spécifique annuel moyen
entre les données anciennes (1976 /1983) et les données actuelles (2000 /2007) montre une
diminution de 38 %. Ainsi pour vérifier la stationnarité des conditions climatiques sur le SK entre les
deux périodes de suivi de la Fontaine des Chartreux nous avons étudié I'ensemble des débits
spécifiques régionaux sur les quarante derniéres années. Roulet (2007) a montré que I'évolution des
débits spécifiques régionaux montre de fortes oscillations sur I’ensemble de la période. La premiere
période (1976 /1983) se trouve dans une période de forts débits spécifiques alors que la période
actuelle connait de faibles débits spécifiques (Figure 2). Une telle variation des débits spécifiques
régionaux peut étre expliquée par la baisse des précipitations ou la modification des périodes de
pluviométrie (Solignac, 2006). L’analyse des précipitations montre une diminution de 17 % des
précipitations entre la période ancienne et la période actuelle. Notons également une modification
de la répartition des précipitations au cours de I'année : lorsqu’elles étaient plus importantes durant
les mois d’hiver pour la période ancienne, les précipitations sur la période récente sont plus fortes
durant I'été. Ces différences de répartition ont une influence sur la recharge de I'aquifere, les mois
d’hiver n’étant pas soumis a une évapotranspiration importante par rapport aux mois d’été. La
diminution des précipitations et la modification de leurs répartitions pourraient expliquer en partie
les différences de débit spécifique entre les deux périodes étudiées.
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Figure 2 : Evolution des débits spécifiques régionaux (Roulet, 2007)

L’apport de la géochimie dans la compréhension du fonctionnement du SK

de la Fontaine des Chartreux

La configuration originale du SK ol I'eau de la source est un mélange d’eau en provenance
du Lot et d’eau karstique nécessite de quantifier ce taux de mélange. L'étude des analyses
géochimiques a pour but d’estimer la proportion d’eau du Lot dans les eaux du SK. Nous avons pour
cela caractérisé chimiquement les eaux impliquées dans ce mélange : d’'un c6té I'eau du Lot et de
I'autre une eau karstique pure. Nous avons utilisé la concentration en calcium dans le Lot et a la
Fontaine des Chartreux. Les concentrations en calcium des prélevements d’eau dans le Lot varient
peu dans le temps et sont faibles [17mg/L] en comparaison des concentrations a la Fontaine des
Chartreux [70mg/L]. Le pble « eaux de surface » est déduit des concentrations dans le Lot alors que
le pble « eau karstique » est estimé a partir des prélevements a la Fontaine en période de crue,
période pour laquelle les apports sont négligés. Les résultats présentés sur la Figure 3 montrent que
les pourcentages d’eau en provenance du Lot oscillent entre 0 et 46%, les apports étant importants
qguand le débit a la source est faible, et plus faibles quand le débit augmente.
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Part du débit en provenance du Lot a la Fontaine
Q des Chartreux

=
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Débit en provenance du Lot {m?3/s)
o o
o =

Débit de la Fontaine des Chartreux (m3/s)

Figure 3 Relation entre le débit de la Fontaine des Chartreux et le débit du Lot (modifié a partir de Roulet, 2007)

Modélisation du fonctionnement du systeme karstique des Chartreux

Notre approche consiste a utiliser un modele conceptuel pluie-débit pour simuler
I’hydrogramme de la source au pas de temps journalier. Le modeéle utilisé est constitué d’une
fonction de production qui calcule une pluie efficace a partir de la pluie et de I’évapotranspiration
(cette fonction est celle du modele GR4J (Perrin, 2003)). La fonction de transfert transforme la pluie
efficace en un débit a la source (cette fonction consiste en un réservoir a vidange linéaire). Un
module complémentaire est ajouté pour simuler les apports du Lot en fonction du débit simulé par le
modele de fagon anti-proportionnelle a celui-ci. Les deux parameétres de cette fonction linéaire ont
été fixés a partir de I'étude des analyses chimiques (cf. figure 3). La Figure 4 indique le schéma
général du modele hydrologique qui comporte 2 réservoirs et 4 paramétres.

ETR Pluie 3
\ En K WEAT Variables:
s Ps ETR
............... Pn-Ps En
. SI Réservoirde production Es
Pr
Ps
b Pr Pi
Perc
S
H1
__________ Paramétres:
.J-Réaemirdemnsien hm 1. i
X2
l X3
- - X4 Déduit de la chimie
Débitsimulé sans apports
. |
’? md:m[m) Débitsimulé

Figure 4 : schéma de la structure du modéle
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Nous avons vu qu’il existe une différence nette entre les débits spécifiques sur les deux périodes de
suivi du débit a la Fontaine des Chartreux. Si nous considérons ces deux périodes indépendamment
I'une de I'autre nous pouvons a 'aide de notre modeéle simuler correctement le débit de la Fontaine
des Chartreux (critere de Nash au calage : période ancienne=72.6 % période actuelle =67.5 %).
Cependant les paramétres obtenus sur la période (1976 /1983) ne permettent pas d’obtenir de
bonnes simulations sur la période actuelle et vice versa. La structure du réseau de drainage et les
écoulements vers la source doivent étre les mémes entre le début de la période d’étude et
aujourd’hui, mais son fonctionnement ne doit pas étre identique suivant |‘intensité de la recharge.
Malgré la nette diminution du débit spécifique entre la période (1976 /1983) et la période actuelle,
nous avons choisi de réaliser un calage sur I'ensemble de la période 1976-2007, afin d’obtenir une
modélisation avec un jeu de parametres qui permette de simuler correctement le débit de la source
pour toutes les conditions climatiques on obtient un critere de Nash de 69.5 %(Figure 5).

30

lacune

débit m3/s

-~ Qobs

Qsim

——Qapp

Figure 5 : Hydrogrammes observés et simulés a la Fontaine des chartreux sur I’ensemble de la période 1976/2007

Conclusion

Ce travail montre qu’un modeéle conceptuel simple peut représenter avec des performances assez
bonnes un systéme aussi complexe. De plus la modélisation permet de quantifier la contribution du
Lot au cours du temps. Cet outil peut ainsi servir au gestionnaire en charge de la gestion de la
ressource et de I'alimentation en eau potable de la ville de cahors. De plus, cette approche peut étre
appliquée facilement a d’autres systémes karstiques avec des enjeux similaires.
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Actualisation de la syntheése hydrogéologique du dép artement du LOT
Mélanie Bardeau

BRGM - Service Géologique Régional de Midi-Pyrénées - 3, rue Marie Curie - Bat ARUBA - BP 49 -
31 527 RAMONVILLE SAINT AGNE CEDEX - m.bardeau@brgm.fr

Soucieux d’améliorer la connaissance et la gestion des eaux souterraines dans la région
Midi-Pyrénées, le BRGM a élaboré en partenariat avec I'Agence de I'Eau et le Conseil
Régional, un programme d'études planifiées sur six ans, a partir de 2008, appelé ONGERE.
Il doit permettre d’aboutir & une amélioration de la connaissance sur les eaux souterraines
suffisante pour permettre la réalisation d’un outil d’aide a la décision sur le territoire régional.

Dans le département du Lot, la connaissance des eaux souterraines constitue une
thématique importante par le caractére diffus de son réseau de production d’eau potable et
la grande vulnérabilité intrinseéque de ses aquiféres karstiques.

Une opération d’Evaluation des Ressources Hydrauliques de la France a été lancée par le
BRGM dans la période 1970 - 1980. Dans ce cadre, un état des connaissances et une
premiere synthése hydrogéologique du département du Lot ont été réalisés en 1976 par J-C
Soulé (Rapport n76 SGN 001 MPY), suivis d’un inven taire de cavités actives et d’'une carte
hydrogéologique au 1/100 000 (Astruc J.G. et Soulé J.C, 1977).

Depuis, aucune opération d’actualisation des données et de synthése des connaissances
capitalisées n’a pu étre meneée. Il apparait donc nécessaire de pallier a cette rupture dans la
valorisation et la mise a disposition de la connaissance par la mise en place d’'une nouvelle
synthese hydrogéologique du département du Lot, intégrant naturellement les nouvelles
données disponibles mais aussi la mise en ceuvre des moyens modernes de mise en forme
(SIG) et de communication de l'information (Internet).

Il est donc proposé d'actualiser en la complétant la synthése hydrogéologique du
département du Lot.

Obijectifs et programme des travaux

L'actualisation de la synthése hydrogéologique du Lot prévoit la mise a jour et la valorisation,
a l'aide des outils modernes de communication, des différents themes abordés dans la
synthése de 1976, & savoir :

- Le contexte géographique et les activités humaines du département, qui comprend
une description de la géographique physique, les activités humaines et leur
répartition sur le territoire, la climatologie et les régimes hydrologiques des grands
cours d’eau, et une description des principales formations géologiques.

- Les ressources en eaux souterraines: ce volet comprend le découpage du
département en systémes aquiféeres d’échelle locale, la collecte de données
hydrogéologiques sur ces entités, et I'évaluation des réserves en eau souterraine.

- Lexploitation des eaux souterraines : les données de prélévements sur les eaux
souterraines en fonction des différents usages, la composition chimique moyenne
des eaux, linventaire des eaux minérales, une carte de vulnérabilité des eaux
souterraines a la pollution, l'inventaire des principaux agents de pollution.

- La conservation et la protection des eaux souterraines : il s’agira de mettre a jour les
protocoles a mettre en place pour la préservation quantitative et qualitative des eaux
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et de faire le bilan sur les études complémentaires a entreprendre sur le
département.

- L’inventaire des points d’eau et cavités souterraines : l'inventaire de 1976 doit étre
corrigé, notamment pour la localisation des points, complété et saisi dans une base
de données facilement exploitable.

- La liste des captages d’adduction d’eau potable et une synthése de leurs analyses
chimiques.

Au-deld des objectifs d'actualisation et de mise en forme des données traitées dans la
précédente synthese, ce projet a également pour objectif d’apporter de nouveaux outils
permettant de centraliser les résultats des différentes études hydrogéologiques menées
depuis 1976. lls constituent également des outils d'aide a la décision pour les différents
acteurs de I'eau du département. Dans ce cadre, il est prévu de réaliser :

- Une carte lithologique a 1/125 000 de département, a partir de la carte géologique
harmonisée a 1/50 000 du BRGM,

BN

- Une carte hydrogéologique a 1/125 000 de département, a partir de la carte
géologique harmonisée a 1/50 000 du BRGM,

- Le découpage du département en systemes aquiferes d’échelle locale, régionale et
nationale.

- Une base de données sur les tracages des eaux souterraines du département,
couplée a Systeme d’Information Géographique permettant I'édition de cartes,

- Une base de données sur les résultats des études isotopiques menées dans le Lot et
un guide méthodologique sur les outils isotopiques pertinents a utiliser,

- L’évaluation de la ressource en eau renouvelable pour les systémes karstiques
disposant de chroniques de débits (Blagour de Souillac, Cenneviéres, Lantouy,
Chartreux, et éventuellement Soturac).

L'actualisation de la synthése vise également a structurer et valoriser toutes ces nouvelles
données par l'intermédiaire d’'un SIG et de bases de données, consultables sur Internet et
via le Réseau Partenarial des données sur I'Eau.

L’avancement

Cette étude a débuté en janvier 2008 et doit s’achever a la fin du premier trimestre 2009.

A I'heure actuelle, les travaux menés sur la conception de la base de données Tracages, la
base de données sur les outils isotopiques, la carte lithologique et hydrogéologique et
l'inventaire des cavités karstiques en eau sont achevés.

Les premiers résultats

La base de données sur les tracages

Une base de données sur les tracages eaux karstiques du Lot a été développée a partir d’'un
modele de données crée par 'Agence de 'Eau Rhéne Méditerranée Corse. L'analyse des
différents rapports de tracage collectés auprés de la DDEA 46, des bureaux d'études et
autres partenaires ont montré la nécessité d’enrichir cette base de hombreux autres champs
descriptifs des opérations de tragage.

Journées AFK/AGSOI/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 20 08 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 118



A I'neure actuelle, cette base comprend 35 tracages déja recensés en 1976 par J-C Soulé,
ainsi que 165 tracages réalisés depuis, soit 200 opérations de tracages qui concernent 116
points d’injection et 90 points de surveillance.

L'illustration n°L ci-aprés présente les principaux menus de la base de données TRACAGE :

Description ges quantitatifs de systémes karstiques Font del Pito : Injection au Chiteau d'Assier| Aperga Fiche
Tragage

Imprimer
Fiche Tragage

Systéme Aquifére Miveau 3 v Code tragage: 679 Multitregage [

Imprimer Fiche Bibliographie

thatre & ourrage: [DRAF Partenairel Partenaire 3
Haitrs &' cewre: [BDAF Partenaire2: Partenaired: 1L

0 référence(z) bibliographique(z) concernant ce tragage I

POINT(S) D'INJECTION POINT(S) DE SURVEILLANCE

Code Injection :| 1188]  Code Point: | 48008i1
Cods tragags: 79
INFORMATIONS SUR LE POINT D'INJECTION
Code Paint 4600911 Type point | Injection | HsEE  [4e009 Departement 46_Lot | Region  |midi-Pyréndes v

Commung ASSIER

Lies  [perte du chateau d'dssier a Code BSS 053450043/ HY
v Usage »

Légends BRGMW

Hature Icavire impénétrable + Perte perenne

 Lambert Zone (m) 564 3 Lambert IT Etendu (m) 563747 et
Y Lombert Zone (m) 264 Y Lombert IT Etendu (m) 1065800 5

Zone Lambert T ¥ Z Cote au sol (m) 245

Lithalogic

Stratigraphie Carte géologique 5650
— Commentaires
Code 5. aquifére NIVE Carte I6H FOG6_071

INFORMATIONS RELATIVES A L'INJECTION

INFORMATIONS HYDROLOGIE COMMENTAIRES

L= traceur injecrd aux pertes du Chiiteau est
surveillé d I'aide de préleveur automatigues @ Lo

Date dlinjection  [13/05/1995 DBurée injection (min) Debit 4 I'injection 0/3) Dizge et au Pite
Configuration_injection  [Dans une perte v Point injection en eau ® [ Conditions hydrologiques 1sz moyenne -

Type d'injection Eote point d'injection (m) Epaisseur supposéz ZM5 (m)
Troceur utilisé  [Uraning W Masse injectée ko) 2

Etat du traceur: |Pré -dilué W Volume d'equ pisten
PHOTO DU POINT D'INTECTION

Cpérateur [C Delpartz &1 A. Tarriss thesure du débir 7 W

lllustration 1 — Menu de saisie/consultation d’'un tragage — Exemple de la perte d’Assier
Cette base est couplée a un systeme d'information géographique qui permet d'éditer des

cartes de localisation des tracages. Une premiere carte de représentation des tracages
collectés sur le Lot est présentée en illustration n?2.
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lllustration 2 — Carte des tragages en milieu karstique recensés sur le Lot

Cet outil doit permettre l'interprétation des données centralisées pour :

— améliorer la compréhension des systemes karstiques et la protection de certaines
zones,

— réaliser une carte des bassins d’alimentation des points d’eau en s’appuyant sur des
connaissances actualisées,

— planifier des études sur des secteurs moins peu connus.
La base de données sur les outils isotopiques « ISOLOT »
Cette base de données a permis de collecter et centraliser 125 résultats d’analyses
isotopiques sur le département du Lot, qui concernent 8 familles d’isotopes. Ces études
concernent 13 sources karstiques et 8 pbles de référence (pluie, polluants etc).

Une note faisant le bilan de I'intérét des outils isotopiques utilisés et un guide pour l'utilisation
des isotopes ont également été rédigés.
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lllustration 3 — Menu d’accueil de la base de données sur les études isotopiques du
département du Lot — « ISOLOT »

Cartes lithologiques et hydrogéologiques du département du Lot

Ces cartes ont été réalisées a partir de la carte géologique harmonisée a 1/50 000 du
département du Lot, aprés synthése et correction de la légende harmonisée et assemblage
des objets polygones.

Pour la carte lithologique, 25 classes de faciés géologique homogene ont été crées. Cette
carte a pour vocation de faciliter le travail des acteurs des géosciences dans les domaines
de l'eau, de la géotechnique, de I'exploitation des matériaux etc., et offre également au
public une meilleure compréhension de la géologie du département en valorisant le type de
roche et non leur &ge. Restituée a I'échelle 1/250 000, cette carte permet également d’avoir
une vision claire et globale des types de formations affleurantes, tout en conservant la
précision des contours géologiques a 1/50 000.

La carte hydrogéologique est un sous-produit de la carte lithologique, dans la mesure ou elle
permet de regrouper les formations de méme lithologique ayant le méme comportement vis
a vis des eaux souterraines. Cette carte comprend 15 classes qui permettent de regrouper
les différentes formations calcaires, et les formations argileuses afin de mettre en évidences
les formations aquiféres et leurs épontes. Dans la partie nord-est du département occupée
par le socle, les formations ont été regroupées par rapport au comportement
hydrogéologique de leurs formations superficielles. Cette carte a pour objectif de faciliter le
repérage des formations potentiellement aquiferes, des épontes etc, mais aussi de déduire
le type de fonctionnement hydrogéologique (karst, milieu poreux, milieu fissuré). Comme
pour la carte lithologique, I'échelle de restitution des travaux est le 1/125 000eéme et I'échelle
de travail le 1/50 000eme.
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Légende lithologique

B Réseau hydrographique
B Cuirasse ferrugineuse
B Formations d'altération
B Remplissage de dolines
Eboulis, colluvions, breches de pente
= Alluvions peu ou pas aquiféres
Alluvions
Calcaires
s Calcaires marneux
I Calcaires et marnes alternés
I Calcaires dolomitiques
W Calcaires gréseux
M Calcaires lacustres
I Bréches polygéniques calcaires
Argiles a graviers
Argiles
Il Mames
B Molasses argilo-gréseuses
Alterites argilo-sableuses du Cretace et Tertiaire
[0 Gres et conglomérats paléozoiques
Quartzites metamorphiques
I Roches aneissiques
B Diorites
B Granites
B Roches filoniennes et en bancs minces
[] Autres

Légende hydrogéologique

B Réseau hydrographicue
B Cuirasse ferrugineuse
B Formations d'altération
Eboulis, colluviens, bréches de pente
B Remplissage de dolines
Alluvions aquiféeres
#% Alluvions non ou peu aquiféres
Formations calcaires
| Calcaires et marnes alternés
[l Calcaires lacustres
Argiles, argiles a graviers et a sables
B Molasses argilo-gréseuses et marnes
Alterites argilo-sableuses du Creétace et du Tertiaire
[l Formations sablo-gréso-conglomératiques
| Schistes, micaschistes et gneiss
B Roches granitiques
B Roches filoniennes et bancs minces
[] Autres

lllustration 5 — Carte hydrogéologique du département du Lot
Inventaire des cavités karstiques

Cet inventaire est en cours de finalisation par le Comité Départemental de Spéléologie du
Lot.
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PECH-MERLE

Jean-Guy Astruc, Géologue Régional Honoraire BRGM Midi-Pyrénées, 2 bd de la Mairie, 09350 Campagne-sur-Arize.
E-mail : jean.astruc@wanadoo.fr

Un paléokarst

Découverte par André David et Henri Dutertre en 1922, la grotte du Pech-Merle occupe une place
prépondérante dans le patrimoine archéologique de la France. L’Abbé Amédée Lemozi et André David vont
explorer environ 1 km de galeries et découvrir et décrire la plupart des oeuvres pariétales que recele la
grotte. Les découvertes se sont succédé jusqu’en 1949 avec la découverte de la galerie du Combel. L'étude
la Grotte se poursuit actuellement sous la direction de Michel Lorblanchet. En 1924 |a grotte a été ouverte
au public, le parcours aménagé a été prolongé en 1952 permettant la visite de I'étage supérieur (salle
Rouge).

On accede a la grotte par un puits artificiel profond d’'une douzaine de meétres. La visite de 600 m de
galeries, confortablement aménagées, présente un intérét majeur dans des domaines diversifiés; a
I'intérét des oeuvres pariétales paléolithiques, s’ajoute une ornementation stalagmitique tres riche : les
colonnes massives cotoient les bouquets d’excentriques, les disques imbriqués sont uniques.

A proximité immédiate de la grotte, le musée Amédée Lemozi, présente des collections provenant de plus
de 160 gisements préhistoriques lotois s’échelonnant du paléolithique inférieur a I’dge des métaux. Une
salle est réservée a la présentation de I'art paléolithique.

Les oeuvres pariétales

670 motifs peints ou gravés sur les parois du Pech-Merle sont répertoriés. Les représentations animales les
plus fréquentes sont les mammouths et les bisons, auxquels s’ajoutent des chevaux, des aurochs, des
cervidés, des bouquetins et 1 ours. On observe également un tres grand nombre de signes (ponctuations,
batonnets, etc.) et des mains négatives. L'ensemble des figures de la grotte s’échelonne du Périgordien
final au début du Magdalénien (25 000 a 15 000 avant J.C.). Une datation récente au radiocarbone donne
un age de 24 600 B.P. pour la frise des chevaux pommelés (M. Lorblanchet, a paraitre)

Le paléokarst de Pech-Merle

La grotte, creusée dans des calcaires massifs oolithiques (formation de Rocamadour), est localisée sur la
bordure méridionale du Causse de Gramat (terrains d’age Jurassique moyen et supérieur).

La grotte du Pech-Merle et les deux cavités voisines : I'igue’ Mathurin et la grotte Marcenac forment un
vaste réseau souterrain ancien de 40 millions d’années. Ces cavités entierement colmatées a la fin de
I’'Eocéne ont eu une partie de leur remplissage vidangé par des fissures et véhiculé par de petites
circulations d’eau sous-jacentes. Les vides ainsi créés, en décomprimant les parois ont provoqué des
éboulements internes (monolithes de la salle des chevaux dans Pech-Merle). Enfin, la cavité étant exondée,
un concrétionnement de calcite a couvert partiellement les blocs basculés. Quand ’lhomme préhistorique a
pénétré dans la grotte du Pech-Merle, il a trouvé sa morphologie identique, a quelques concrétions pres, a
ce qu’elle est aujourd’hui.

Les chevaux ponctués peints sur un panneau long de 4 m, ont été réalisés par les hommes du Paléolithique
(Périgordien) il y a prés de 25 000 ans. Le contour découpé de la roche évoquant la silhouette d'une téte de
cheval, a droite sur le cliché, est une forme naturelle modelée par la dissolution du calcaire. Cette
particularité a du frapper l'imagination de I'homme préhistorique et lui a peut étre suggéré cet
emplacement pour réaliser le panneau des chevaux ponctués.

! Appellation locale de gouffre
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PLAN DE LA GROTTE DE PECH-MERLE

Entrée de la découverte
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Une 150 génération de concrétions conerétions sinstalle.
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des coulées stalagm digues.
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Les phosphatieres du Quercy : d’'une exploitation nmiere
au laboratoire naturel de I'évolution

Thierry Pélissié, géologue, Phosphatiéres du Cloup d'Aural - 46230 BACH - www.phosphatieres.com
thierry.pelissie@wanadoo.fr

LAPOME
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Blanc

Eocane a Miocey

~ Massif
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& Gare
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* Moulin a eau
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® Phosphatiére

Carte de localisation des anciennes
exploitations de phosphate du Quercy

Apres la fievre du phosphate au XIXéme siecle (voir présentation des photos de E.Trutat
par Francis Duranthon), Bernard Géze a montré d’une part que chaque poche a
phosphate contenait un remplissage paléontologiguement homogéne et représentant
donc un intervalle de temps court, d’autre part que deux poches voisines peuvent avoir
des remplissages d’'ages tres différents.
Depuis les années 1960, les paléontologues s’intéressent :

- aux lignées évolutives et a la datation des gisements (de I'Eocene (-52Ma) au

Miocéne (-19Ma))

- a la succession des paléo-environnements sur cette méme période

- aux modalités d’un événement biologique majeur : la Grande Coupure.
Le site du Cloup d’Aural a Bach (Lot) est aujourd’hui aménagé pour une valorisation
pédagogique et touristique des aspects ethnoarchéologiques, géologiques et
paléontologiques.
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Les lignées évolutives (d’aprés les travaux de Mauie Vianey-Liaud)

S _ _ | W) 1)
Evolution des Issiodoromys: taille et morphologie des dents ¥ w

@l

Issiodoromys medius
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Temps en Ma.

La reconstitution des paléo-environnements grace a&u cénogrammes

(d’apres les travaux de Serge Legendre)
Comment construire un cénogramme ?

* Dans un milieu donné on réalise un inventaire de la faune

®* On estime la masse moyenne de chacune des espéces recensées

® Sur I'axe des abscisses, on classe ces espéces de la plus lourde a la plus légére
* Sur I'axe des ordonnées on porte la masse moyenne sous forme de logarithme

Cénogrammes actuels cénogrammes des faunes fossiles du
Quercy
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La Grande Coupure (document Jean-Pierre Hartembergg
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La datation des gisements (d’apres les travaux dee®je Legendre)

Une datation relative

* définition de niveaux reperes = gisements de
référence

® positionnement de ces niveaux repéres dans
I’échelle biochronologique grace aux fossiles el o 11
index et aux degrés évolutifs |

®* entre ces bornes temporelles les niveaux
repéres sont arbitrairement répartis de fagon
homogéne par rapport au temps

* les divers gisements sont rattachés a un i f
niveau repére donné en fonction des degrés _EE im 8
évolutifs. Weato 11728 S o

Vers une datation absolue : les bioages

* pour chaque lignée et chaque type de dents on porte |I'dge supposé
® on trace la droite moyenne
* on corrige I'age du gisement étudié

* pour le gisement étudié, on répete I'opération et on obtient une distribution d’dges
permettant le calcul d’'un age moyen et d’un intervalle d’incertitude

* |'age obtenu ici repose sur 116 valeurs provenant de 28 lignées différentes
* résultat: 67% de chances que le Bretou soit agé de 38,05Ma +/- 0,116Ma
* |'age obtenu est confronté aux données de la magnétostratigraphie
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CONNAISSANCES HYDROGEOLOGIQUES
de la FONTAINE des CHARTREUX (CAHORS)
et de son BASSIN d’ALIMENTATION

DDEA46 - Service d’Ingénierie d’Appui Territorial
Unité Hydrogéologie et Ressources en eau
Septembre 2008

1—LES PRINCIPALES ETAPES

1970 :

La mise en place de 2 limnigraphes (par André TAFSH et Daniel PARDES) respectivement sur
la vasque amont de la fontaine des Chartreux daguriére Lot au bief Valentré, révéle que lerpla
d’eau de la fontaine Divona de CAHORS suit assen,bén régime de basses eaux estivales, les
fluctuations de la riviere Lot. Ceci traduit donegeuliaison hydraulique évidente entre la source et
son niveau de base local.

1973:

La réalisation de nouveaux enregistrements précagés en N.G.F.— sur la vasque amont de la
fontaine, les biefs Valentré et le bief Saint-Gestgpermettent & Monsieur BARRERE, ingénieur
hydraulicien a la DDA du Lot, de proposer un premidele d’estimation numérique des débits de
fuites d’eau karstigue en provenance de la fontadinectement et essentiellement dans le bief
Valentré et non dans celui de Saint-Georges sltug2gn amont.

Années suivantes 1974-1975 :

- Les enregistreurs limnigraphiques se font de bigilleure qualité, le modele de débit proposé
par Monsieur BARRERE s’affirme.

- L’'examen détaillé des pompages realisés parlla de CAHORS, pour son approvisionnement
en eau, révéle a Monsieur BARRERE, I'existence lsuconduit karstique adducteur d’eaux
souterraines vers la fontaine des Chartreux, dalmeninée d’équilibre majeur qui provoque, au
démarrage et aux arréts de pompage des oscilldt@mauliques.

- La mise en place d’'un dispositif d’enregistremiminigraphe avec un flotteur de gros volume
«OTT » associé a un systeme d’amplificateur méganisur la fontaine Saint-Georges, la
fontaine des Chartreux et sur le bief Valentréadeviere Lot (R. GABORIAUX — D. PARDES —
A. TARRISSE) destiné a obtenir des enregistremgraphiques plus précis, permit de démontrer
et révéler qu'une relation manifeste existe bietreeta fontaine des Chartreux et la fontaine
Saint-Georges située a CAHORS, en amont du poris|Rhilippe.

Les impulsions de pompage de la ville de CAHORS@I/2 sont bien visibles a la source de
Saint-Georges, toutefois les oscillations de dé&tute fin de pompage, trés bien visibles a la
fontaine Divona, sont fortement amorties a la fo@aSaint-Georges, ce qui traduit de fortes
pertes de charge hydraulique entre le conduit prahcles Chartreux et la fontaine Saint-Georges.
Cette derniere véhiculerait vers la sortie, un dé@tgbit en provenance du conduit principal de la
fontaine des Chartreux.
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Bien gu’en été, aucun débit apparent ne semblenaier de la fontaine des Chartreux, ces
investigations limnigraphiques ont permis & MonsiBARRERE d’affirmer, dés 1973, que la
fontaine des Chartreux évacue directement dangfé&/blentré de la riviere Lot, un débit de fuite
supérieur au m3/s.

Un simple calcul, en régime d’écoulement, de cetddd fuite fait apparaitre pour 0,40 m de
charge entre la vasque amont et rabattement de Bocs pompage AEP a 200 I/s pour un
coefficienta = 2,78 :

quite = 2,78 X 0,40: 1110 /S
et en régime turbulent, aveg,=avH :

quite: 2,78 X'\/O,4: 1,760 /S

Octobre 1978 :

Pompage de la fontaine des Chartreux a forts débits
200 I/s, 300 I/s, 500 I/s, 600 I/s, 800 I/s.

Les études limnigraphiques réalisées depuis 1918, Ia direction de Monsieur BARRERE, avaient
mis en évidence que I'été, en fin d'étiage, la &m¢ des Chartreux pouvait étre alimentée par un
débit avoisinant le fifs.

En effet, sous une charge de 40 cm entre le nig&sw de la vasque amont de la fontaine et le plan
d’eau de la riviere Lot au bief Valentré, pour uglpvement AEP de 200 I/s on avait constaté un
rabattement de la vasque amont n’excédant pas 7 cm.

Une simple régle de trois permettait d’espérer,

v' en régime d’écoulement laminaire

Q=CH

40
Un débit d’alimentation de Qa = 0,20017—

soit 1,14 nm¥sou 1 140 /s

soit Qa = 0,40.C pour annuler la charge de la foatsur le Lot en
période de trés basses eaux.

v en régime turbulent Régime privilégié par Monsieur BARRERE dés 1973Qa = a.vVH

Il y avait lieu de préciser la valeur du coeffidiele débit de fuite de la fontaine sous pompagkeet
le comparer a celui obtenu, dés 1973 par analyseidraphique, sur les débuts de descentes de
pompage et fins de remontées de la ville de CAH@QRSO0 lI/s.
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Cette opération de pompage a fort débit fut engagéectobre 1978, avec comme objectif pratique,
si ces approches théoriques se trouvaient biefiégsj de fournir de I'eau potable a I'espace rural
environnant CAHORS, sans compromettre son dévetoppeéconomique futur.

Ces pompages réalisés a débits croissants de 28D d/s permirent d’affirmer la valeur du
coefficient « a » de débit de fuite de la fontaioyrant ainsi la voie a un suivi des débits joliens.
de la fontaine des Chartreux, pendant plusieurgsytydrologiques et la réalisation de bilans pluie
débit.

Ces bilans hydrologiques annuels confrontés auleplannuelles déversées sur le bassin de la
fontaine des Chartreux, faisaient apparaitre, idenir les écoulements calculés, une surface de
réception de I'ordre de 500 Km

Sur le plan géographique, compte tenu des premignesées de tracages, du modelé topographique
disponible au sud ouest de Cahors, tout en pret@npte les captures souterraines des vallées
superficielles de la Valse et des vallées a écoaérremporaire du Tréboulou a I'est et de la vallée

du ruisseau de Quercy au sud, nous ne pouvionssgispur le plan spatial que d’environ 25G°km

Pour le reste, il y avait lieu d’envisager une ildahtation aux limites du réservoir souterrain ae |
fontaine des Chartreux par la riviére Lot.

Par ailleurs, les prélevements de qualité d'eatectfés tous les mois par le S.R.AE. Midi-
Pyrénées- sur les fontaines cadurciennes (fontliaeChartreux et fontaine Saint-Georges) ainsi que
sur la riviere Lot, Iégérement en amont de la fmateBaint-Georges, faisaient apparaitre une nette
baisse de la conductivité électrique des eaux decas karstiques, liée a une baisse substantielle
des concentrations en Calcium et Bicarbonate engeed’étiage estival.

Ces baisses de minéralisation des eaux souternamesient donc étre expliquées par des apports
d’eaux moins minéralisées en provenance de lar@vieot. Ainsi, le supplément de débit
d’écoulement a la fontaine des Chartreux et laskaike minéralisation pouvait étre expliqués avec
une certaine cohérence scientifique.

Etudes isotopiques des fontaines cadurciennes pid :

Plus tard, cette hypothése sera confortée patuee®de Laurent DANNEVILLE et en 1994, par un
suivi isotopique de I'oxygén&0 ayant impliqués Jo&l TREMOULET et Pierre FOURCASSN
tant que « préleveurs manuels d’échantillons ddeati I'université d’Avignon, ou ils étaient alors
étudiants. La DDA étant promotrice et financeumquei de cette étude.

Ces études isotopiqué¥® des écoulements karstiques des fontaines cadnesieSaint-Georges et
Chartreux et de la riviere Lot, avaient pour butpdéciser dans le temps la proportion de mélange
eaux superficielles et eaux karstiques aux émesai bassin de la fontaine de Chartreux.

Apres avoir vérifié gu'il existe entre les eauxldeiviére Lot et les eaux des fontaines cadura@snn
un contraste isotopiquO suffisant, un pole eau karstique a été recheschétilisant des sources
amont et aval ou il est matériellement impossilderduver des apports d’eau en provenance de la
riviere Lot.
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La source de Belleforgituée sur la commune de Valroufié, au nord déviare Lot, bien en amont
géographique de CAHORS, et la source de Saint YitinReves d’Oltplacée en rive gauche, au sud
de la riviere Lot, bien a I'ouest de CAHORS, proatee LUZECH furent retenues, a priori, pour
constituer le « pole karstique ».

Le « pole riviere Lot » fut choisi au point de gnétment des eaux de la riviere Lot, en aval du
moulin de Coty & CAHORS, en amont de la fontainetSaeorges.

A l'usage, il s'avérera que les évolutions tempderelde concentration elfO aux stations de
Valroufié et Saint Vincent Rives d'Olt étaient pgatement superposables et que les valeurs
obtenues aux fontaines cadurciennes se situai¢m em « pole karstique » fiable et le « pble eaux
du Lot ».

Il apparut également que la chronique Saint-Geogga# plus influencée par des apports d’eau
importants en provenance de la riviere Lot, queead la fontaine des Chartreux ne se rapprochant
nettement de la chronique Lot, qu’en période dietiastival avance. En période de hautes eaux, les
écoulements de la fontaine des Chartreux présemteatteneur eri?O trés proche des péles
karstigues amont (source de Valroufi€) et avalr@de Saint Vincent Rives d’Olt).

Nous avons pu calculer —avec ou sans décalagamgttdans le réservoir souterrain de 1 mois— des
proportions de mélange pouvant atteindre envirofo4én période de fort étiage, pour revenir a des
valeurs voisines deéroen période de hautes eaux hivernales ou de prstem

RECHERCHE d’EAU
dans la VALLEE du TREBOULOU
pour les BESOINS A. E. P.
du SYNDICAT des EAUX de I'lFFERNET

DDEA46 - Service d’Ingénierie d’Appui Territorial
Unité Hydrogéologie et Ressources en eau
Septembre 2008

Apres les échecs de pompage, en matiére de prat®iAEP, a I'igue n°® 3 d’Aujols, a l'initiative

de Messieurs BARRERE et TARRISSE, un ensemble deages mécaniques carottés de 60 métres
de profondeur, furent entrepris entre le chated&uodmbal (au nord) et le lieu-dit « Pissepourcels-
haut » commune de Flaujac-Poujols (au sud).

Les échantillons carottés de roche recueillis fuestaminés géologiquement en détail, ainsi que les
zones de micro-karstification observées au seirfatesations calcaires.

Pendant un cycle hydrologique, les niveaux pieézaqés de chacun des sondages furent suivis par
la DDA et le SRAE Midi-Pyrénées.

Ces mesures mirent en évidence I'existence d’'umxgpg&zométrique au niveau du piézométre n° 6
au lieu-dit « le Gué ».

Des enregistrements continus de niveau d’eau, aud@a& mn, en ce point, permirent de constater
gue les pompages de la ville de CAHORS et les éehusle la riviere Lot étaient parfaitement
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visibles et décelables. Cette zone devait étre @amdo connexion hydraulique avec l'une des
conduites principales alimentant la fontaine dear@bux a CAHORS.

Par ailleurs, le piézometre « S 6 » se situaitlsu tombant » nord d’'un pli géologique conique
fortement marqué dans le paysage, en rive droite dallée temporaire du Tréboulou.

Le site du « Gué » pouvait étre pressenti pourepeg| au voisinage de la conduite principale du
Syndicat de [lffernet, des eaux souterraines tem@ent dans le réservoir de l'aquifere des
Chartreux, ceci grace a la réalisation de forggescieusement implantés et suffisamment profonds,
pour extraire entre 30 et 40°m et fournir un débit global d’approvisionnementeau de 120 fh
avec plusieurs ouvrages.

Au niveau du site du « Gué » de multiples invesitigs geophysiques furent réalisées : sondages
sismiques, électriques, électromagnétiques (teaksiq Mélos, proposée par le BRGM d’Orléans,
VLF et bien plus tard, vers les années 1989, pannélactriques).

Il apparut que le coeur de la ride anticlinale diu€ » présentait un noyau fortement conducteur qui,
contrairement aux affirmations du début, s’avéréne lié a la présence de masses argileuses
abondantes comme le révélera, par la suite, ugdodddentification réalisé au cceur méme du pli
anticlinal.

Sur le «tombant» nord du pli, a une certaine adist de l'axe, le premier sondage de
reconnaissancgubprofond, de 200 metres de profondeur, devaiieé qu’'en dehors de I'axe du pli
-fortement colmaté d’argile- la roche était pewctuaée : I'essentiel du débit venant sur des joints
entre 100 et 180 métres de profondeur. Des aadiifics sous pression permirent de passer d’un
débit initial de 'ouvrage de 12 h & 40 n¥h aprés 4 acidifications. A ce débit d’exhaureulrage
devenait ici économiquement exploitable.

Un second ouvrage de reconnaissafidepar la suite effectué, entre le forage F1'axd de
l'anticlinal. Aux environs de 70-75 metres de pradeur, de fortes arrivées d’eau furent recoupées,
permettant de récupérer, sous une trentaine deesnéé rabattement, un débit voisin de 4%hm
ceci aprés quelques opérations d’acidification pr@ssurisées.

Toutefois s’étant rapproché de I'axe du pli antiglienvahi d’argile, les débits solides n’étaicusp
négligeables. Il fallut alors mettre en place uanshement électrique permanent sur pyléne et
pomper jour et nuit, pendant pratiguement un paur purger convenablement le réservoir
souterrain, intercepter ses sédiments sableuxeargilet obtenir des sorties d’eau parfaitement
claires le plus souvent.

Aprés ces «acharnements hydrogéologiques » le daitex Gué » pouvait donc étre mis en
exploitation pour les besoins AEP du SyndicatEasx de I'lffernet, en prélevant directement dans
le réservoir carbonaté alimentant la fontaine desrtteux.

Plus tard,_un troisieme ouvragera implanté, toujours dans la vallée du Tréhgudm sud du site
initial du « Gué », en amont du cours temporaireuisseau du Tréboulou.

Cette fois, I'implantation du forage F3 sera guigée la réalisation de panneaux électriques sur le
« tombant » sud de la ride anticlinale du « Gug€ouvrage sera également descendu jusqu’a 200 m
de profondeur et les principales arrivées d’eamaaifesteront également vers 180 métres sous le
niveau du sol, comme pour le forage F1.
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Apres ces phases d’investigations vers les anr#3-1991, des forages d’exploitation de diamétre

plus important @ 315 mm seront forés et tubés, awraentation de téte sur les 10 premiers métres
pour certains. Ces ouvrages seront mis en produgtgmu’a nos jours. Une station de pompage sera
donc créée.

Par la suite, pour se soustraire aux aléas des dacsurbidité, un équipement de filtration
membranaire sera mis en place.

Actuellement cette station, ainsi équipée, donngémn satisfaction au Syndicat des Eaux de
I'lffernet.

Avec l'arrivée de l'autoroute A20, susceptible daverser le champ captant du « Gué » dans la
vallée du Tréboulou, de nouvelles investigatiordrbgéologiques furent conduites.

Un certain nombre de tracages hydrologiques, Esaisus pompages continus et prolongés (de jour
comme de nuit), & un débit de 126/mpendant plus d’un mois, permirent de précisexténsion
géographique de l'aire d’appel du champ captank @ué » vers le cours amont du Tréboulou, au
sud et vers le nord, en direction du bourg d’Arcamb

Suite a la suppression par la Société A.S.F. dartaim nombre de piézométres destinés a surveiller
le champ captant du « Gué » pour mettre en place esoprise autoroutiere, les nouveaux
piézometres furent foncés sur les bordures nosdaktle la combe séche de Flaujac-Poujols.

Si le piézometre le plus amont, foré jusqu’a 20@resede profondeur, apparut peu productif en eau,
en revanche les piézomeétres Pz4 et Pz6 et surziusBvérerent fortement productifs en eau au
soufflage. Certains d'entre eux Pz5 et Pz4 recampéméme des cavités karstiques avec chute
franche d’outils sur plusieurs metres.

Plus tard, le Pz5 fut transformé, aprés pompagssdieen forage d’exploitation susceptible, sans
acidification, de fournir 200 ¥h sous 1 métre de rabattement seulement. Alors que
— le forage d’exploitation F1 ne permet de prélevee 40 ni/h sous 60 métres de
rabattement stabilisé,
— le forage F2 : 40 fth sous 30 métres de rabattement stabilisé,
— le forage F3 : 40 ffth sous 15 métres de rabattement stabilisé.

Evidement ces essais ont été réalisés en périede@ne étiage estival.

En 2004 dans le cadre d'un rapport d’étude de Master &jemoiselle Claire COMBEBIAC,
précisera également que les ouvrages P1, P2, HX%tnon encore transformés en ouvrages
d’expr)rlf)oitation, ne présentent pas d’'interférencteeeaux sous pompage simultané (P1 + P2 + P3 =
120 nv/h).

A l'opposé, les enregistrements limnigraphiquescisr et bien calés, mettront en évidence que les
nouveaux piézometres Pz4, Pz5, Pz6 sont bien cmewec le drain principal alimentant la
fontaine des Chartreux. Eclusées du Lot et pompegdsa ville Cahors sont bien visibles sur les
enregistrements numériques acquis sur ces troigaon sites.

Lors des tests de pompage effectués sur le Pz8legiendra plus tard le puits d’exploitation ndl4,

était apparu une nette baisse de plus de 100 p&da conductivité électrique des eaux prélevées
sous pompage prolongé de plusieurs jours.
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Il a donc été conclu que le piézométre Pz5, seepdacvoisinage d’'un drain assez bien connecté a
'amont avec des arrivées d’eau en provenance devikre Lot et se dirigeant en aval vers la
fontaine des Chartreux, ce qui expliquerait lessfdebits d’alimentation souterrains de cet ouvrage
De nos jours un certain nombre d’investigationsergsa mettre en place sur le plan « qualité » pour
préciser ce point.

Une mise en exploitation Iégale de ce point d'estuagéaliser au plus vite, pour pouvoir simuler -e
vraie grandeur, avec des traceurs hydrologiqueg contamination des ouvrages amont par
l'autoroute, toujours possible, malgré les préamgi multiples prises par la Société A.S.F. avec
mise en place : de bassins multifonctions, de G.Bghssieres béton armé), d’étanchéité totale de
'emprise autoroutiére et en particulier des bardesoulement et d’'un réseau pluvial de collecte.

En matiére de protection de I'environnement, aleaivautoroute, un tracage de tous les rejets des
bassins multifonctions, reste encore a réalisesi, ®8us pompage prolongé du champ captant du
« Gué » & un débit de 180/m

GEOLOGIE du BASSIN d’ALIMENTATION
de la FONTAINE des CHARTREUX (CAHORS-LOT)

DDEA 46 - Service d’Ingénierie d’Appui Territorial
Unité Hydrogéologie et Ressources en eau
Septembre 2008

Sur le plan géologique, en 1982, Monsieur ThierBLISSIE, par sa thése va nous apporter de
précieuses informations :

1- sur la stratigraphie détaillée des formationsgsiques de la bordure nord du causse de
Limogne,

2- sur le plan tectonique, des cartographies descipales fractures, qui seront un outil
important pour visualiser les principaux axes dealtinuité des formations carbonatées des
causses de Limogne et des causses du Quercy emlg&e nombreux niveaux de breches
synsédimentaires seront découverts dans les famsadiu Lias et du Dogger essentiellement.

Par la suite, Monsieur Jean Guy ASTRUC, nous dotkumae excellente carte geologique de
CAHORS au 1/50 000 et des régions avoisinantes, aprés voir réalisgrienité celle du Quercy
Blanc.

Plus tard, en 2005, Messieurs Alain MANGIN (du GRNE. de Moulis - 09) et Johan HOAREAU de
l'université PARIS VI, avec I'étude des « chemires drainage » nous préciseront I'orientation des
fracturations ouvertes susceptibles d’étre empasnggar I'eau dans son cheminement souterrain,
ceci a partir de la mesure de tectoglyphes (vefaékes et stylolithes).
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ETUDES et TRAVAUX
REALISES sur ''GUE d’AUJOLS

DDEA46 - Service d’Ingénierie d’Appui Territorial
Unité Hydrogéologie et Ressources en eau
Septembre 2008

Les igues d’Aujols, au nombre de trois, sont desnawd’effondrement de fort diametre. Elles se
situent & quelques kilomeétres au sud-est du bodngambal, sur la commune d’Aujols, au flanc
sud de la combe séche de la « Valse ».

Edouard Alfred MARTEL voyait dans les igues d’Aigples anciennes sorties d’eau de la fontaine
des Chartreux de CAHORS.

Apres avoir :

3- démontré les relations hydrauliques entre ldaine des Chartreux et la fontaine Saint-
Georges, en amont du pont Louis Philippe qui eng@atatiot, a CAHORS,

4- estimé que la fontaine Divona était en mesurprdsenter en étiage des débits avoisinant le
3
m-/s,

pour des raisons pratiques, en vue de sécuriggorbaisionnement en eau du Syndicat AEP des
Eaux de l'lffernet grandissant et uniquement alitier cette époque, par la source karstique de
I'lffernet située sur la commune d’Esclauzels, emoat du bourg de Saint-Géry, en rive droite de la
riviere LOT ; il a été envisagé de s’intéressempkan d’eau qui envahit le fond de I'igue inférieure
d’Aujols, en amont du bourg d’Arcambal et distaet d km en ligne droite de la fontaine des
Chartreux.

Dés les années 1974-1975, un limnigraphe a étéemiplace au bas de ligue d’Aujols. Un
nivellement NGF de ce plan d’eau a été réaliséux deprises pour bien caler les enregistrements
limnigraphiques avec une précision nettement iafgg aicm

Ces enregistrements mettront en évidence lessiaifants :

1- en régime de fortes et moyennes eaux de laifentées éclusées du LOT, ainsi que les
pompages de la ville de CAHORS, a 200 I/s, sonemant visibles.

2- en période de basses et tres basses eaux estdalla fontaine des Chartreux, seules les
éclusées du LOT sont encore visibles : les pompagds de la ville de CAHORS ne sont
pas perceptibles. Des « effets seuils » doiventpastimenter, lors de ces périodes, les
transmissions hydrauliques entre la fontaine caelnine et le plan d’eau de l'igue d’Aujols.

Début aolt 1975, un pompage du plan d’eau instailéas de I'igue inférieure n° 3 d’Aujols, sera
entrepris & un débit de 110°%m Les rejets d’eau de pompage se feront & 30feméat nord-ouest
de I'igue dans la combe séche de la « Valse ».dAl e quelques jours de prélevements, il apparut
gue le plan d’eau n’était alimenté, de facon cartstaqu’a un débit de 13 I/s. Les rabattements
acquis au fil du temps —a un débit de pompage Bupéau débit d’'alimentation— ne faisaient que
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confirmer la réalisation de prélevements d’eau e réserve locale bien individualisée et bien
guantifiable par métre ou demi-metre de niveausasigai

Compte tenu de la faible distance du rejet d’exdaafin de vérifier si un retour d'infiltration ne
venait réalimenter secondairement la zone de p@alént d’eau souterraine, une coloration des eaux
du rejet d’exhaure, a I'aide de 10 kg de fluoresegéfut réalisée le 13 aolt 1975. Il faut savoiaqu
I'époque, nous n'avions acces a aucune technotteyansage des traceurs fluorescents.

Au bas de ligue d’Aujols, au niveau du lac ou €tastallée la pompe de prélévement d’eau

- maintenue suspendue en subsurface sur flotucune couleur verte ne fut décelée quelques jours
apres l'injection : les pompages s’étant toujounsirpuivis avec un débit de prélevement de 110
m*/h.

En surface et en aval du point de rejet, effectn@éne le sol, le plan d’eau temporaire qui s’était

constitué depuis le début du pompage était forteroeloré en vert le 13 aolt 1975 en fin d’aprés

midi.

Au terme de l'essai de pompage de l'igue d’Aujalse surveillance réguliere des eaux de la
fontaine des Chartreux s’organisa a vue (en utilisas maximum |'épaisseur d’eau existante a la
fontaine et en mettant en place — OUI! — des fipbeurs : technique américaine trés pratique,
introduite en France grace a Henri PALOC du B.R.G:.M

Vers fin septembre 1975, les eaux apparurent netievertes a la fontaine des Chartreux. Les
fluocatpeurs, bien séchés, réagissaient parfaiteeném solution alcoolique de potasse et la couleur
vert fluo était nettement visibkentre les grains de charbon actif noir dans leeda essais.

Ce repérage qu'aujourd’hui nous aurions tendangealifier de «rustique » permit de suivre la
restitution du traceur sur prés d’une semaine.

Nous venions, pour la premiere fois, de réussirsdendépartement du LOT le premier tracage
artificiel en déversant des eaux a méme le sof sanfection de quelconques bassins d’infiltration
gui nous rendront bien service dans les annéesuinirent et jusqu’a nos jours encore (en attendant
gue des bureaux d’études innovants trouvent beputdeux pour les opérations de tracage hors des
zones de pertes pérennes ou temporaires).

Parallélement, il est évident que cette opératiencdloration réalisée, certes avec un colorant
puissant : la fluorescéine, mettait par ailleurs édence, en Quercy Lotois, une assez forte
vulnérabilité des espaces karstigues en généred, des zones de pertes pérennes ou temporaires,
superficielles et des écoulements souterrains.

Conclusion:

A un débit de prélevement uniquement de 13 I/swat doint de vue pratique, le pompage de l'igue
d’Aujols n'a pas répondu aux attentes du Syndied Haux de I'lffernet dont I'objectif était de

I'ordre de 120 nith. Il fallait donc aller chercher de nouvellessmsrces, ailleurs sur le bassin
préesumé de la fontaine des Chartreux. La valléeldboulou fut donc retenue pour ce nouvel
objectif.
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Les igues d’Aujol
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Saint-Cirg-Lapopie

Jean-Guy Astruc, Géologue Régional Honoraire BRGM Midi-Pyrénées, 2 bd de la Mairie, 09350 Campagne-sur-Arize.

E-mail : jean.astruc@wanadoo.fr

L’environnement de Saint-Cirg-Lapopie est particulierement riche en curiosités géologiques, ainsi dans un

rayon de quelques kilométres, autour du confluent Lot-Célé, on rencontre des sites exceptionnels :

0O des cavités paléokarstiques renfermant des faunes datées du tertiaire, a Bouziés et a Pech-Crémat ;

O les cavités de Coudoulous, celles-ci ont livré des faunes et des traces d’occupation humaine datées de

prés de 350 000 ans, elles comptent parmi les plus anciennes rencontrées en France ;

0O la curieuse “ cuvette de Berganty ” creusée dans les calcaires jurassiques du causse de Limogne. Elle
renferme des paléosols argilo-siliceux colmatant entierement de gigantesques cavités. Aux alentours de
Berganty des amoncellements de blocs de grés quartzitiques ont été utilisés pour la fabrication de

meules de moulin.

Fig. 1 - CADRE GEOLOGIQUE DES ENVIRONS DE SAINT-CIRQ-LAPOPIE
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Fig. 2 - COUPE SCHEMATIQUE DE LA VALLEE DU LOT A SAINT-CIRQ-LAPOPIE

Des conditions géomorphologiques trés précises sont a I'origine de I'installation au Moyen Age du village
fortifié, considéré aujourd’hui comme I'un des plus beaux sites de France.

Le sous-sol du quartier de Saint-Cirg, compris entre la colline et le rocher supportant I'église et les ruines du
chateau, est constitué par des sables argileux renfermant une nappe d’eau. Ce réservoir aquifere était
exploité par les anciens habitants de Saint-Cirq, par des puits creusés a I'intérieur des caves.

A Saint-Cirg-Lapopie, 3 grandes étapes ont fagonné le paysage :

Il'y a plus de 160 MA, la mer jurassique a déposé des sédiments calcaires formant tout le substratum du
paysage, depuis le causse de Saint-Cirq jusqu’au lit du Lot.

Aux environs de — 50 MA, au Tertiaire, des sables argileux ont comblé complétement une trés vaste cavité
qui s’étendait du causse de Saint-Cirq peut étre jusqu’au niveau du Lot.

Cette cavité appartient a I'ensemble de la “cuvette de Berganty”, les remplissages sont identiques.

Depuis 5 a 6 MA, de la fin du Tertiaire au Quaternaire, le Lot, en creusant sa vallée, a déblayé ces sables
créant le replat supportant le village et séparant ainsi du causse le piton rocheux du chateau.

POUR EN SAVOIR PLUS
ASTRUC J. G. (1988) - Le paléokarst quercynois au Paléogene, altérations et sédimentations associées.
Document du B.R.G.M. n°133, 135 p.

ASTRUC J. G. (1992) - Notice explicative, Carte géol. France (1/50 000), feuille Saint-Géry (857). Orléans :
BRGM, environ 60 p. Carte géologique par ASTRUC J.G. (1992).

ASTRUC J. G. et R. SIMON-COINCON (1992) - Enregistrement de |'évolution climatique et tectonique par les
paléokarsts (exemple du Quercy et de ses marges). In " Karsts et évolutions climatiques". Presses Univ. de
Bordeaux édit., pp. 497-508.

CAVAILLE A. (1974) - La région des phosphorites du Quercy. Paleovertebrata, vol.6, pp. 5-19.

RENAULT Ph., SIMON-COINCON R. et ASTRUC J. G. (1992) - Problémes des Causses du Quercy. In " Karsts et
évolutions climatiques". Presses Univ. de Bordeaux édit., pp. 469-496.

SIMON-COINCON R., ASTRUC J. G. (1991) - Les pieges karstiques en Quercy : réle et signification dans
I'évolution des paysages. Bull. Soc. géol. France, t.162, n°3, pp. 595-605.
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Cartographie de la vulnérabilité intrinséque du ssa de Gramat (Lot-46)
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D. Kavouri? J. Pranvillé, J. Trémoulét V. Plagne§ F. Rejiba
! Université Pierre et Marie Curie — Paris 6, (UM&L3 Sisyphe)
% Parc naturel régional des Causses du Quercy

Cette étude globale démarrée en février 2007 slémstulée au sein du Parc naturel régional des
Causses du Quercy (PnrCQ). Pilotée par I'UniverBigfre et Marie Curie (Paris 6), le PnrCQ et
I’Agence de I'eau Adour-Garonne le principal finanoc, I'étude a été réalisée en deux phases dans le
cadre de deux stages universitaires successifefféi la cartographie de la bordure méridionale du
Causse de Gramat (Pranville et al. 2007) a préagelfsede la bordure septentrionale (Kavouri, 2008)
Les cartes finales de vulnérabilité intrinséque oni été produites doivent étre fournies en tant
gu’outils préalables a la procédure de mise en eedes périmétres de protection des zones de
captage.

Le Causse de Gramat est situé sur la marge Sud-dwddassif Central. Il fait partie des Causses du
Quercy avec le Causse de Martel, le Causse de hiemegle Causse de St Chels. La zone d’étude est
partagée sur les bassins versants du Lot et deri@oDne (Figure 1).

Cartographie de la vulnérabilité intrinséque par la méthode df:anal se multicritéie RISKE 2 :
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Figure 1 - Contexte de la cartographie de la vulnébilité du Causse de Gramat

L'objectif de cette contribution consiste a décrtediscuter les différentes fagcons de représdater
vulnérabilité des zones non karstiques en amonpelgss.

Contextes géologique et hydrogéologique

La zone d’étude est vaste et présente des corgidsigaysages entre la partie nord et la partieLsud
cartographie de la vulnérabilité intrinséque a Béité des prospections de terrain avec notamment
quelgues 900 points géoréférencés au moyen d’'un (ERBre 2). L’approche utilisée pour cette
cartographie de la vulnérabilité intrinseque espflication d’'une méthode multicritére avec un
systéme d’indexation et de pondérations des csitéra méthode utilisée est PaPRIKa (ex méthode
RISKE 2 ; Dorfliger et al. 2004 ; Plagnes et al0o20Pranville et al. 2008).

Le Causse est constitué par une série carbonateeirdssique et a subi une érosion importante.

Seulement quelques dépdts du Crétacé affleuremrere 'Ouest, tandis que I'amont a I'Est est
constitué par des formations d’ages triasique emgm (Astruc et al. 1994). La zone d’étude
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comprend cette zone amont qui alimente en grande pas zones de pertes situées au contact des
calcaires aalénien et des marnes toarciennes éRjur

[ de la i par la méthode d'analyse PaPRiKa ; [ of dela bilité it par la méthode d'analyse PaPRiKa ;
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Figure 2 - Hydrogéologie simplifiée de la zone d’atle et distribution des points d'acquisition géorérencés

Nous observons un réseau de surface développgrérdéns la BD Carthage 2005, qui s’étend sur la
zone amont du Causse de Gramat (figure 2). Lesdems;et notamment les plus récents (Calligee,
PnRCQ en cours) sont représentés sur la figuteretrent alors I'étendue du réseau souterrasn. Il
montrent aussi la possibilité de définir avec eacplus de précision la «ligne » (ou la zone) de
séparation des eaux du Lot et de la Dordogne.

Réflexion méthodologique

Pour mieux cibler les zones d’actions prioritaidess le cadre de la stratégie de protection desszon
de captages, la cartographie de la vulnérabiltringeque doit permettre d’établir une hiérarchisat
des zones tres fortement a faiblement sensiblésfitriation des eaux rejoignant la ressource eta
les sources captées.

La méthode multicritere PaPRIKa renomme la métRIBKE 2 basée initialement sur I'acronyme
RISKE (Petelet et al. 2000). PaPRIKa est une métipmdir laProtection degquiferes qui nécessite
d'acquérir par des sources bibliographiques et ges investigations de terrain des données
intrinséques au milieu concernantPeotection prise en charge par les sols et I'eptkdasroche
Réservoir, les modalités [difiltration & travers les pentes et les morpholegie surface et ainsi que
I'état deKarstification du systeme concerné.

In situ, I'observation directe permet de décriredetmesurer la nature et I'épaisseur des sols qui
recouvrent la roche. On peut également observescennaitre les roches affleurantes et en fonction
de la qualité des affleurements caractériser letdration qui les affecte. Dans notre cas, le pgada
régional est favorable a ce que toute la sérieorertiée constituant le karst soit observable d’Bst e
Ouest, avec une spatialisation des données inddtesdPour I'essentiel des connaissances liées a la
géomorphologie, il est possible de repérer les huwiggies particulieres afin de dissocier les plus
développées des plus communes et de vérifier Idgaturface qui dans certaines configurations peut
court-circuiter le r6le des pentes (analyse desSTNMN6O m et/ou 25m). Ce type de configuration peut
notamment préter a discussions lorsqu’il s’agitddographier et d’analyser spatialement les bassin
d’alimentations de pertes, gouffres ou dolines.

Le cas qui nous intéresse de traiter ici est celdies bassins d’alimentations des pertes jonchant
précisément la bordure orientale du Causse de GramaCes points d'infiltration directe drainent
effectivement les bassins versant amont ou I'hy@oigie de surface est marquée. Plusieurs fagons de
traiter ces zones sont discutées ici et seronteptéss sur le terrain. On peut cartographier
uniformément ces zones d’alimentation d’'un indi¢esignalant la zone trés fortement vulnérable par
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I'intermédiaire du transfert latéral des eaux de€faze vers des points d'absorption préférentielle
connectés directement avec la ressource. Mais oh aaessi appliquer la méthode préconisée aux
prises d’eau de surface a ces zones amont.

Nous allons exposer les aspects de la cartograehi@ vulnérabilité pris en charge par les critd&es
et | dans le cas des zones amont.

Critere R : Réservoir

Le renseignement du critere R est basé sur dewmgdires : la lithologie et la fracturation. Les
calcaires affleurant sur le causse sont en généralfracturés et sont généralement caractérisés
comme trées fortement vulnérables ,XR contrairement aux formations marno-calcaires du
Kimmeéridgien Supérieur a I'Ouest du bassin qui sodicés en vulnérabilité moyenne,(Rallée du
Vers).

Figure 3 - Formations fracturées dans
une carriére en bordure de la D653,
indexation en R4.

Ces lllustrations (Figure 3) montrent la fractwatiainsi que la décompression de subsurface qui
affectent I'Oxfordien, se situant a I'affleuremeatdns une carriere localisée sur la route de Coursac
(D653). On observe également une « cheminée »glissage paléokarstiques.

Dans I'impluvium non karstique du Causse, les fdioms argileuses et métamorphiques du Limargue
et Ségala (zones amont du Causse) induisent utidonement hydrologique inverse a celui des
formations carbonatées. Une indexation inverseriiére R a été testée. Ainsi, elles sont indicées e
tres forte vulnérabilité (B en tant que formations impermeéables favorisamsde ruissellement Et le
transfert latéral des eaux de surface vers desspdiinfiltration directe via des pertes fonctiofigs.
Cette cartographie inverse de R dans les zonestateqoertes a donné des résultats satisfaisant sur
'ensemble de la zone d’étude.

Critére | : Infiltration

La figure 5a montre le réseau hydrographique diaseren amont des pertes qui jonchent la partie
nord du Causse de Gramat. La figure 4 représemterta terminale de Théminettes.

- D’apres la méthode PaPRIKa, les points d'infilbm concentrée sont de vulnérabilité trés
forte l;, car ils permettent une infiltration rapide deaxede surface vers I'aquifere. Cet indice
est aussi attribué sur 'ensemble des bassinsegualimentent (Figure 5b) pour le critére |
(Kavouri, 2008).

- Vu la taille tres étendue des bassins d’alimémates pertes dans la partie Est du causse de
Gramat, nous avons testé dans cette zone différapigroches cartographiques, guidées par
les stratégies des prises d’'eau de surface (SAUNIEGHNA 1999). Un premier test a été
appliqué en classant une zone tampon de 50m adésucours d’eau pérennes (BD Carthage)
en vulnérabilité tres forta.lLe reste du bassin a été caractérisé selondssad des pentes en
lui attribuant une indexation inverse (plus vultdeaguand la pente est plus forte, Figure 5c).

- Un deuxiéme test a été effectué en prenant erpteodeux parametres : -(1) une distance
radiale a la perte avec une zone de proximité ineme@dorrespondant a un temps de transfert
de 2h dans le cours d'eau en amont de la pertenetzone de proximité secondaire
correspondant au reste de la zone ; -(2) une dist@ampon de 50 m autour des cours d’eau et
talwegs principaux (Figure 5d). L’indice de la vétabilité attribué suit une logique de
gradient décroissant lorsqu'on s’éloigne des pertases forte avec,l pour les zones
d’écoulement en proximité immédiate des pertedefawvec 4 pour le reste de la zone de
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proximité immédiate et pour les cours d’eau etddwegs de la zone de proximité secondaire
et moyenne aveg pour le reste de cette zone.
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Figure 5 (Kavouri, 2008)
a) Les bassins d’'alimentation des pertes Est du bsia
b)  Zoom sur la carte |, indice de vulnérabilité tres forte & I'ensemble du bassin
c) Zoom sur la carte |, test 1- zone tampon autourgs cours d’eau pérennes
et inversion des pentes
d)  Zoom sur la carte |, test 2- zone tampon autoules cours d’eau et les talwegs,
et distance radiale a la perte

Figure 6 - Perte d'Assier

Pour la partie méridionale du Causse de Gramdgrdiits tests ont aussi été effectués pour rendre
compte de la vulnérabilité de la zone amont alimenies pertes pérennes et notamment celle d’Assier
(Figure 6). Ces tests ont consisté a compareride gn compte du critére | dans ces zones en amont
des pertes (ou son équivalent) par différentes ooéth européennes, en particulier les méthodes EPIK
(Dorfliger 1996), COP (Vias 2000) et Pl (Goldshei@602). Effectivement, ces méthodes présentent
des approches différentes concernant ces zonepaitagn eau du karst via le transfert latéral des
eaux de surface. Les facteurs en jeu peuvent étre :

- ladistance radiale a la perte (plusieurs inteegl|

- la distance tampon aux cours d’eaux principauxsfplurs intervalles),

- les pentes,

- l'occupation des sols (forét, culture, prairies...),

- I'état de surface et sa réponse hydrologique,

- la conductivité hydraulique des formations de soisubsurface,

- la présence de végétation ou non.

La figure 7 montre les étapes de la constructiola@arte | de la méthode PI. L’étape de la catenl
(surface catchment map) consiste a faire apparatireones préférentiellement vulnérables au sein
des bassins d’alimentation de pertes, en fonctesnpentes et de la distance aux cours d’eau. ke car
I' consiste a intégrer les propriétés hydrodynamegdes sols présents en subsurface, I'occupation de
sols et I'état de surface lié a sa réponse hydimpleg La carte | est la combinaison de ces deux
précédentes cartes.
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Figure 7 - Etape de construction de la carte | de lméthode PI

Pour la méthode COP, [

parametre C (poun A e L S R Carte | finale: zone. | cane finaie : méthode cop
« concentration of flow ») es amont® i
I'équivalent de notre critere I. /; .

La carte C résulte d’'un calcu / s

croisant les cartes de sols {f’; Indices ds

pentes, de la distance au cou A — , /

d’eau principal, et des zone Macemng PG

concentriques autour des perty Distance au cours

. d'eau principal
(Figure 8). LRRIIENE
Na
2 b |
.}
+
Sols + pentes | . y  Zones
concentriques
COP-method: Critéere Indices sv Indices dh
Concentration of flow :g;s""“““"" faible - I 0 protection faible
(équivalent critére |) zone amont | g 085 protection moye: 01
de perles et bassin d'alimentation des 09 0,2 protection moyenne
g : 095 03
1 protection forte 0.4 protection forte

Figure 8 - Exemples d'interprétation de la zone amadrdes pertes par la méthode COP
Pour ces méthodes testées, les calculs d’analysésliger sous SIG présentent souvent des grilles

d’applications compliquées pour l'utilisateur. Dieau part, ces applications nécessitent un grand
nombre de données étant donné les facteurs pdsrepte dans cette analyse.
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Quant a la méthode EPIK (Figure 9), elle décrit zeses amont qui alimentent les pertes en
considérant les pentes, I'occupation des sols distance aux cours d’eau principaux.

Carte | : méthode EPIK

Indices de protection
B

2

3
4

Figure 9 - Carte | de la méthode EPIK

Le lecteur est renvoyé au rapport de Pranville 2@@ur les cartes finales de vulnérabilité obtsnue
avec ces différentes méthodes.

La carte du critere éditée avec la méthode PaPi#ipire 10) montre une vulnérabilité homogéne
tres forte sur les bassins d’alimentations desepeqti jonchent la bordure du Causse de Gramat.
Effectivement, les eaux de ruissellement sont éesrvers la ressource via les pertes.

pregecten | Lambert Comlermal Caric
ngan: 3 735"

&

Lambast || dsendue

Figure 10 - Carte de vulnérabilité du critere | surla zone amont avec la méthode PaPRIKa
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Conclusion

Le poids du critére Infiltration reste importantupda construction de la carte finale. Pour cela la
discussion concernant la distribution des indicesralnérabilité au sein des zones amont de pertes
présente un enjeu certain. L'objectif y est de éda vulnérabilité intrinséque a l'infiltratiorevs la
ressource et les sources cibles. Deux hypothesedétmhent pour cartographier ces zones
d’alimentation du karst :

- 'une étant de caractériser globalement ces zoogsne trés vulnérables vis-a-vis du critéere |,
cette approche reste en accord avec le principeébaution.

- l'autre préconiserait de rechercher une hiéraation des bassins d’alimentations en
discriminant les zones proches des pertes et das cbeau des zones plus en retrait ou les
modalités de ruissellement de surface seraientvdeghles a linfiltration verticale via les
pertes.

Le risque réel de nuisance sur la qualité des sauserraines dépendra donc ensuite de I'aléa réel
présent sur ces surfaces et des actions menéeggater le risque de pollution des eaux de surface
qui s’infiltrent dans le karst.

Finalement, I'objectif principal est de montrer ques surfaces de ruissellement qui participent a la
recharge du karst doivent étre prises en chargal@aractions prioritaires pour la protection de la
ressource et des sources captées.
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La couverture crétacée, son extension, sa transform ation et son ablation.

*

Environnements de dépbts et paléogéographie.

Jean-Pierre PLATEL*, Jean-Guy ASTRUC **, LaurentB RUXELLES ***

BRGM — Service Géologique Régional Aquitaine — 24, Avenue Léonard de Vinci — 33600 PESSAC jp.platel@brgm.fr

** Geéologue Régional Honoraire BRGM Midi-Pyrénées, 2 bd de la Mairie, 09350 Campagne-sur-
Arize. E-mail : jean.astruc@wanadoo.fr.

=+ INRAP — INRAP, ZAC des Champs Pinsons, 13 rue du Négoce 31650 St-Orens-de-Gameville et
CRPPM/TRACES (UMR 5608 du CNRS). E-mail : laurent.bruxelles@inrap.fr

Aprés la régression fini-jurassique (145 Ma) suivie de la structuration et de la karstification des
massifs calcaires du Jurassique nord et est-aquitain, la mer du Crétacé transgresse a nouveau toute
la plate-forme nord-aquitaine (PFNA) a partir de I'Albien (110 Ma) en débordant le sous-bassin tres
subsident de Parentis situé a I'ouest. Cette transgression eustatique majeure a avancé en onlap au fur
et a mesure de la montée de l'océan global. Rappelons que c'est pendant le Crétacé supérieur et
surtout pendant le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur que le niveau de I'océan mondial a été le
plus élevé de tout le Mésozoique et le Cénozoique (fig. 1) a cause d'une longue période de
réchauffement climatique ("green-house Earth"), son niveau se situant a +200 m environ au-dessus
du niveau actuel.
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Fig. 1 — Evolution du niveau de I'océan mondial depu  is 250 millions d'années

| — Evolution sédimentologique et paléogéographique de la plate-forme
L'évolution verticale des dépdts du Crétacé supérieur nord-aquitain s'organise en deux séquences de

2éme

ordre, grands cycles sédimentaires transgression/régression, séparées par une discontinuité

régionale majeure correspondant a une nette émersion sur le nord de la plate-forme avec lacune du
Turonien terminal, zones a Subprionocyclus neptuni et Vaccinites giganteus (Platel, 1987, 1996;
fig. 2). La séquence 1 débute dés I'Albien et se termine au Turonien supérieur basal; la séquence 2
recouvre tout le Sénonien et le Maastrichtien. Ces deux cycles peuvent étre découpés par l'analyse

séquentielle en quinze séquences de 3

M€ ordre qui témoignent de I'évolution du bassin.

I.1 — La mégaséquence T/R cénomano-turonienne

D'une durée d'environ 10 Ma et comprenant 7 séquences, elle est dissymétrique avec une longue
phase transgressive de 6 Ma environ pendant la fin de I'Albien et presque tout le Cénomanien, une
phase d'apparente stabilité de 1,5 Ma seulement durant le Turonien inférieur/moyen basal (maximum
transgressif) et une rapide phase régressive de moins de 2 Ma au Turonien moyen/supérieur.

La phase de transgression rythmée par des séquences rétrogradantes se fait par débordements
successifs en onlap sur les terrains antérieurs. Le Périgord Noir n'est atteint par la mer qu'au
Cénomanien supérieur, dont les environnements margino-littoraux riches en tourbiéres ligniteuses
n'‘ont cependant pas recouvert le secteur de Terrasson, Sarlat et Gourdon (fig. 3); des vallées incises
assez profondes, des paléoreliefs et dépressions karstiques ont été mises en évidence (Platel, 1987)
dans les calcaires jurassiques du secteur de La Chapelle-Péchaud entre Le Bugue et Belves. Un bras
d'une mer cénomanienne venant du sud est toutefois connu (Formation du Boulvé - Platel, 1987),
s'étendant sur plusieurs dizaines de kilomeétres sur le Causse de Gramat (Astruc, 1992). Le seuil
émergeé n'a été transgressé qu'au Turonien inférieur au cours de la séquence TA.
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I.2 — La discontinuité majeure du Turonien terminal est ensuite la traduction de la chute
eustatiqgue majeure qui s'est produite a partir de 90 Ma environ, associée a un soulévement généralisé
de tout le nord de la plate-forme, cette limite de séquence témoigne d'une nette phase d'émersion
avec hardground perforé, dissolution micro-karstique et bréchification sur place des calcaires du
sommet du Turonien. Le Coniacien inférieur repose donc souvent en légére discordance sur le
Turonien, méme en dehors des structures positives. Dans les Charentes, des vallées incisées d'une
dizaine de métres de profondeur entaillent le sommet du Turonien (secteur de Saintes). Sur le Quercy
de telles morphologies en gouttiéres ont di aussi exister, mais ont disparu par ablation des terrains
turoniens.

I.3 — La mégaséquence T/R du Coniacien au Maastrich  tien

Beaucoup plus long que le précédent (24 Ma environ), ce cycle présente une évolution dissymétrique
inverse a celle du précédent cycle T/R, avec une phase transgressive relativement courte (5 Ma
environ) pendant tout le Coniacien et le Santonien, puis une période presque stable de 4 Ma environ
du Campanien inférieur a supérieur basal; celle-ci est suivie par une lente phase régressive pendant
12 Ma depuis le Campanien supérieur jusqu'au Maastrichtien supérieur.

La transgression qui débute au Coniacien basal est immédiatement extensive, se poursuivant durant
le Coniacien supérieur-Santonien. Pendant cette mégaséquence, les dépdts les plus transgressifs
sont constitués soit par des grés glauconieux (Coniacien basal), soit par des faciés marneux a huitres
d'extension régionale (sommet du Coniacien et Santonien moyen), mais aussi par des calcaires
crayeux a silex sur une grande partie de la plate-forme. Bien caractérisés en Périgord Noir, les
prismes de haut niveau des trois premiéres séquences sont constitués par les dépdts proximaux a
littoraux de gres et sables a chenaux et mégarides, qui progradent d'est en ouest.

La transgression se stabilise pendant le Campanien inférieur, correspondant a des grandes
séquences aggradantes a termes crayeux peu différenciés, constitués de bancs alternants riches en
spongiaires. A la limite Campanien inférieur/supérieur, un hard-ground trés net a été identifié dans la
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région de Périgueux (Platel, 1996), surmonté par une unité marneuse trés riche en glauconie; c'est la
gue se situe le maximum transgressif du cycle T/R sénonien, bien daté par ammonites
(Hoplitoplacenticeras marroti, Trachyscaphites spiniger, Scaphites haugi et S. gibbus), vers 80,8 Ma
d'aprés I'échelle de Gradstein et al.

L'érosion tertiaire a nettement repoussé vers l'ouest la limite des affleurements campaniens (fig. 5),
mais il est certain que le Quercy a été largement recouvert par la mer crétacée. Cependant, compte
tenu des facies crayeux a pelletoidaux, voire des grées fins, connus les plus a I'est du Périgord (secteur
de Belves et du Bugue), on peut penser que cette deuxieéme transgression a été moins étendue sur le
Quercy que celle du Turonien, y ayant déposé des sédiments plus proximaux a littoraux. Le rivage n'a
probablement pas di dépasser une vingtaine de kilométres a I'est de Souillac et Cahors.

La régression fini-crétacée a débuté des le Campanien supérieur (72 Ma) au nord et nord-est de la
PFNA, alors qu'elle ne se produisit qu'au Maastrichtien supérieur (66 Ma) dans sa partie sud-ouest.
Elle est partout matérialisée par des calcaires bioclastiques a grands foraminiféres et rudistes,
largement érodés par les dépdts continentaux du Tertiaire. Le Quercy était alors complétement
émergé.

Trois cartes paléogéographiques sont présentées comme exemples représentant les environnements
distaux connus pendant les maxima transgressifs du Turonien inférieur et du Campanien, a comparer
avec les facies proximaux qui existaient au Cénomanien.
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pendant la transgression du Cénomanien supérieur (Pl atel, 1996)
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[l — Les altérites

Ces formations affleurent principalement sur le Quercy occidental et sur les causses de Martel, aux
environs du Treil et au NW de Baladou et sur le causse de Gramat dans des cavités colmatées. I
s'agit d'un ensemble complexe de roches, généralement meubles, parfois indurées par la silice ou les
oxy-hydroxydes de fer, désigné, dans un passé récent, sous le nom de "sidérolithique". Le terme
d'altérite a été préféré a celui de paléoaltérite pour tenir compte de I'évolution prolongée de ces
roches dont, semble-t-il, certains facieés ont subi des modifications diagénétiques au cours du
Quaternaire.

Toutes ces formations résultent d'une altération bioclimatique affectant un substratum jurassico-
crétacé a lithologie non homogéne. Cette hétérogénéité dans la texture des roches affectées par
I'altération est a I'origine de la diversité des altérites rencontrées et des variations de leur épaisseur.

Plusieurs faciés ont pu étre distingués dont les altérites du Crétacé que I'on retrouve aussi bien sur le
Crétacé que sous forme résiduelle, a la surface des plateaux jurassiques.

Figure 6: Des
lambeaux d'altérites
versicolores crétacées
occupent le fond de
nombreuses
dépressions, comme
ici sur le Causse de
Martel (photo L.
Bruxelles).

Deux types d'altérites ont été distingués en fonction de la roche mere et des conditions
paléoenvironnementales de leur formation (Astruc et al., 1994) :
- Les altérites sur roche-meére crétacée sont constituées de sable, d'argiles sableuses et
d'argiles de couleur variable, allant du blanc au rouge violacé en passant par le jaune et I'ocre
(fig. 6). Il existe un lien de parenté assez net avec la roche-meére dont on retrouve le cortege
d'insolubles. Les faciés de ces altérites reflétent ceux des roches-méres dont elles dérivent et
un tableau de correspondance a méme été établi entre la roche-mére et les altérites (Astruc,
1990) : jusqu’a 5 metres d’'argiles rouges pour le Cénomanien ; 10 métres d’argiles rouges et
brunes localement sableuses pour le Turonien. Les résidus d'altération des calcaires crayeux
du Turonien inférieur et moyen produiront essentiellement des argiles rougeatres, alors que
les faciés gréseux du Turonien supérieur et du Sénonien fourniront, aprés dissolution des
ciments carbonatés, des graviers et des sables a matrice argileuse beige. Ainsi, on a jusqu’a
50 métres de sables fins, localement argileux a débris de lamellibranches pour le Coniacien et
le Santonien supérieur ; des sables fin, argileux, a fragments de polypiers, de rudistes et de
bois silicifiés pour le Campanien — Santonien moyen a supérieur. Ces altérites se retrouvent
frequemment dans les dépressions ou dans les anciennes cavités karstiques recoupées par la
surface topographique.
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- Les blocs de grés guartzitigues se situent surtout a l'ouest du causse. Ce sont d'anciennes
altérites sableuses cimentées postérieurement par la silice.

Il - Remplissages paléokarstiques avec les altérit  es issues du Crétacé supérieur

Le colluvionnement des altérites issues du Crétacé forme le remplissage de cavités paléokarstiques
éocenes, la position parfois dominante dans le paysage de certains affleurements résulte souvent
d'une inversion de relief.

La vaste cuvette de Pech Lambert (causse de Martel) posséde un remplissage argilo-sableux
déblayé partiellement par soutirage (fig. 7). Ce phénoméne est démontré par la présence de dolines
poinconnant le fond plat de cette cuvette, et témoignant de l'activité actuelle du karst en profondeur.
Elle appartient a un vaste ensemble qui couvre I'angle NW du causse de Martel.

Au remplissage argilo-sableux de ces cuvettes s'associent parfois des lentilles d'argiles kaoliniques
témoignant d'une sédimentation palustre attribuée a I'Eocéne sur le Périgord Noir (Fumel, Belves).

e 33E

Cuvnize 4o Peck Higee Grveite de Pech-Lanberd

Ll Remplistage ¢vacud par des conduite karaliques loncionnas

1 Remplissage argdo-sablaus

=]
—'—| Calcares jurassiques
LT

Figure 7 : Coupe schématique des cuvettes de Pech-Né  gre et Pech-Lambert

Sur le causse de Gramat, I'érosion plio-quaternaire a tronqué presque complétement le karst éocéne
et on ne retrouve plus que les vestiges du karst profond représentés par des cavités plus exigues,
compléetement remplies de sables fins argileux, telles les nombreuses galeries décapitées par I'érosion
et qui ont souvent été exploitées comme sablieres.

IV — Le rble de la couverture crétacée sur la morph  ogenése caussenarde

Le résidu d'altération des dépdbts marins du Crétacé a été extrémement abondant et a recouvert plus
ou moins complétement les causses du Quercy. L'épaisseur de ces formations est trés variable.
Localement pelliculaire, elle dépasse parfois plusieurs meétres, voire plusieurs dizaines de métres
d’épaisseur au fond des dépressions. Cette couverture d'altérite a joué un grand réle dans la corrosion
des calcaires sous-jacents. Elle a conditionné I'évolution d’'un karst sous couverture (cryptokarst) dont
les pechs les plus hauts sont les témoins (buttes coniques).

Avec le début du creusement des canyons, un gradient hydraulique de plus en plus marqué apparait.
Le réseau hydrographique organisé se met en place sur les altérites et en évacue une grande partie.
Les pechs sont progressivement exhumés de leur couverture dont seule une partie reste piégée dans
les dépressions basales. En aval, le réseau hydrographique qui circulait initialement sur les altérites
s'inscrit progressivement dans le substrat calcaire. On percoit bien, grace a l'utilisation des modéles
numeériques de terrain 'empreinte de cet ancien réseau hydrographique qui converge vers la vallée de
la Doue (fig. 8), dans la partie nord-est du Causse de Martel.
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Figure 8 : Modéle numérique de terrain montrant les principales morphologies karstiques de la partie
nord-est du Causse de Martel.

Le creusement des canyons, en réponse au soulevement d’ensemble du Massif Central n’est pas
nécessairement continu. Plusieurs niveaux de replats semblent marquer des périodes de répit
pendant lesquelles les processus d'aplanissement karstique ont faconné des formes planes. La mise
en place de ces replats morphologiques, donc indépendants de la structure géologiques, témoigne de
la proximité momentanée du niveau de base. Le soutirage, alors peu virulent, a permis I'accumulation
d'une couverture meuble a peu prés étanche provenant du remaniement des altérites du Crétaceé.
Ainsi, la crypto-corrosion n'affecte plus le substrat calcaire que de maniére trés modérée et a
dissolution s’opere plutdt sur les bordures. Les aplanissements gagnent donc progressivement en
extension. Les dolines deviennent coalescentes (ouvalas) et de véritables poljés ont pu se mettre en
place. En contre-haut de ces replats, le secteur en relief, garnis de Pechs, est le témoin d’anciennes
formes que existaient sur 'ensemble du causse et qui ont été a été en grande partie sapées par ces
différentes phases d’'aplanissement. Les grandes dolines de ce secteur ont également pu gagner en
extension a cette occasion et devenir coalescente (ouvalas).

Avec la poursuite du creusement des canyons et I'abaissement de plus en plus marqué du niveau de
base, I'essentiel de la couverture d'altérites a été évacuée par le karst. Les circulations de surface ont
disparu, ne pouvant plus résister au soutirage karstique. Bénéficiant des résidus de couverture argilo-
sableuse, la crypto-corrosion n'a pu se maintenir que dans quelques secteurs de plus en plus
restreints. Aux processus d’aplanissements s’est substituée une verticalisation générale des formes.
Le fond des ouvalas se différencie : les dolines les plus actives ou les mieux alimentées en eau
s’approfondissent alors que les autres restent perchées sur les bordures. La formation des dolines de
ce secteur est régie en grande partie par la permanence de lambeaux de couverture argilo-sableuse.
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V — Les témoins de I'érosion de la couverture d'alt  érite
V1 — L'empreinte des anciens cours d'eau

Ainsi, le role de cette couverture dans I'histoire du paysage se traduit non seulement par la formation
d'un crypto-karst ancien, mais aussi par le maintien des processus de crypto-corrosion en surface
alors que le niveau de base est largement déprimé. Cette couverture joue également un rdle important
dans la mise en place et le fonctionnement d'un réseau hydrographique hiérarchisé et extrémement
bien développé. Aprés évacuation partielle de la couverture d'altérite, I'empreinte de cet ancien réseau
hydrographique dans le substrat jurassique reste perceptible dans le paysage. C'est le cas, nous
venons de le voir, dans la partie nord-est du Causse de Martel, en amont de la vallée de la Doue. On
retrouve également ces formes dans la partie orientale du Causse de Gramat.

Ainsi on distingue trois ensembles morphologiques a la surface du plateau (fig. 9) :

- al'ouest de la vallée de Vers, on voit clairement I'existence d'un réseau hydrographique bien
marqué dans le paysage. Son développement a été favorisé par la nature du substrat
kimméridgiens, comprenant des niveaux marneux imperméables et non karstifiables. Il est
également di a la présence, dans ce secteur, de couvertures d'altérites des niveaux du
Kimmeéridgien et des formations crétacées aujourd'hui disparues mais aussi des dépbts
tertiaires. Toutes ces caractéristiques concourent au maintien des écoulements en surface et
a leur alimentation continue en eau :

- alestde lavallée de Vers, jusqu'aux environs de Quissac, on perc¢oit encore dans le paysage
I'empreinte d'un systéme hydrographique. Celui-ci est aujourd'hui fossile et il est en grande
partie démantelé par le soutirage karstique ;

- enfin, de Quissac jusqu'a la bordure du causse, on ne percoit pas de vestiges d'un tel réseau
hydrographique en surface. On observe plutét I'existence d'un vaste aplanissement pouvant
correspondre a un ancien poljé de bordure. Il est aujourd'hui traversé par deux petites vallées
allochtones fossiles : le vallon d'Issendolus et le vallon du Robinet.

/ \ Principaux cours d'eau Partie < réseau hy trés dé pp
’\_/ Principales vallbes fossiles Partie centrale : réseau hydrographique démantelé
} Bordura orientale du causse Partic : ot vallée

Figure 9 : Carte hypsométrique du Causse de Gramat  (altitudes croissantes du plus foncé au plus clair)
montrant les différents ensembles morphologiques.
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Les vestiges d'un ancien réseau hydrographique situés a l'est de la vallée de Vers peuvent
matérialiser, comme c'est el cas a l'ouest de la vallée de Vers, I'existence dans ces secteurs d'une
couverture meuble ayant contribué a son développement. Ainsi, sur la base de ces observations, on
peut penser que lI'ensemble du secteur situé entre la vallée de Vers et une ligne Rocamadour-Reillac-
Quissac était initialement couvert par ces dépdts argilo-sableux. lls ont permis la concentration et le
maintien des circulations en surface jusqu'a ce que le soutirage karstique devienne trop important. Les
écoulements ont alors été absorbés par des pertes et le reste de la couverture a été évacué par
I'endokarst. Enfin, plus a l'est, il reste difficile de se prononcer quant a I'extension de cette couverture
car le développement d'aplanissements karstiques liés a la position de piémont de cette partie du
causse a effacé ces anciennes morphologies. L'étude détaillée des formes et des formations
superficielles des autres causses permettra certainement d'aller plus loin dans cette approche. A ce
titre, la surface du Causse de Gréalou, situé entre le Lot et le Célé est lui aussi marqué par l'existence
d'un modelé de dissection et ce, jusqu'a la bordure orientale du plateau.

V.2 — La constitution des terrasses alluviales

La constitution des terrasses alluviales du Lot et de la Dordogne peut aider a préciser les rythmes de
I'érosion de cette couverture d'altérite mais également son extension. La présence de silex du Crétacé
supérieur dans les alluvions indique qu'il existait encore des lambeaux d'altérite en cours d'érosion
dans ce secteur.

Ainsi, on note la présence de galets de silex crétacés dans les alluvions anciennes du Lot, quasiment
jusqu'a l'entrée de la riviere dans son canyon. Cette observation démontre qu'il y avait encore des
dépdts résiduels crétacés jusque dans la partie orientale des causses (Turg, 1992). De méme, dans la
moyenne terrasse, on reléve l'existence d'un grand nombre de silex crétacés dont la présence
matérialise ici aussi la persistance de lambeaux de Crétacé au moins jusque dans la région de Vers.
Cette abondance illustre également l'important volume d'altérites qui devaient persister sur le causse
a cette époque. Enfin, la présence de silex diminue fortement dans les terrasses plus récentes. lls
sont plus rares dans la basse terrasse et quasiment absents en basse plaine. Cette forte diminution
de la fréquence de silex dans les alluvions du Lot montre qu'une grande partie de la couverture
d'altérites a déja été déblayée.

Ce type d'approche, tout a fait pertinente pour reconstituer I'existence de ces couvertures, reste a
développer plus en détail, a la fois dans la vallée du Lot, mais aussi de toutes les vallées qui
traversent |'entablement des causses.
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Reconnaissance de I'extension de la sédimentation ¢ rétacée

Régine Simon-Coingon , Géosciences, retraitée de I'Ecole des Mines de Paris, CIG, 35 rue St-
Honoré, 77305 Fontainebleau et UMR 7619 du CNRS Sisyphe "Structure et fonctionnement des
systemes hydriques continentaux”. E-mail : rsimon@geosciences.ensmp.fr.

Le Crétacé supérieur était connu antérieurement a I'ouest de Cahors (cf. carte géologique
générale). Il a été étendu a plus de 20 km a I'est de cette ville (Astruc (1988). De nouveaux
travaux (Simon-Coingon, Alabouvette et al, 1984, Bruxelles, 2001) ont montré que la mer
crétacée avait atteint les bordures actuelles du socle, depuis l'ouest le pénétrant
profondément, jusqu’au dela d’Espalion et avait aussi largement envahi le golfe des Grands
Causses a I'Est.

Les paléoreliefs de cette époque ont été en partie enfouis sous les sédiments du Crétacé
supérieur (Astruc,1988). lls évoquent les karsts a tourelles des zones tropicales (ouest de
Gourdon), avec de vastes dépressions a fond plat (cuvette de Berganty, au sud de St-Cirg-
Lapopie). Le biseau d’érosion avait peut-étre méme atteint les couches du Lias pres du socle
(Simon-Coincon. et al, 1992).

La transgression du Cénomanien débuta, a I'ouest dans les zones basses par des dépots de
marécages et de lagons cbtiers, avant de passer a une mer ouverte avec une sédimentation
de calcaires et de gres, tandis que sur les zones exondées l'altération ferrallitique se
poursuivait. Des dépbts cotiers et estuariens datés par les pollens de la fin du Crétacé
moyen ou du tout début du Crétacé supérieur ont été retrouvés en place préservés sous une
coulée basaltique, pres d’Espalion.

L’extension de la sédimentation crétacée se déduit par :
- Les vestiges de sédiments, grés silicifies épars ou en place (peu d’indices de
sédiments sur le Quercy méme).
- Les remplissages des paléokarsts qui ont conservé des témoins des anciennes
couvertures sédimentaires altérées et soutirées.

| - Les cuvettes de Martel

Le causse de Martel forme I'extrémité septentrionale des causses du Quercy et
s'appuie au premier contrefort du Massif Central, plateau d’altitude moyenne de 300 m, il est
taraudé par d'innombrables dolines, déprimé par un ensemble de vastes cuvettes a fond plat
et entaillé par de longues vallées séches (fig. 1). Il est couvert d’'un épais manteau de
formations superficielles argilo-sableuses..

Son substratum est constitué de terrains jurassiques, a faible pendage vers le sud-
ouest ; une dépression périphérique se développe dans les grés, marnes et argiles du Lias
au contact du socle. Les terrains transgressifs crétacés a I'ouest sont attribués au Crétacé.

Ces formations sont constituées d’'une accumulation sans structuration nette de
graviers et de galets essentiellement quartzeux, pris dans une matrice argilo-sableuse
rubéfieée. A proximité du Massif Central les galets deviennent plus abondants. Des niveaux
de concrétions silicifiées ou de dalles siliceuses de 10 a 25 cm d’épaisseur se suivent sur
plusieurs métres. Sur les pourtours, s’observent des paléosols jalonnés par de nombreux
bois silicifiés.
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Figure 1 : Coupe schématique des cuvettes de Martel

I.1 — Fraction détritique
La matrice argilo-sableuse des altérites comprend les éléments suivants :
Argiles : <2 p = 40% , lllite et Kaolinite dominante

Fraction sableuse :

« Oolithes », formes millimétriques, silicifiées, vides ou remplies d’argile, agglomérées
en nids, origine indéterminée.

Pisolithes a structure concentrique, brillants, débris de cuirasse ferrugineuse.

Grains terreux = grains polyminéraux ou minéraux lourds avec cortex d’altération.

Minéraux lourds: hornblende, tourmaline, sphéne, ilménite, grenat magnétite
abondante

Quartz : (Fig 3)

On observe de trés nombreux quartz émoussés luisants, identiques aux grains de
quartz des grés maris qui affleurent a I'ouest de la feuille de Souillac et de trés abondants
guartz automorphes bipyramidés et en baguette.

Concrétions et dalles siliceuses

Certains niveaux silicifiés sont constitués de tapis algaires successifs dans lesquels
o retrouve des grains de quartz, des débris coquillers, des gastéropodes, des cristaux de
gypses lenticulaires silicifiés. D’autres apparaissent sous forme de grands cristaux de quartz
sur fond de calcédoine microcristalline avec par endroits de grands rombohedres de dolomie
partiellement digérés par le quartz.

[-2 - Le Milieu de dép6bt

Ces différents criteres nous permettent de définir le milieu : une lagune épisodiquement
envahie par la mer, ou se développaient des évaporites et ou arrivaient des apports
continentaux depuis le socle sous forme dalluvions torrentielles (rejeu de la faille
d’Argentat ?). L’altération rubéfiante a kaolinite s’est surimposée postérieurement.

La présence de quartz d'origine volcanique est intéressante, ces minéraux qui se déposent
au cours de la sédimentation dans la lagune se retrouvent dans d’autres sites : dans les
sables de Payrac, le paléokarsts de Rignac, le Cénomanien basal (sables estuariens) de
Roquelaure (est d’Espalion), ainsi que dans les dépdts coniaciens du .Causse de
Sauveterre. Il est tentant de faire de ces formations des dépbts cétiers crétacés.
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Figure 2 — Quartz d'origine volcanique trouvés dans les altérites crétacées

Il - Sédiments crétacés piégeés dans les paléokarsts

Nous pouvons suivre I'extension de la sédimentation crétacée de proche en proche
grace aux paléokarsts a remplissage sableux. En effet, les sédiments crétacés;
principalement des calcaires gréseux, ont été karstifiés des le retrait de la mer. Les karsts se
sont également développés dans le substrat jurassique. Les terrains crétacés plus fragiles
vis-a-vis de [l'altération et de I'érosion ont donné une couverture argilo-sableuse. Les
premiers karsts noyés avec une baisse du niveau de base ont cédé la place a des réseaux
libres dans lesquels la couverture sableuse s’est écoulée, les colmatant.

L'érosion et des baisses du niveau de base ont par endroits débouché certaines
portions de réseaux et certaines cavités qui ont été remblayées par les produits en
provenance des versants : argiles rouges a pisolithes et piégeant les faunes, donnant
naissance aux gouffres a phosphorites (causse de Limogne). Par la suite, la transgression

lacustre oligocéne est venue fossiliser ces paysages sur le sud du Quercy.
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Figure 3 — Evolution de la couverture crétacée

Conclusion

La transgression cénomanienne a pénétré profondément, débordant le Quercy, pour
envahir le Détroit de Rodez et les zones basses du socle. Une question reste en suspens.
Quels sont ses rapports avec le Crétacé des Grands Causses ? Dans l'est du Détroit de
Rodez (Causse de Sauveterre) les premiers dépbts crétacés sont coniaciens. Par contre, il
ne semble pas y avoir eu d’invasion marine au-dela du Cénomanien pour I'ouest du secteur
de Séverac-le-Chéateau.
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Récentes découvertes sous le Causse de Martel
Joél Trémoulet — Spéléo Club de Souillac

Les nombreuses découvertes de réseaux spéléolsgiapse Causses du Quercy sont un des éléments gour |
compréhension du fonctionnement des circulatiomsdgeologiques actuelles et I'histoire de ce karst.
Un certain nombre de drains présumés sont toujearserchés, d’autres en attente de prolongation.

Cependant, la prospection et le travail d’'un coifete spéléologues de Dordogne, de Corréze etadwoht permis
récemment de faire des découvertes intéressamtas secteur qui semblait pourtant marginal.

En effet, la vallée de la Borréze est souvent cdmée comme la limite sud-ouest du Causse de Maneh I'ouest
de cette riviere pérenne, aprés la plongée pudesiphonage d’'une petite émergence fonctionnarttagnplein
(Fontaine de I'Albas a Bourzolles), un réseau digyghnt environ 1,5 km a été découvert. Au-deld’ideétét
esthétique et sédimentologique, cette cavité araesimterroger sur I'origine des eaux de cetteer@itemporaire :
drainage du Causse, paléo drainage ou « trop-pléal’actuelle riviere de la Borréze ?

Fontaine de I'Albas, galerie principale Grotte de la renardiere de Barbeyroux
Photo Wilford O’YI Photo :Wilford O'YI

Cette découverte a également ouvert d'autres petrées sur le secteur. Ainsi, ces mémes spéléotgnalécouvert
des niveaux perchés de karstification (grotte detardiere, 150 m) et une autre cavité (plus derdOpossédant un
gisement paléontologique en cours d’étude).

Carte géologique autour de la vallée de la Borré2d6-24)
Photo G. Delpech, S. C. Souillac D’aprés BRGM / Google, par Gilles Palué du S. C. Pgueux
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Détermination de I’origine des nitrates
dans quelques sources karstiques des Causses du Quercy (Lot)
par le tracage isotopique des sources d’azote
BRGM

Objectif

Suite a un constat de pollution diffuse récurrente et a une augmentation des teneurs en
nitrate sur certains captages du réseau qualitatif de gestion départementale localisés dans
les systéemes karstiques des Causses du Quercy (46), la Mission Inter-Services de I'Eau du
Lot (MISE), le Conseil Général du Lot et '’Agence de I'Eau Adour-Garonne ont demandé au
BRGM d’entreprendre une étude sur l'origine de ces contaminations nitratées.

» Quelle est l'origine de la pollution par les nitrates des eaux du secteur (NO3;>30
mg/L)?

» Est-il possible de quantifier les proportions respectives des différentes origines de
nitrate?

Financement
MISE du Lot, CG46, AEAG, BRGM ? Soutien technique chambre d’agriculture
Déroulement de I'étude
- caractérisation géologique et hydrogéologique des aquiféres karstiques jurassiques
- étude des émergences représentatives du secteur
- recherche de l'origine de la contamination en nitrate de ces eaux abordée par une
approche géochimique reposant sur l'utilisation des isotopes du milieu (isotopes de
lazote *N/**N, du bore B /*B, du strontium 2Sr/*®Sr) couplée a une étude
hydrogéochimique classique (par I'étude des éléments majeurs).
Phases du projet

1% phase oct 2002 - déc 2003 :

Suivi des 5 sources étudiées: caractérisation chimique et isotopique avec 4
campagnes de préléevements en période de hautes et de basses eaux

Caractérisation géochimique et isotopique des sources potentielles de pollution :
déjections de mouton, de canards, stations d'épuration et assainissement autonome,
amendements minéraux.

Mise en place de parcelles expérimentales pour caractériser les sources déjections
canards et moutons.

2éme phase déc 2005- juin 2007 :
Suivi des 5 sources sur 2 campagnes basses eaux et hautes eaux

Caractérisation des eaux de pluie (fonction entrée du systeme),
Caractérisation des sources engrais et lisiers de porc par prélevements de
sols dans des microparcelles agricoles

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 2008 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 165



Présentation des sources étudiées
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Anglanat  |St Jean deLaur| Font Polémie | Font d'Ente Nadaillac
Pollution | Inexistante (source Forte en été Forte en été et hiver| Trés forte en été Tres forte toute
Qualité | par NOg de référence) I'année
deseaux | Pollution | Inexistante (source Forte Moyenne Moyenne Moyenne a faible
par PO43' de référence)
Secteur boisé - Pas | Bourg en amont Cultures + Cultures Cultures + STEP de
d'influence avec assainissement| porcherie en amont Gourdon

Occupation du sol /
Pollutions potentielles

anthropique

non collectif
(puisards)

Faibles (vu le débit | Trés faibles (débit Possibilité Alimentation de |
Eri eux Associds peu important, | peuimportantet | dalimenterle | Alimentation du 'gf:r:u'r?: dee a
I malgré excellente | qualité moyenne) syndicat de SIAEP de Peyrilles
lité) Gourdon
qua Francoules
Débits/ Aire . . Moyen (5<Q<25|Moyen (5<Q <25
d'alimentation Faible (< 5 I/s) Faible (< 5 1/s) Iis) ) Fort (25<Q <80 I/s)
Karst du Quercy Karst du Quercy Karst du Quercy Crétacé sous Crétacé sous
Contexte géologique (Jurassique) - Sans | (Jurassique) - Sans | (Jurassique) - Sans couverture couverture
couverture couverture couverture
Qualité des |r_1f<_)rmat|0ns Bonne Moyenne Moyenr]e a Mauvaise Trés bonne
recueillies mauvaise
Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 2008 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 166




SOURCE N°1 : ANGLANAT (08577X0032/HY)

Commune : SAULIAC/ CELE

Bassin : CELE

Coordonnées L2E :

X:548961,7-Y:1946 614,3 -7 : 143

Type de source / Géologie : Emergence
— Source karstique des Causses du

Quercy

Dogger, des calcaires oolithiques a
subcrayeux de I'Oxfordien aux marnes,
calcaires du Callovien basal

Entité hydrogéologique : QUERCY

Débit : <51/s

Qualité des eaux : Excellente (Source de
référence)

NOjs : Excellente — Stable
PO,> : Excellente — Stable
Contamination bactério ponctuelles

Utilisation : Néant

Occupation du sol : Bois et Landes

Qualité de I'information : Bonne
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SOURCE N°2 : SAINT JEAN DE LAUR (08821X0015/HY)

Commune : ST JEAN DE LAUR Bassin : LOT

Type de source / Géologie : Emergence —
Source karstique des Causses du Quercy

Coordonnées L2E : Source jaillit a la base d’une falaise rocheuse du

X : 560 016,9 - Y : 1 935 890, — Z : 290 Bathqnlen supérieur (Dogger), constituée de )

calcaires en plaguettes et en dalles, surmontés
de massifs calcaires de teinte grisatres,
sensibles a la karstification.

Entité hydrogéologique : QUERCY Débit: <51/s
Qualité des eaux : Source contaminée par les
NO3-

Utilisation : Néant
NO3-: > 25 mg/l en été

PO43-: > 0,5 mg/l en été et hiver
Occupation du sol : Bourg avec

assainissement autonome (puisards), herbages | Qualité de I'information : Moyenne
et landes

I rormation de Rocamadour

(Bathonien supérieur) :
Source de St Jean de Laur calcaires oolithiques et

micritiques

Formation de Cajarc

Bathonien moy et > : calcaires
a lamines, marnes et bréches

En direction de L antouy évaporitiques

EEEE Bajocien > et Bathonien
> : calcaires et calcaires
argileux

Source possible de pollution : eaux usées domestiques (puisards du bourg)
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SOURCE N°3: FONT POLEMIE (08576X0022/HY)

Commune : CABRERETS

Bassin : VERS - LOT

Coordonnées L2E :

X:538936,12-Y :1949 879,19-7: 190

Type de source / Géologie : Perte /
Résurgence — Source karstique des Causses
du Quercy

Exutoires de I'aquifére karstique développé
dans la formation de Cras et de Vers
(Oxfordien a Kimmeéridgien inférieur),
constituées de bréches a cailloux noirs
surmontés par des bréches polygéniques

Entité hydrogéologique : QUERCY

Débit : 5-251/s

Qualité des eaux : Source contaminée par
les NO3-

NO3-: > 25 mg/l en été
PO43- : > 0,1 mg/l toute I'année

Utilisation : Possibilité d’alimenter le SIAEP
de Francoules

Occupation du sol : Cultures + porcherie en
amont

Qualité de I'information : Moyenne a
mauvaise

Source de pollution potentielle : engrais minéraux, lisier de porc, engrais organique
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SOURCE N°4 : FONT D’ENTE (08328X0001/HY)

Commune : PEYRILLES

Bassin : DORDOGNE

Coordonnées L2E :

X:525001,16 - Y :1960784,18 -Z:190

Type de source / Géologie : Emergence —
Source karstique

Les eaux sont captées, au-dessous d’'un
mince placage superficiel de castine, dans le
sommet du Kimmeridgien supérieur,
constitué de calcaires légérement marneux.

Entité hydrogéologique : AGENAIS ET
QUERCY

Débit : 5—-251/s

Qualité des eaux : Source contaminée par
les NO3-

NO3-: > 30 mg/l en été
PO43- : > 0,1 mg/l toute 'année

Utilisation : Alimentation du SIAEP de
Peyrilles

Occupation du sol : Cultures

Qualité de I'information : Mauvaise

La Raufié

:

100 m

Placage sidérolithique
J9b : Portlandien > : calcaires micritiques

J8 : Kimmeridgien > : alternances marno-calcaires

J9a : Portlandien > : calcaires micritiques en petits bancs

Vallée de Peyrilles

l

Source de pollution potentielle : engrais minéraux, organiques liés aux cultures
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SOURCE N°5 : NADAILLAC (08323X0201/HY)

Commune : PAYRIGNAC Bassin : DORDOGNE

Coordonnees L2E : Type de source / Géologie : Emergence —

X :519957.22 - Y : 1 975 506 — Z : 130 Source karstique (Crétacé avec couverture)

Entité hydrogéologique : AGENAIS ET
QUERCY
Qualité des eaux : Source contaminée

Débit : 25 -80 I/s

Utilisation : Alimentation de la commune de
NO3- : > 30 mg/l toute 'année Gourdon
PO43-: > 0,1 mg/l en été et hiver

Occupation du sol : Cultures + Station
d’épuration de Gourdon

Qualité de I'information : Trés bonne

Source de pollution potentielle : engrais minéraux, organiques liés aux cultures,
Station d’épuration
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Résultats obtenus
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La signature sur les sources étudiées peut étre expliguée comme le résultat d’'un mélange
entre 3 pdles :

- naturel (recharge par les pluies efficaces)
- organique
- STEP, eaux usées domestiques et/ou engrais

Les isotopes du Bore ne permettent pas de distinguer la signature eaux usées d'une
signature engrais.
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Syntheéses des Quantification des contributions relatives des
composantes des systémes karstiques

Source de Font «’Ente Source de Font Polémie Source de Font «'Ente Source de Font Polemie
5%

¥ & &

Source de Hadaillac
Option 1 Source de 5t Jean de Lawr

5%

Source de Hadaillag
Option 1

0%

. Source de St Jean de Lawr

279
Source de Hadaillac
Option 2

T

Ma g

61%

B Organique @PIuie @ Engrais W STEP ‘

Exemple sur un suivi hydrologique

Source de Font d'Ente
Concentration
Source karstique
| | | | |
- - o 0 | | |
Charge” NO3 0 | | | 0 15/12/03
Pole Engrais Soit27% | |
Soit 15% | i i 0 22/07/03
| | | |
"Charge" NO3 SOit5% 1 | 1 m 02/04/03
Pole pluie ssocl)ti%&: | | |
S0it 6% : : : @ 23/10/02
* | | | |
. " S0it 82%
Charge" NO3 50||t 78% 0
Pole Organique 'SOI D1 ) |
| ‘ ‘ 0] soit 79%
0 5 10 15 20 25
Concentration NO3 (mg/l)
Références

Ladouche B., Ghyselinck M. avec la collaboration de L. Chery (2004) - Détermination de I'origine des
nitrates dans quelques sources karstiques du Causse du Quercy (LOT). Rapport BRGM/RP- 53114-
FR

Ladouche B. et M. Saplairoles (2008) — Détermination de I'origine des nitrates dans quelques sources

des Causses du Quercy par tracage isotopigue des sources d’azote. Phase 2 : acquisition de données
complémentaires sur les sources potentielles de pollution azotées. BRGM/RP-56167-FR.
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Estimation du temps de séjour par étude isotopique des eaux de deux sources karstiques
des Causses du Quercy : source de la FADE (Labastid e du Vert) et de St Martin de Vers

Mélanie Bardeau

BRGM - Service Géologique Régional de Midi-Pyrénées - 3, rue Marie Curie - Bat ARUBA - BP 49 —
31 527 RAMONVILLE SAINT AGNE CEDEX - m.bardeau@brgm.fr

L'étude présentée ci-apres vise a déterminer le temps de séjour et le fonctionnement hydrogéologique
des eaux souterraines émergeant aux sources de la FADE (Labastide du Vert) et de Saint Martin du Vers,
en s’appuyant sur les résultats obtenus sur les sources de Valroufié (Belle-Font) et de Font Polémie,
utilisées comme references
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Les deux sources étudiées présentent en effet des températures nettement supérieures, de l'ordre de 4-
59 aux autres sources karstiques du secteur, ce qu i permet de s’interroger sur une origine profonde des
eaux d'alimentation. Ces investigations sont réalisées dans un souci d’amélioration de la connaissance
patrimoniale de la ressource.

Deux campagnes de prélévements ont été effectuées sur les quatre sources en période de basses eaux
et hautes eaux afin de caractériser les facies physico-chimiques et isotopiques de ces eaux.

L'analyse des résultats chimiques et isotopiques permet de conclure sur le fonctionnement
hydrogéologique de ces sources :

- Les eaux de la source de la Fade proviennent de l'aquifere développé dans les bréches
polygéniques de la formation de Cras (Oxfordien supérieur a Kimméridgien basal) ou dans les
calcaires oolithiques massifs de la formation de Vers. .

- La source de Saint Martin de Vers est également alimentée par l'aquifere des bréches
polygéniques. Ce niveau est un peu moins profond dans ce secteur que dans celui de Labastide
du Vert, ce qui explique la température légerement plus froide de ces eaux.

- La source de Valroufié n’est pas alimentée par un aquifére libre développé dans le Kimmeéridgien
supérieur ou dans les alluvions, comme I'hypothése de départ le prévoyait, mais par I'aquifere
des breches polygéniques. Il est cependant fort probable que ces eaux soient mélangées a des
eaux infiltrées dans les marno-calcaires sus-jacents. Les fortes teneurs en sulfates et en
chlorures observées depuis 2004 peuvent avoir une origine anthropique ou naturelle.

- La source de Font Polémie est également alimentée par I'aquifere des bréches polygéniques de
la formation de Cras, fortement karstifié dans le secteur et peu protégé des pollutions de surface.

Les quatre sources étudiées sont donc issues de l'aquifere développé dans les bréches polygéniques de
la formation de Cras (Oxfordien a Kimméridgien inférieur). Cependant, le contexte géologique local et la
présence ou non dune couverture semi-imperméable influence la température des eaux et leur
vulnérabilité aux pollutions de surface.
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Liberté + Egalité « Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Direction Départementale de I'Equipement
et de I'Agriculture du Lot

QUALITE des EAUX SOUTERRAINES

APPORTS de la MESURE en CONTINU
de PARAMETRES-GUIDES

(niveau, température au 1/100°C,
conductivité électrique, turbidité, nitrates)

André TARRISSE - Patrick HANNOYER

Depuis 1984, la DDAF du LOT enregistre en contawpas de 6 mn, sur la station de référence de la
Font Del Pito, vallée du Célé - commune de ST SWIERlles parametres-guides : température et
conductivité électrique.

Si au début, les enregistrements se faisaientigyvost papier, depuis 1992 ceux-ci sont devenus
numeriques. Progressivement les alimentationsriéaes, réalisées initialement a partir du réseau
EDF, ont fait place a une alimentation autonomebsitteries de forte capacité.

Par ailleurs, le nombre de parametres mis en oaenv(niveau, turbidité, nitrates) s’est accru. La
précision des mesures s’est affinée, avec desistregents de température au 1/100°C, et un suivi
continu de la température interne des cabinesaabtiés équipements électroniques.

Cette démarche n’est pas nouvelle puisque déslafi XIX*™ siécle de nombreux hygiénistes
pratiqguaient déja des mesures de résistivité ghdeature sur les eaux souterraines (cf. compteaurend
de I’Académie des Sciences).

En ce qui nous concerne, au fil du temps, dangpariement du Lot, nous avons mis en place un
certain nombre de stations.
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Au niveau des points d’eau importants : Fontaire Ceartreux, sources de Soturac, les collectivités
distributrices d’eau, de leur coté, se sont équimkesystemes de mesures, qu’il y a lieu de calibre
frequemment, au minimum tous les mois. Ces équiptrs®nt, pour elles, des dispositifs techniques
d’autocontrdle. Bien étalonnés régulierement, day@ent devenir de précieux outils de connaissance
des systémes karstiques concernés.

Pour I'établissement des périmetres de protectes ahptages AEP, ces équipements de mesures
sont de précieux auxiliaires pour apprécier, aweav de I'exutoire, la vulnérabilité globale du
systeme karstique étudié. En effet, ici, nous fasappel a un principe simple, a savoir l'utilieati

de la pluie comme traceur naturel.

A une émergence karstique ou la qualité des earig pau, on a de fortes raisons de penser que
globalement le systéme karstique est peu vulnémlptepollutions accidentelles. En revanche, par
effet cumulatif, il pourra étre fortement vulnémlalux pollutions diffuses et, en particulier, uivsu

au fil du temps des nitrates devra étre mis erepdaceéalisé.

Quand on travaille avec un réseau de mesures,viemtepossible de procéder a des analyses
comparées de données puisque celles-ci ont ébésascau cours d’'un méme cycle hydrologique.

Par ailleurs, avec cette technique simple, sucdgsages AEP alimentés a partir d’eaux relativement
profondes (T° inférieure a 20°C), lors de I'étabdisent des périmetres de protection, il devient
possible de préciser, de facon simple et slreistemce de mélanges avec des eaux superficielles ou
subprofondes, susceptibles d’étre facilement coimées bactériologiqguement ou par apports de
nitrates, de phytosanitaires et autres polluants.

Service d’Ingénierie d’Appui Territorial
Unité Hydrogéologie et Ressources en Eau
25 avril 2008
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Mini station de suivi de la qualité des eaux

S..AE.P. de Belfort - Montdoumerc
Source de Font cArmoine - Commune de Belfort de Qu  ercy (46)
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Température de la source du Pite (°C)
Température de la source de Biscot (°C

Source du Pito - Commune de Saint Sulpice (46)

Source de Biscot - Commune de Rueyres (46)
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Source du Pito - Commune de Saint Sulpice (46)

Source de Biscot - Commune de Rueyres (46)
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Excursion Quercy 2008

Qualité des eaux souterraines - Apports de |a
mesure en continu de paramétres guides
Uiure du Lot

i s menaai tiamiar TR DEPARTEMENT DU LOT
S dor Eavpoman B o o Hiriinm. 3

Somce de Biscot

Rueyres

Source de Nadaillac

MATURE DES TERRAINS

PERMEABILITES

e

T

B pemnsa
] s

e o
r R e —— : ¥ - 1 [] exoemsromuce
s i e T " ﬂ

T

Eremmmn e Sy Source de font del Pito

% TR Saint Sulpice
: _l_f?' : ]

-

1ET. SORAATRES - CRACRE e 1525 t

Source de fort d’ Avmoine
s b e it o S Beifort de Quercy

Excursion Quercy 2008

Qualité des eaux souterraines - Apports de la
mesure en continu de paramétres guides
iehire du Lot

Sur les limnigrammes,
on remarque une plus forte réactivité aux précipitations de la source de

Font Del Pito. Le systéme du Diege est légérement plus inertiel.

Source du Pito - Commune de Saint Sulpice (46)
Source du Diége - Commune d'E spagnac Sainte Eulalie (46}

o
i
=
=

e

e

in
=
=

=)
=
=

Evolution du niveau d'eau dans le puits de Fito (i
Evalution du niveau d'eau dans |e puits de Didge [n

010906
3mar
020307
0207
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Excursion Quercy 2008

: Qualité des eaux souterraines - Apports de la
Directioridepariementale: mesure en continu de paramétres guides
| de J'equipernient etide lagricuture du Lol

Source captée de la Font del Pito
pour I’A.E.P. du Syndicat du Causse sud de Gramat

Cet exutoire karstique présente une trés forte variabilité des débits et de sa
qualité des eaux, lors de crues.

Equipement de la source Equipement de la source du Pito
de Biscot
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Point sur la connaissance et la protection des eaux souterraines du Causse
de Gramat, réflexion sur un réservoir partagé

Joél Trémoulet, hydrogéologue au Parc naturel régional des CauksQuercy
rue petite, BP 10 46 240 LABASTIDE-MURAT - jtremet@parc-causses-du-quercy.org

L’eau en Quercy est depuis la préhistoire le sdetmythes et I'objet de soins tout particuliers.
Aujourd’hui plus de 80% de I'eau potable distributsms le département du Lot provient d’émergences
karstiques. A I'importance sanitaire d'une quadigdisfaisante de I'eau s’ajoute un fort enjeu éougaoe

lié au tourisme et aux activités aquatiques.

Mais paradoxalement la connaissance du fonctionnewhe ces circulations souterraines reste encore
trop partielle. Pourtant, 6 collectivités distrilnid’eau potable issue d’émergences situées surléou

pourtour du Causse de Gramat (9 captages).

oi £ - e | /| Suivi qualité des eaux de 'Ouysse
.-tm. p I [ E.Coli, prékévements du 14 septembre 2000 |

77\

Mm;ﬁﬂ:ﬂ
Classes de qualé des aaux
(normes baignade DDASS) : S ()

B toore [ moyemne [ movvaise Bassin dalimentation de MOuysse 1 . r

Ngz et Sy . I - e 60
Carte de la bactériologie sur 'Ouysse en septembiz000

[ '/T:—Im

Le Causse de Gramat, un aquifére encore trop peuco nnu

Le Causse de Gramat (Jurassique Aalanien a Kin).dsf bordé a I'est par le Limargue (Lias), audneir
au sud par les vallées de la Dordogne et du Céla ébuest par les terrains marno-calcaires
(kimméridgien supérieur) dans le secteur de Latbad¥lurat et de la vallée du Vers.

OUEST EST
QUERCY BLANC CAUSSE DE GRAMAT LIMARGUE SEGALA
S5 700 m
m
La Garonne 250 m

ATLANTIQUE

50m =

7 Jurassique supérieur principalement calcaire
LI Tertiaire et Quaternaire argileux [ Jurassique inférieur 3 dominante argileuse
~50 Km L Tertiaire calcaire [ Jurassiq ue inférieur calcaire

| | [1 Crétacé indiférentié [ Paléozoique indiférentié

Coupe géologique du bassin d’Aquitaine d'aprés J. GAstruc et T. Pélissier
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Sur les terrains imperméables du Limargue, deseaisx s'écoulent vers 'ouest (influence du pengdage
pour atteindre la ligne de contact du Causse. és,eaux acides disparaissent dans des gouffregueels
les spectaculaires pertes du Pournel, d’Assieil,idaminettes, d’lssendolus (...) typiques des Caudge
Quercy.

Les eaux de pluie infiltrées semblent parfois li&seti des paléocirculations indépendantes des et
actuels. Les belles résurgences situées dans IEes/aont souvent de type vauclusien, parfois a
proximité ou dans les riviéres (ex. du Ressel acMtac/Célé) rendant difficile toute mesure de tébi

Pour schématiser, le Causse de Gramat est un liaate dont presque toutes les « sorties » sont
utilisées pour l'alimentation en eau potable.

Sur la moitié nord, les eaux convergent vers Bggales émergences situées a proximité de
Rocamadour : Cabouy, Saint-Sauveur et Font-Bdllexiste en outre des liens hydrauliques entreselle
prouveés par les concentrations en sulfates issee®aux du Limargue. Ce systeme constitue une unité
hydrogéologique, 'Ouysse souterraine étendu suir@am 600 km2,

Sur la moitié sud, environ 400 km?, c'est presquee wizaine de systémes Kkarstiques
individualisés qui acheminent leurs eaux vers tasr§ences du Célé et du Vers.

Des colorations et des tracages réalisés par teEea® de I'Etat, puis lors de la création de l@oute
A20 ainsi que I'exploration spéléologique, ont peraie mieux comprendre les liaisons entre les pette
les résurgences. Mais cette connaissance conagmoetde systéme de I'Ouysse.

Sur la partie sud du Causse de Gramat, aucuneeris@iterraine importante n’a encore été découverte
comme a Padirac, Labastide-Murat ou sur le Caussénadogne.

La DDAF du Lot (A. Tarrisse), en colorant les psrtiee Cambes, Reyrevignes, Assier et St Simon, a
prouvé néanmoins la relation des ruisseaux du lgoeiaux résurgences de Boussac, Corn, Espagnac,
Saint-Sulpice (Cf. ci-dessous).

Actuellement, en délégation de maitrise d’ouvrage 8yndicats d’Alimentation en eau Potable, le Parc
naturel régional des Causses du Quercy réalisendestigations hydrogéologiques apportant sa pi@rre
I'édifice.

Une premiére phase de cette étude réalisée en2p@bmis, grace a la réalisation de la coloraties d
eaux souterraines de 3 gouffres, d’'améliorer ghetreent la connaissance (Cf carte ci-dessous).
Une nouvelle campagne de multi-tracage a été man@eintemps dernier.

[t e

L

(S > " . Y e A
Injection de la fluorescéine dans une daoke de Photo 2 : Tracage de I'igue de Bonneau
Quissac (sorti au Ressel, Marcilhac-sur-Célé)

Photo 1 :
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Des résultats surprenants ouvrant de nouvelles pers pectives

Les résultats obtenus, s’ils ne dévoilent qu'undigalu mystére, offrent d’ores et déja une meikeu
connaissance de la répartition des eaux sur laepattd du Causse de Gramat. La limite sud
précédemment supposée de I'Ouysse souterrainecesfiés mais reste a étre préciser sur le secteur d
Durbans.

Un travail de cartographie de la vulnérabilité\(grax en partenariat avec Université Pierre et M@rige
et 'Agence de I'Eau Adour Garonne) a aussi étéénaindevrait étre complété par un inventaire des
pressions potentielles sur la partie sud du Calissgramat afin de quantifier I'aléa sur la resseurc

De plus, un suivi continu des captages est en cdlinstallation (font Polémie, Pescalerie) pour
compléter les suivis en cours (parametres guide®itu par la DDEA depuis 1984 et qualité a la
Pescalerie et a Anglana par le CG46 depuis 2000y pdeux appréhender le fonctionnement et
I’évolution de ces systemes karstiques.

Causse de Gramat, hydrogéologie et relief |

M

—— Tragage hydrogéologique H 0 5 10 Kilométres
B Emergence e lgue A 1B ]
J

Carte relief du Causse de Gramat avec les résultate la campagne de tragage de 2005
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Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla ¢

Commune de Payrighac - Lot

E‘.—.

Likersd » Hgalind = Fravernitd
REPUBLIQUE FRANCAISE

MINISTERE
DE L'AGRICULTURE
ET DE LA PECHE

Suivi de la qualité des eaux

de la source de Nadaillac
Commune de Payrignac - Lot

Direction Départementale de I'’Agriculture et de la Forét du Lot
Service de I'Equipement Rural et de I'Hydraulique — Cellule Hydrogéologie
André TARRISSE - Patrick HANNOYER - 13 octobre 2005

g~
[e—

g==8 Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla ¢

Commune de Payrignac - Lot

CAPTAGE A.E.P. DE LA VILLE DE GOURDON
SOURCE DE NADAILLAC - LOT

INFLUENCE DE LA VIDANGE DU PLAN D’EAU
DU BOURG DE PAYRIGNAC
SUR LA QUALITE DE L’EAU DE LA SOURCE DE NADAILLAC
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===l Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla c

Commune de Payrignac - Lot

==t Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla c

Commune de Payrignac - Lot
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Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla ¢

o=t Commune de Payrignac - Lot

ETDE LA PECHE

Suivi physico-chimique continu de
la source de Nadaillac

1 - Centrale d'acquisition de données CR2M (5 voies)

2 - Capteur de pression Paratronic CNR (niveau de I'eau dans le puits mesuré au cm)
3 - Analyseur de nitrates en continu DATALINK

4 - Conductimétre WTW (conductivité électrique mesurée au uS/cm)

5 - Thermometre (mesure de la température au centieme de °C)

6 - Turbidimetre LANGE (turbidité mesurée au dixieme de FNU)

Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla c

Commune de Payrignac - Lot

Ouverture de la vidange du plan d'eau du bourg de P ayrignac
7 octobre 2005 — 14H05

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 2008 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 189



Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla ¢

LTy Commune de Payrignac - Lot

DE LA PCHE

Plan d’eau du bourg de Payrignac avant vidange
6 octobre 2005 — 13H45

Plan d’eau du bourg de Payrignac pendant vidange
10 octobre 2005 — 11H00

Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla ¢

Commune de Payrignac - Lot

La Marcillande en aval immédiat du plan d’eau
7 octobre 2005 — 13H30

La Marcillande en aval immédiat du plan d'eau
7 octobre 2005 — 14H25
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===l Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla

ey Commune de Payrignac - Lot

DE LA PCHE

La Marcillande au pont du Syndic

7 octobre 2005 — 16H35 7 octobre 2005 — 16H40 7 octobre 2005 — 17H00 10 octobre 2005 — 11H30

s s
[

Commune de Payrignac - Lot

Prancuns

Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla ¢

La Source de Nadaillac

6 octobre 2005 — 14H30 10 octobre 2005 — 12H00
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Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla ¢

LTy Commune de Payrignac - Lot

DE LA PCHE

Source de Nadaillac (Payrignac -Lot Source de Nadaillac (Payrignac -Lot

o

Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla c

u&mmmm Tﬂ Commune de Payrignac - Lot

Source de Nadaillac {Payrignac - Lot)

ge ol

lac en fin de matinée

|Fermeture de |a vanne de vidan

Conductivité électrique {jS/cm)

Ouverture de la vanne de
vidange du lac en matinée
Ouverture de la vanne de
vidange du lac & 14H00

27-sept-05
2B-sept-05
29-sept-05 4
30-sept-05
(07-oct-05
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Commune de Payrignac - Lot

ETDE LA PECHE

Source de Nadaillac (Payrignac - Lot)
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Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla

Commune de Payrignac - Lot

Source de Nadaillac {Payrignac - Lot)
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===l Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla c

LTy Commune de Payrignac - Lot

DE LA PCHE

Source de Nadaillac {Payrignac

Quverture de lavanne de
vidange du lac & 14HO0

T TR Tk T T (o o

Température (°C}

=y

dulac enfin de matinée

Quverture de la vanne de
vidange du lac en matinés

Fermeture de |a vanne de vidange ‘

e I © w =} o o ) i} e} n I
= = = = = = = = = = = a
= 2 = = =3 E E E =3 S E =
= = N = S S 2 E = 2 2 E
L L L Ll e <+ b & s & & s
P o o = = = = S 5 =) = =

g~
[e—

g==8 Suivi de la qualité des eaux de la source de Nadailla ¢

Commune de Payrignac - Lot

. Augmentation de la turbidité a la source
8 octobre 2005 a 07H30 =»  de Nadaillac (turbulence de I'onde

(Soit aprés 17 heures et 30 minutes) provoquée par le Iécher d’eau)

Modification de la qualité de I'eau de la
source de Nadaillac : baisse de la
8 octobre 2005 a 11HOO => conductivité électrique et des teneurs en
(Soit aprés 21 heures) nitrates (arrivée des eaux du lac du
bourg de Payrignac)
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FONCTIONNALITES HYDRODYNAMIQUES
ET HYDRO PHYSICO-CHIMIQUES
DES KARSTS SABLEUX DU GOURDONNAIS LOTOIS

Captage A.E.P. de la source de Nadaillac
Commune de Payrignac - Lot

TERTIAIRE ET QUATERNAIRE
[ mniorm o nies

[ crewine
SECONDAIRE

[ oo

B srasamarkins

[ wrmuopn irtiniar

[ e

rmain o Truan

QUERCY BLANE

PAYE DEF BERAEY
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tique dans le secteur de NADAILAC — Commune de PAYRIGNAC

Log géologique synth

CONIACIEN ET SANTONIEN inférieur  (>50
m)

Calcaire gréseux grossier, creme, en gros bancs
Passées graveleuses fréquentes

CONIACIEN (10 m)
Calcaire gréseux fin & moyen, beige, dur, en petit

bancs

CONIACIEN Inférieur (10 m): « Marnes a

Rhynchonelles »

Calcaires gréseux gris, plus ou moins marneux,
Marne argileuse blanche a gros grains de
glauconie
Colt TURONIEN Supérieur (15 220 m) :

-Au Sud : sable fin a moye, a stratifications

obliques, avec intercalations de grés

Calcaires roux (anciennes sablieres)

-Aii Nard - arde raleaire raiix A nascées capleus
Calcaire gréseux et gres calcareux fin, beige,

massif
Calcaire blanc, dur, a rudistes

TURONIEN inférieur et moyen (> 25 m) :
Craie blanche, finement grumeuleuse & débit
noduleux

196
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cormbe séche

La Marciliznide da Nadalae

limono-sableux

fig: ]
Coupe géologique Sud-Nord passant par le captage AEP

FONCTIONNALITE HYDRODYNAMIQUE
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Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon

Traitement des données : D.D.A.F. 46

1,50

(w) neaniu

Q
2
o

0-1N0e-60
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Date
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A/ FONCTIONNALITE HYDRODYNAMIQUE

1 — Evolution temporelle des débits de la source de Nadaillac au
cours d’'un cycle hydrologigue :

Qmax

=1l
Qmin

2 — Vitesses apparentes des écoulements noyés, déter _minées
par tracage a I'éosine _:

Vapp=2,5a2, (en hautes et moyennes eajx

\/

Fonctionnalité hydrodynamigue apparente faible . (karst a
priori peu vulnérable aux pollutions)

3 - Conclusion :
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FONCTIONNALITE HYDRO-PHYSICO-CHIMIQUE

Ville de Gourdon

Station A.E.P. de Nadaillac — Commune de Payrignac

Journées AFK/AGSO/CFH 11, 12, 13 et 14 septembre 2008 - Excursions en Quercy - Livret-Guide 200



Sonde du conductivi-
thermométre

Transmetteur de la
sonde de niveau

Aspiration de I'analyseu
de nitrates

Enregistreurs continu des paramétref\nalyseurs de nitrates (mg/l)
température (°C), conductivité
électrique (uS/cm) et niveau (cm)

Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon g
Traitement des données : D.D.A.F. 46
30,0
29,0 A
28,0
27,0 A
= 26,01
E)
E
9 25,0 A
2
g
Z 24,04
23,0
22,0
21,0
20,0 .
3 3 3 3 3 3 3
; ; ; -
s = 8 3 3 3 °
Date
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14,0

Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon
Traitement des données : D.D.A.F. 46

i e

13,0

Température (T)

12,0

03/02/2004 00:00

13/02/2004 00:00
23/02/2004 00:00 +
14/03/2004 00:00
24/03/2004 00:00

je)
% 04/03/2004 00:00

03/04/2004 00:00

12,00

Captage A.EP. de Nadaillac - Commune de Gourdon
Traitement des données : D.D.AF. 46

| 1

Ll

Date

620,0

618,0

616,0

614,0

612,0

610,0

608,0

606,0

604,0

602,0

600,0

21/02/200400:00 21/02/200412:00 22/02/200400:00 22/02/200412:00 23/02/200400:00 23/02/200412:00 24/02/200400:00
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Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon
Traitement des données : D.D.A.F. 46

13,00 25,0

12,80 —";'_M "\\ 245

| A

el \
\

12,40 r 23,5

hu
e

12,00 22,5
21/02/200400:00 21/02/200412:00 22/02/200400:00 22/02/200412:00 23/02/200400:00 23/02/200412:00 24/02/200400:00

Date

Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon
Traitement des données : D.D.A.F. 46

25,00 620,0
618,0
614,0
24,00 612,0
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23,50 608,0
606,0
23,00 N 604,0
602,0
22,50 600,0

21/02/200400:00 21/02/200412:00 22/02/200400:00 22/02/200412:00 23/02/200400:00 23/02/200412:00 24/02/200400:00

Date
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Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon E[_

Traitement des données : D.D.AF. 46
25,00 6250
24,00 6200
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Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon E[_

Traitement des données : D.D.A.F. 46 -
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01/07/2004 00:00 06/07/2004 00:00 11/07/2004 00:00 16/07/2004 00:00 21/07/2004 00:00 26/07/2004 00:00 31/07/2004 00:00
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Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon
Traitement des données : D.D.A.F. 46

14,00

13,50 ——

Température (T)

13,00

12,50

1-juil-04

11-juil-04
21-juil-04
31-juil-04

Date

B/ FONCTIONNALITE HYDRO-PHYSICO-CHIMIQUE

1 — Réactions aux pluies hivernales :

Baisse de la conductivité électrique, des teneurs en nitrates, de la
température des eaux, en relation avec l'arrivée « d'infiltrats »

rapides provoquant une dilution momentanée des réserves de la
zone noyeée.

2 — Réactions aux pluies estivales

Baisse de la conductivité électrique, des concentrat ions en

nitrates et augmentation de la température des eaux
souterraines suite a larrivée  d'infiltrations  rapid es,
provoquant une modification momentanée de la qualit € des

réserves noyées.

\/

Fonctionnalité hydro-physico-chimique manifeste lors des
luies efficaces : (karst vulnérable aux pollutions d’origine

superficielle

3 - Conclusion :
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Pollution accidentelle du 21 aolt 2004

Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon
Traitement des données : D.D.A.F. 46
(la centrale d'acquisition est programmée en heure d'hiver) bt
15
1 /\ (\ (\ (\w
E
Y
[
3
>
g
0,5
0
21/8/04 0:00 21/8/04 6:00 21/8/04 12:00 21/8/04 18:00 22/8/04 0:00
Date
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700

Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon

Traitement des données : D.D.A.F. 46

(la centrale d'acquisition est programmée en heure d'hiver)

690

680
670

650
640 -

630
620
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600
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5701

Conductivité électrique (uS/cm)

560
550 -
540 +
530

520
510 4
500

21/8/04 0:00
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21/8/04 12:00 21/8/04 18:00
Date

22/8/04 0:00

16

Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon

Traitement des données : D.D.A.F. 46

(la centrale d'acquisition est programmée en heure d'hiver)

15,5 1

15
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14,5

Nitrates (mg/l)
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13

]
Y

21/8/04 0:00

21/8/04 6:00

21/8/04 12:00 21/8/04 18:00
Date

22/8/04 0:00
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C/ FONCTIONNALITE HYDRO-PHYSICO-CHIMIQUE

Les études hydrogéologiques qui ont été menées alas  ource de
Nadaillac (LOT), pour caractériser le type de karst ification
associé a ce point d'eau, ont montré qu’il est absolum ent
nécessaire, ici, de procéder a une approche simultan ée des
réactions hydrodynamiques et hydro-physico-chimique s au

cours d’un cycle hydrologique.

C/ CONCLUSION GENERALE

L’étude hydrogéologique de la source de Nadaillac, issue des formations
calcaréo-gréseuses du Crétacé supérieur de la région de Gourdon, a
montré que [lidentification d’'une fonctionnalité kars tigue relative a un
hydrosysteme carbonaté, doit étre envisagée non seul ement d’'un point de
vue hydrodynamique , mais également d’'un point de vue hydro-physico-
chimique .

En effet, les réactions hydrodynamiques  auraient pu laisser croire que la
source de Nadaillac (& débit constant et a vitesse de circulation des eaux
faible dans la zone noyée) était peu_ vulnérable aux pollutions
superficielles.
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Il n'en est rien, les pluies efficaces, utilisées c omme traceurs naturels, ont
démontré que leur infiltration rapide depuis la surf ace est de nature a
perturber la qualité des eaux de la source, aussi bi  en en hiver qu’en été.

Ce point d’eau, examiné a I'aide d’enregistrements co ntinus de parametres-
guides (conductivité électrique, teneur en nitrates, température) a montré
I'existence d'infiltrations rapides et de ce fait a pparait bien comme un karst

vulnérable aux pollutions d'origine superficielle.

La seule approche hydrodynamique aurait conclu a un point de vue
totalement opposé.

Une pollution accidentelle de la source, avec déver  sement de « purin », le
21 aolt 2004, a malheureusement confirmé le bien-fon dé de I'approche
continue de la qualité des eaux a l'aide de parametre  s-guides.

= 8ne s
; anr
Rech Lagarde.

~' gy
Source de Nadaillac
/4 /
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Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon m
Traitement des données : D.D.A.F. 46
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Captage A.E.P. de Nadaillac - Commune de Gourdon
Traitement des données : D.D.A.F. 46
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Philippe Muet - GINGER Environnement Limoges, Route de Nexon - BP885 - 87016 LIMOGES Cedex - p.muet@gingergroupe.com

COMMUNE DE PAYRIGNAC

Etudes préalables a la mise en place
de périmétre de protection

Piézométrie du 11 septembre 2003
Légende
[l Captage .
@ Ficzométre Figure n3
¥ Piézométrie comprise entre 98 et 980 m
[ Fiézométrie comprise entre 90 et 100 m
[ Fiézométrie comprise entre 100 et 101 m
[ ] Piézométrie comprise entre 101 et 102 m
FEFR Pitzométrie comprise entre 102 et 103 m

Pz1 N*du piezomeétre
@ 115.16 Cote NGF du repére en m
103.73 Cote NGF du niveau piézométrique
10660 cote de Peau du ruisseau enm -,.I‘Hmmu-m
ECHELLE 1/5 000

EH
126164
S 2,

|

“‘%{\‘1_:’_"‘?3-’?*
el
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Courbes de restitution et de débit
Source de Nadaillac- Résultats bruts
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Figure 4: Courbes de restitution et de débit E
Source de Nadaillac - Résultats nets i
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Courbes de restitution
Source de Monges - Résultats nets

Philippe Muet - GINGER Environnement Limoges, Route de Nexon - BP885 - 87016 LIMOGES Cedex - p.muet@gingergroupe.com
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Département : Lot. x =519,96 km

SONDAGE DE RECONNAISSANCE Commune : Payrignac y = 3275,64 km

Lieu dit : Nadaillac Altitude = 100 m

HYDROGEOLOGIQUE A PAYRIGNAC |  Parcelle : E56

Coordonnées km MTU, Lambert IIl

Carte Ign : 2037 E

Travaux du 2 avril 2007 au 18 avril 2007
Maitre d'oeuvre : Hydro.Géo.Consult /EFG
Entreprise : Massé (17)

Niveau statique = 8,36 m /téte forage le 30 mai 2007
Débit = 2,5 ms/h

tubage acier @ 323 mm

niveau d’eau le 30 mai 2007

Cimentation de I'espace annulaire

foration @ 311 mm

tubage acier @ 140 mm

foration @ 222 mm

Coupe technigue

+0,50 _ _
50m Quaternaire
Y 836m
Turonien
90m
Kimméridgien
Callovo-oxfordien

Bathonien moyen et sup.

Coupe lithologique

argile et sable fin ocre, cailloutis calcaire

om
-— 6 gréseux a la base
calcaire crayeux blanc a bioclastes
29 calcaire micritique blanc
34 calcaire crayeux blanc
T—— 44 . . .
47 calcaire gris bleuté
calcaire marneux avec lits marneux
77
marne calcaire
123
calcaire marneux avec lits marneux
-— 174 calcaire micritique dur oxydes de fer
180
calcaire micritique gris a beige
192 calcaire marneux avec lits marneux
204 calcaire micritique beige tendre
5(17? calcaire sub-crayeux . )
calcaire micritique dur beige avec oxydation
222 calcaire oolithique
226 . . K
calcaire cristallin
235
240 <« venue d'eau 0,5 myh
calcaire micritique gris beige a bleuté
255
calcaire micritique gris beige a noir
303 calcaire micritique dur gris -rose
310 < venue d’eau 1,0 m¥h
315 calcaire coquiller
318 calcaire cristallin
324 calcaire oolithique et cristallin a Trocholines
passage coraligéne, oncolithes
gz calcaire cristallin
346 calcaire cristallin oolithique
calcaire blanc a oncolithes
348
calcaire cristallin a oncolithes, pfossile,
coraux, pbréche synsédimentaire
T 380 . . . .
calcaire sublithographique beige
dur cassure conchoidale
395
calcaire sublithographique gris
a beige (taches noires)
435
calcaire sublithographique beige
— 554
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5. PHASE 4 : INVESTIGATIONS SUR LE PIEZOMETRE

Le piézometre "Nadaillac profond" dénommé ainsi pour le distinguer d'autres piézométres du méme
secteur implantés dans l'aquifére Turonien, beaucoup plus superficiel, capté entre 12 et 40 m.

2 types d'investigations y sont menés :

@ une opération de diagraphie pour préciser et compléter les observations relevées in situ lors de
la foration

@ un suivi en continu des niveaux par et enregistrement a pas de temps trés rapproché (30 mn et
moins sur certaines périodes).

5.1 DIAGRAPHIE

@ rapport en Annexe 3

Principaux enseignements :

o Confirmation et précision de la coupe géologique dressée a partir des cuttings de forage : les
niveaux kimmeéridgiens, plus argileux apparaissant notamment trés nettement.

@ A noter un trés fort contraste de la résistivité des eaux dans la partie tubée (325 uS/cm) et la
partie en trou nu (590 uS/cm). Ce trés brusque saut confirme le caractére trés confiné des tres
faibles "venues" d'eau captées.

Hydro.Géo.Consult / EFGav-jpf /juilet 2008

Conseil Général du Lot

AEP de Gourdon

Compte rendu des recherches hydrogéologiques sur I'aquifére portlandien dans la vallée du Céou et l'aquifére jurassique a Nadaillac
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5.2 SuUIVI HYDRODYNAMIQUE

Le secteur de Nadaillac bénéficie d'un suivi hydrodynamique sur 2 aquiféres :

le niveau Jurassique

profond, et le Coniacien-Turonien capté par un piézomeétre de 40 m (Pz4).

521 LE PIEZOMETRE NADAILLAC PROFOND
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La piézométrie du sondage profond montre
une décroissance réguliere de juillet a mi-
décembre 2007 (- 3 m) interrompue par les
premiéres fortes pluies d'hiver. Suit une
rehausse marquée coincidant avec les pluies
soutenues de janvier, une stabilisation en
février (mois peu pluvieux), puis & nouveau
remontée des niveaux avec les pluies de
printemps.

Dans le détail, la piézométrie semble affectée
par des mouvements cycliques semi-diurnes
(fig ci-dessous en bas a droite).

angs L
AT2ME 19:52 190208 19:52 20205 19:52  230200819:52 2502051952 27021058 19.52

Hydro.Géo.Consult / EFGav-jpf /juilet 2008
Conseil Général du Lot
AEP de Gourdon

Compte rendu des recherches hydrogéologiques sur I'aquifére portlandien dans la vallée du Céou et l'aquifére jurassique a Nadaillac
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Les analyses corrélatoires et spectrales le confirment. Le spectre de densité de variance sur données
filtrées (différenciation d'ordre 1) montre sans équivoque des périodicités a 12 heures et 24 heures,
signature des phénomenes de marée terrestre, bien percue dans les aquiféres captifs.

OSpectre de densité de variance
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L'analyse multirésolution permet d'extraire la composante d'ordre 4 sur laquelle les périodicités a 12
heures sont clairement exprimées. Sur cette composante, I'amplitude du phénoméne est mesurée : elle
est de 2 cm. Cette donnée permet d'approcher le coefficient d'emmagasinement, estimé a 1 x 10° par
metre d'épaisseur aquifere (par la formule S = e.8/dh avec S coefficient d'emmagasinement ; dh .
amplitude (en m) de la composante a 12 h ; 8 coefficient de dilatation cubique de lI'onde de marée M2 (2
x 10®) et e I'épaisseur de l'aquifére (m).
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5.2.2 LE PIEZOMETRE PZ4

Parallelement au piézométre profond, les niveaux plus superficiels du Turonien font I'objet d'un suivi par
sonde de niveau enregistreuse avec un pas de mesure rapproché (30 mn et moins sur certaines
périodes).

Comme les niveaux profonds, I'aquifére Turonien régit aux évenements pluviométriques mais avec une
amplitude moindre (30 cm pour le Turonien sur toute la chronique contre 3 m pour le Jurassique)
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Contrairement au piézométre profond du Jurassique, aucune périodicité n'apparait a I'ceil nu sur les
enregistrements.

Un filtrage par moyenne mobile d'ordre 51 et I'analyse du résidu (sur des données semi horaires)
permet néanmoins de mettre en évidence des périodicités de 12 et 24 h, signatures de la marée
terrestre.
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Le phénoméne est nettement plus

-15F

discret que dans l'aquifére profond,
puisque l'analyse en multirésolution et
l'isolement de la composante d'ordre
de 4 fait apparaitre des amplitudes de
I'ordre de 1 mm soit le 1/20 de celles
percues dans le piézometre profond.

Lot
13410/07.04:08

1 1 1 fiuss
14410407 1541007 161007 17410407

La comparaison des 3 corrélogrammes montre le comportement inertiel des 2 aquiféres par rapport a la
pluie (signal quasi aléatoire comme le montre son corrélogramme qui est trés rapidement proche de 0).
L'inertie est plus marquée dans le niveau jurassique que dans l'aquifére turonien.
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LES GRES DE GOURDON \

Jean-Guy Astruc, Géologue Régional Honoraire BRGM Midi-Pyrénées, 2 bd de la Mairie, 09350 Campagne-sur-Arize.

E-mail : jean.astruc@wanadoo.fr
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Fig. 1 - LOCALISATION DES AFFLEUREMENTS MAJEURS

Le site de Gourdon est caractérisé par une butte élevée dominant la ville ; celle-ci est couronnée par
des gros blocs ce gres quartzitiques, blancs. Ces blocs se rencontrent soit isolés, soit en grand
nombre formant des chaos (Pomarede, Pech Peyroux, etc..) ; ceux-ci abondent dans l'aire
d'affleurement des altérites sableuses (le Pied Noir, la Selle, Gourdon, etc... ), mais on en rencontre
également, reposant directement sur les calcaires jurassiques (Roquebert, feuille Puy-I'Eveque), ou
méme a l'intérieur de paléokarsts (Saint-Cirg-Lapopie).

Ces grés ont leur origine dans la cimentation locale des altérites sableuses, par précipitation et
cristallisation de la silice véhiculée par des circulations paléohydrologiques (N.Trauth et al., 1985).
Ces silcretes sont trés spectaculaires : certains blocs, dans les environs de Gourdon, peuvent
atteindre un volume de 3000 m® (Coupiac, le Pied Naoir, la Selle).
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Fig. 2 - TYPES D'AFFLEUREMENTS DES GRES DE GOURDON

Le cirque de Coupiac (4 km au SW de Gourdon) est un élargissement de vallon causé par le
déblaiement récent (quaternaire) du remplissage meuble d’une dépression karstique (cavité
ou canyon) d’age Eocéne creusée dans les calcaires portlandiens.

Un énorme monolithe de gres quartzitique, contre lequel est adossée une gentilhommiere,
occupe le centre de cette vaste dépression. Les gres de Gourdon (cf. fig. 2) auquel appartient
ce monolithe, se rencontrent soit isolés, soit en grand nombre formant des chaos
(Pomarede, Pech-Peyroux, Pech Rouduer, etc..) ; ceux-ci abondent dans laire
d’affleurement des altérites sableuses.

Ces grés quartzitiques sont des silcrétes! qui ont leur origine dans la cimentation locale des
altérites sableuses, par précipitation et cristallisation de la silice véhiculée par des
circulations paléohydrologiques (N. Trauth et al., 1985).

Le Pech Rouduer est une ancienne extraction d’argile kaolinique et de sable, située sur la
commune de Dégagnac ; le sable est encore exploité épisodiquement.

On observe une vaste poche (diamétre >50 m), aux contours flous, creusée a l'intérieur des
calcaires micritiques du Portlandien, partiellement remplie d’altérites argilo-sableuses.

* A la base, une lentille d'argile kaoliniqgue blanche est surmontée par 8 metres de
sables bIancsz, tres fins, sans aucune trace de stratification.

* Au centre de cet affleurement, des blocs de gres quartzitiques (gres de Gourdon),
reposent sur des sables roux, stratifiés; sur la limite nord de I'affleurement on
observe des argiles brunes, graveleuses, a silex et poupées ferrugineuses.

! Silcréte accumulation locale de silice, d’origine pédologique, cimentant des formations sableuses
(R. Meyer, 1984).

2 Ces sables blancs "kaoliniques", trés fins, pulvérulents, sont issus de I'altération de grains de quartz,
des altérites sableuses du Crétacé. A la loupe binoculaire, ils sont trés anguleux, identique a du verre
brisé.
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Silcrete

Colluvions

ROUDUER

Blocs de grés
quartzitiques

Argile kaolinique, blanche, anciennement exploitée Calcaire portlandien

Fig. 3 - AFFLEUREMENTS DE COUPIAC ET DE PECH ROUDUEUR
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La séquence Pléistocéne moyen de Coudoulous | (Lot) . Bilan pluridisciplinaire *

Jacques Jaubert, Bertrand Kervazo, Jean-PhilipaBr@ipristophe Falguéres, Marcel
Jeannet, Cristina Lemorini, Antoine Louchard, Fréd®aksud, Héléne Martin, Vincent
Mourre, Yves Quinif, Céline Thiébaut

Le gisement de Coudoulous | (Tour-de-Faure, Litt)ésau coeur du Quercy se rattache a I'étage
le plus haut des cavités dites “héritées” et dordieaviron 140 m le confluent du Lot et du Célé.
Cette grotte-aven, découverte en 1966 a l'occadmrravaux a fait I'objet de campagnes de
sauvetage programmé sous la direction de J. ClateE. Bonifay de 1978 a 1980. La
documentation issue de ces fouilles demeure eie paédite.
En 1993, nous avons repris I'étude du site en lgdeabvec celle d’'un second gisement,
Coudoulous Il (J.-Ph. Brugal dir.) afin de comptdées données déja recueillies, d’échantillonner
des secteurs peu explorés et de programmer de lresuadalyses. L'un des objectifs était de
mieux comprendre les relations Homme — Animal dularPléistocene moyen. Les travaux de
terrain ont duré une dizaine d’années et sont déserquasi-achevés.
Ce sont les résultats de ces campagnes qui seas@npés : d’'une part, un premier bilan portant
sur I'ensemble de la séquence, d’autre part unthéga et une présentation du principal niveau
archéologique, la couche 4, dont I'interprétatish @us avancée. Le gisement correspond a une
salle de 15 a 20 m de diamétre, recoupée par anehiee artificielle de part et d’autre de laquelle
la fouille a progressé. D’un point de vue géologiges étapes suivantes peuvent étre reconnues :

- creusement des galeries en régime phréatique ;

- dépodt en contexte endokarstique de vieilles esgit'age indéterminé (9-11), scellées
par un puissant plancher stalagmitique (8g-e);

- soutirage des dépbts et ouverture de I'aven fiandrement localisé du toit (8d);

- nouvel épisode de concrétionnement (8c);

- agrandissement de l'ouverture permettant I'édifan d’'un cbne par éboulisation
gravitaire et coulées seches (7-3) dans lequdksdale le niveau archéologique principal (4) ;

- mise en place d’'un mince plancher stalagmitiqueiraentation du sommet des dépodts
durant le stade isotopique 5 (dates U/Th);

- éboulisation et colmatage par des sédiments dinsigine éolienne favorisant le
développement de coulées boueuses ou de solifl@prui aboutissent au comblement de
I'aven durant le Dernier Glaciaire.

D’un point de vue archéologique, on peut distinglerx ensembles.

Ensemble inférieur

Il est riche en microvertébrés, comporte une grdadee plus ou moins abondante, souvent mal
conservée, mais est toujours pauvre en vestighgugs (unitéts 8 a 5). Cet ensemble,

contemporain et tres certainement antérieur avessatopique 6 ne peut étre attribué a une
période précise du Pléistocene moyen. La microfaexérémement abondante (Rongeurs,

Insectivores, Oiseaux, Poissons...), permet de eatdans leurs grandes lignes les paléoclimats
et de proposer une interprétation biostratigraphiqui confirme I'age Pléistocéne moyen de la

! Ce texte reprend en grande partie un résumé plobdiélu colloque Données récentes sur les modalités de
peuplement en Europe au Paléolithique inférieumeten, qui a eu lieu & Rennes (Université de RennesPdau?2
25 septembre 2003.
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séquence. Plusieurs taxons de la grande faungug deningeri, Canis lupuaff. lunellensis,
Hemitragus, Elephas antiquus .s:accordent avec cette estimation.

Durant cette période, la grande faune, partagé&e @arnivores (dominés par les Canidés : Loup,
Cuon) et Herbivores (dont beaucoup de juvéniles ervidés, Caprinés, Bovinés) est
essentiellement d’origine naturelle ; I'intervemtianthropique reste exceptionnelle. L'industrie
lithique est trés pauvre mais toujours présentdtdie a quelques vestiges dont le statut n’est pas
toujours aisé a identifier : outils sur galets,laus, galets taillés, percutés, éclats, manupetds,
Ces vestiges témoignent d’'une fréquentation dupsteles hommes sans qu’un rapport puisse
étre clairement établi avec la faune. Une parems& #Acheuléen peut étre évoquée, méme si
elle est difficile a argumenter faute d’un échamrilreprésentatif.

Couche 4

D’un point de vue géologique, cet ensemble présentearactere intrusif : contrairement aux
dépots sous et sus-jacents, il a été essentieltemierenté par les constituants du plateau, dont
lintroduction dans l'aven a vraisemblablement @éasionnée par les activités de chasse. Sur la
base de la biochronologie, de dates ESR et U/Téstilrapportable au stade isotopique 6. La
faune est presque exclusivement composée de r@st&sons Bison priscus.env. 95% du
NRD) accompagnés de quelques éléments de Chedallatup. Le profil d’abattage correspond

a une courbe de type catastrophique, dominée pgeumes et les sub-adultes ; ces populations
sont essentiellement composées de femelles (fororphisme sexuel chez les bovinés).
L’analyse des degrés d’éruption et d’'usure dentadnenet d’avancer une acquisition active de
type rabattage vers un piege naturel, centrée laefia du printemps et le début de I'été. Ces
observations semblent confirmées par les premésidtats de I'étude cémentochronolgique.
L’industrie associée est produite a pres de 95%dipens de galets de quartz et quartzites qui
ont été débités suivant différentes variantes chitaige Discoide, mais aussi par débitage sur
enclume. Les supports recherchés sont des éclatsarichants convergents qui ont
majoritairement été utilisés bruts de débitager@®qtielques piéces en roches diverses (granite,
basalte...) correspondant au matériel de percusbarsemble est complété par une série de
pieces en silex local correspondant a un débitayallois. L’outillage, bien que rare, comprend
guelques pieces typiques du Moustérien (raclooBitps, denticulés).
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GEOLOGIE DE COUDOULOUS I*

B. Kervazo, J. Jaubert, L. Bruxelles, C. Ferrier, D . Keravis, S. Konik

Le réseau dans lequel se trouvent les gisemer@oddoulous se rattache aux cavités
dites « héritées » et appartient au méme étagédwague la grotte de Pech-Merle. Il a été
creusé dans les calcaires du Callovien (?), aurdalau passage a I'Oxfordien (?)(Astruc et
al. 1992). Il domine d'environ 140 m la confluemteLot et du Célé et s'ouvre sur le causse
par une série de puits et d’orifices aux dimensi@rgbles ayant permis la formation d'avens

(igues.

i \\\\\\\\ ¢

Fig 1 : Coudoulous :
topographie
générale des
gisements (relevé F.
Rouzaud, 1979-
1980) {n Brugal
2000)

COUDOULOUS

TOUR DE FAURE, LOT

Coudoulous | correspond a une salle de 15 a 2@ adiainetre, entierement colmatée
par des formations détritiques et des spéléothébheesite est partagé en deux secteurs — Sud
et Nord — séparés par une tranchée artificielig (et 2). Au Sud, le toit de la cavité est
conservé ; au Nord, seules les parois latérale®mmgées par une mince avancée du toit
rocheux subsistent. Le plafond est donc absen¢mainecdu secteur fouillé.

Figure 2 : Coudoulous :I vue
générale du site en cours
fouille et de la tranchée qui
recoupé le gisement (photo
Kervazo).

! Ce texte est largement repris de celui publié dans les actes du colloque de Rennes (J. Jaubert et al,
2005)
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| - LITHO-STRATIGRAPHIE ET DYNAMIQUE

La stratigraphie étudiée se développe sur pré& métres de hauteur cumulée (fig. 3
et tableau). Sa séquence détritique a été essemzit alimentée :

- par les parois de la salle, qui ont libéré dasaires anguleux et des spéléothémes
casses ;

- par le versant, qui a notamment fourni les agyiubéfiées des sols du plateau et les
calcaires aux formes adoucies du lapiaz.

Figure 3 : Coudoulous:|
vue générale de
stratigraphie — secteu
Nord (photo B
Kervazo).

Trois étapes peuvent étre distinguées.
A — LE KARST INTERNE

- Durant la phase la plus ancienne, la cavitdéeesiege d'épisodes hydrologiques : les
coupoles qui entament le plafond du secteur Suaiggrant d'un fagonnage des parois en
milieu phréatique. Des argiles brunes a rougesragl&es sur plusieurs métres d'épaisseur a
la base de la séquend#S 10et 9 - fig. 4) illustre un régime de sédimentation traime.

- Deux planchers stalagmitiques épais de prés diatre scellent ces argile8g(et
86). lIs indiguent une ambiance vadose, mais I'augatem de porosité du plus réce8e)
suggere une évolution des conditions aérologigaes th salle.

- Un (ou plusieurs) soutirage(s) ont affecté aaplissage, démantelant les planchers
et inflechissant les vieilles argiles vers le cemte la salle.
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_Ensembles | Complexe| US | Epaisseur |~ Lithostratigraphie [ Dynamique  [M|F|
1 0,30 m ol :;T;;slf(;zefcgi;f'l’ Fédogenése, colluvianiement, colmatage
supérieur 2 : i Formation colmatée imoneuse claire, Ehoulisations gravitaires, apports éoliens,
p verdatre (gréze), argileuse rouge colmatage, salifiuxion, cryoturbation locale
012m: Piancher stalagmitique supérieur Pracessus biochimigues, altération
a 0,80m Bréche pauvre en cailloux
illoutis sec, anguleux plus ou moins nitassements gravitaires / coulées séches
3 b 150m Caill i I i Ei itai
i ouvert localement bréchifié Gel secondaire
¢ 030 m Castine anguleuse riche en fraction
’ argileuse brun-rouge
4 0.40m Cailloutis grossier a matrice brun-rouge Diamicton riche en vestiges, bioturbé, altéré,
$ (bed bone ) concrétionné
B . Accumulation gravitaire, coulées séches
5 a 0.40m Cailloutis ouvert homométrique (autotamisage), concrétionnement
b 0.80m Cailloutis a gros blocs, argileux, brun- Démantélement du toit, Cryoclatisme,
: rouge Infiltrations, percolation
X a 0,40 m Cailloutis moyen & matrice beige claire Eboulis d'entassement, er)foclasiique.
B 0,20m Palit cailloutis @ matrice beige claire localement érodé
. : : & Action du gel prépondérante, résidualisation,
— 6a 0,30m Lit de granules, gravier, petits cailloux bt
¥ 030m Cailloutis moyen, anguleux, ouvert
X — - I Entassement gravitaire issu des parois,
base| 04om | Cailoutis m:’nﬁ:-ss:o?r‘;’;'gsés Ll fragmentés par le gel (autotamisage)
b R Tl i i Eboulis gravitaire, d'entassement affecté par le
6 2m retativaniant civert v gel, granoclassement localisés. Ruissellement,
résidualisalion
n
o 0,60m Castine tereuse Eboulis dentassement et gravitaire.
it 030m Eboulis grossier 1t Ruissellement, percolation (autotamisage)
Cailloutis hétérométrique, massif,
a 050m ouver, rouge
, . A Accumulations gravitaires et coulées séches
a 040 m Lentilie riche en fraction sableuse Cel sacondaira
b | 040a1m Cailloutis ouvert désordonné
inférieur 7 c 0,40m Diamicton & matrice jaune orange Processus gravitaires dominent : dynamique
) = _ d'entassement + coulées séches. Matrice
d |005-020m|  Limon jaune clair gras au toucher infiltrée d'origine diverse infiltration d'apports
e 0,20m Diamicton brun rouge terreux
f 0,20m [Sables et granules carbonatés & oncolites Sédimentation de transition : fin du
f 0,15¢cm Cailloutis et blocs alignés concrétionnement, début du processus gravitaire
a 0,20m Tufe carbonatés + indurés Sédimentation biochimique + égouttures
8b 0054030 m Cailloutis sablo-argilews brun
=T Chutes gravitaires, démantélement du toit,
8b'| Oeom | Cailloutis ouvert d blocs akemant avec | arrivées matricielles, discréte sédimentation
chimique
b" | 030m Cailloutis sablo-limoneux beige
b noo | Edifice stalagmitique & concrétions | o L ety
€| 0TBm | T poireoifides en chouxfielr | | Concrétionnement, tassement
8 0
Ouverture du karst : effondrement gravitaire des
d| >tm Chaos de blocs anguleux et de | parois, du plafond, démantélement des massifs
de concrétions
B * Plancher stalagmrhque
: Puissants épisodes de concrétionnement d'age
g | >170m | Plancher stalagmitique trés cristallisé T interglaciaire (7)
: . Remaniement d'argiles karstique uti :
Argiles hélérogénes brunes a rouges + s A iques (soutirage,
9 o fragmeglsséde spéléothéme:g fissuration, coulées boueuses). Edification de
_ contrétions jaunes (poupées carbonatées)
:
. >130 o ) : tré : Argiles de décantation de fond de karst, en
10 30m giles karstiques jaunes trés anciennes| % place, d'age Tertaire (?)

Tab. 1 : Coudoulous | - Succession stratigraphefygincipaux processus dynamiques (J. Jauhet 2002).
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Figure 4 :
Coudoulous | :
relevé
stratigraphique
des couches
o, Lo profondes — coupe
frontale 6/7 (J.
Jaubel et al

B - L'OUVERTURE SUR LE CAUSSE

- Un chaos de concrétions, blocs et dalles parf@éfriques s'accumule ensuigay,
Ce puissant démantelement des parois peut étrelaion avec le déséquilibre engendré par
le soutirage. Des communications s'établissentsawec la surface du causse, comme le
montre l'apparition d'artefacts lithiques et deagsle faune dans le remplissage.

C - L'AVEN

- Puis, la salle s'asséche et les influences ientés s'affirment : des
concrétionnements de moins en moins évolpén¢her8c, tufs 8a, sables carbonatés )/f
alternent sur plus d'un meétre d'épaisseur avecddpéts clastiquesBb, 7e 7x 7d, 7¢c, 7
indivise alimentés a la fois par le démantelement desatak encaissants et par
I'introduction de constituants du plateau (mattereeuse, cailloux du lapiaz).

Le pendage des couches montre qu'un cbne s'étbifie a partir d'une ouverture du
toit située au Sud-Est de la salle.

Outre des éboulisations gravitaires, des couléebes, c'est-a-dire des glissements
collectifs de cailloux sans cohésion, semblentigggr a I'accumulation. La solifluxion peut
egalement étre pressentie (structure lamellairdoee polarisation des vestiges dans 7
indivise). Elle correspond a un lent déplacemesté&éments sur la pente sous les effets des
alternances du gel et du dégel et indiquerait dore premiere pénétration du froid dans la
salle.

- Au-dessusib a3 — fig. 5), un ensemble épais de plus de trois esétnatérialise la
poursuite du démantelement des calcaires. L'oweedu plafond s'agrandit et I'organisation
en cbne des dépbts s'affirme.

Aux abords des parois, les sédiments sont d'aldokd hétérométriques et
essentiellement rapportables a des processusajrasiffb a 5b) : éboulisations sur le cbne
au Sud, chutes par fragmentation des parois efadangl au Nord. Puis, l'accroissement de
I'hnomométrie des cailloux5a a 3) évoque une calibration par exposition au gel da a
méteéorisation, peut-étre favorable a linstauratide coulées seches (?). De rares
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intercalations plus matricielles ont pu étre spmaeiment mobilisées par la solifluxion
puisqu'une structure lamellaire et un granoclassenestical s'observent dans 7a’ et 6a.

Vers le centre de la salle, le gel secondaireestléssivages ont affecté la formation.
lls peuvent trahir le développement d'un névé danserture de I'aven ou d'un bouchon de
glace a l'intérieur de la séquence, a I'image dqueel’'on observe actuellement en contexte
périglaciaire.

Enfin, un soutirage a ouvert des fissures pluiidétriques qui ont recoupé cet
ensemble au Sud.

Figure 5 :
Coudoulous | :
relevé
stratigraphique
de la coupe
frontale de
référence 10/11
(J. Jauberet al.
2002).

Coupe frontale 10/11

- La couche 4qui s'interstratifie témoigne d'une arrivée massile constituants du
plateau dans la salle et de perturbations liéesfariction de piege que les hommes ont fait
jouer a l'aven : éboulisations consécutives auttatpa du gibier et a sa chute dans la cavité ;
piétinements sur le cone d’éboulis dus a l'affoleinties animaux et aux activités humaines
(mélange des cailloux du causse et de la sallenéeat de la formation, enfoncement des
vestiges dans le toit de 5a, désorganisation desetits vers I'amont du cbne...). Malgré les
biais apportés par I'anthropisation, cette fornrmaB@oque un moment suffisamment clément
pour que des sols brun rouge se forment sur leseagisqu'un lapiaz se développe sous un
couvert végétal (cailloux arrondis).

Apres leur dépébt, les os ont été fragmentés sunepdt les restes de plusieurs centaines
de bisons ont été tasseés sur seulement quelquémetdss d'épaisseur. Des altérations
chimiques ont affecté a la fois les os (basiquédg® silex (acides), parfois profondément
puisque quelques-uns de ces derniers sont entieteméxrosés et flottent. Outre une
éventuelle préparation par la décomposition de #iére organique, cette double action
conduit a envisager des eaux froides, donc agessgigur les carbonates, qui en se saturant
en cations dans le remplissage seraient deveneebdsiques et auraient ainsi pu attaquer la
silice.

- Un plancher stalagmitique discontinplancher supérieyr épais d'une dizaine de

centimeétres, scelle cet ensemble au Nord et au &udendroits ou subsistait le plafond. Il
matérialise un arrét des apports détritiques aditpdtune sédimentation biochimique et
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suggere, a nouveau, un épisode clément. Par plaeeglancher est relayé par une
cimentation plus ou moins poussée des dépbts aoastp.

- L'unité 2 épaisse de 1 a 2 m, tend a achever le colmatatgesdlle (fig. 5 et 6). Des
passées rouges, vraisemblablement reprises deslsatausse, cedent progressivement la
place a des passées grises, limoneuses, micaceedémmpignent d'apports éoliens alimentés
par la déflation des alluvions du Lot. Ce dévelapeet de la matrice a permis la mise en
ceuvre soit d'écoulements boueux, soit, plus prebadt, de solifluxions, puisque les
cailloux sont polarisés et puisqu'une fine striectamellaire se dessine. De telles dynamiques
indiquent le retour de conditions rigoureuses.

- La pédogeneése récente et des colluvionnemergsldalu causs&JS 1) couronnent
la séquence.

partle supeneure du reexaige [(USlet2)- “secteur Sud (photo W. O’ yl).

Fig. 6 : Coudoulus l:

I - CHRONOLOGIE

Il est difficile de situer de tels remplissages slan cadre chronologique a partir des
seules données de la lithostratigraphie, les camesctobservés pouvant s'accorder avec de
multiples épisodes du Pléistocene. L'interprétapasposée correspond a I'enchainement le
plus simple et s’accorde notamment avec les dorshesedatations physiques et de la faune.

- L'unité 1, par sa position et sa pédogenése, giezirapportée a I'Holocéne (OIS 1 —
fig. 7).

- L'unité 2, qui témoigne de conditions périglareis, comporte une forte composante
éolienne et se trouve en fin de séquence, s'aceweleles froids du dernier cycle glaciaire
(OIS 4 a 2). Il n'est pas possible de précisersgo@ments sont enregistrés, mais il s'agit
vraisemblablement plutbt des épisodes anciensqpeita sédimentation a cessé a partir du
moment ou l'aven s’est trouvé colmate.

- Le plancher supérieur, situé immediatement easales et assimilable a des
conditions clémentes, peut alors dater du stadepspe 5 ; hypothése confirmée par les
dates U/Th qui vont de 99 a 112 ka (Couchoud ZQOGfermatlons orales). Les passées
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rouges qui ont été reprises a la base de I'UShissent le développement d’'une pédogenése
assez évoluée sur le causse.

- En conséquence, I'ensemble sous-jacent, q@irgléde 3 a 7c et est marqué par des
épisodes rigoureux, se serait mis en place dueasitade 6, conformément a I'dge moyen de
'ordre de 150 ka obtenu par ESR et par U/Th peurdmplexe archéologique 4 (Jaubert et
al. 2005). Ce dernier, s'’il se trouve bien dansépisode plus doux, pourrait, par exemple,
correspondre au sous-stade 6.5 ou 6.3 (?).

- Dans ces conditions, le premier plancher imprtai apparait dessous, 8c, doit au
minimum étre rapporté au stade 7, ou méme a ur siétent plus ancien (OIS 9 ?) selon
l'importance et la signification — climatique oundynique — de la coupure qui apparait
entre 7c et 7b.

- L'age des formations sous-jacentes est encaseiptertain. Une date de 688 + 288
ka permet cependant de rattacher encore le graxh®a poreux (8e) au Pléistocéne (I.
Couchoud information orale). Peut-étre ne corredpbren fait, qu'a la base du précédent
(8c), dont il ne serait séparé que par le démangré des parois de la salle. En revanche
aucun argument ni aucune date (équilibre séculagg)ermettent de préciser le moment de
formation du plancher 8g qui le précede et quiledes vieilles argiles karstiques.

- Enfin, sur la base d’études régionales, le kawsait été creusé au Paléocéne ou au
début de I'Eocéne et colmaté a la fin de I'EocdAstiuc 1988, Astrucet al. op. cit.,
Bruxelleset al sous presse).

5180 (NORMALIZED)

Figure 7 Courbe
chrono-climatique
(Martinsonet al. 1987in
Bradley 1999).
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GEOLOGIE DE COUDOULOUS I
B. Kervazo, J.-Ph. Brugal, L. Bruxelles, C. Ferrier , D. Keravis, S. Konik

Coudoulous Il correspond a une petite grotte situénoins de 20 m de Coudoulous |
(cf. relevé F. Rouzaud dans la partie consacréeuwtd@llous |). Elle s'ouvre dans le méme
étage karstique que cette derniere, 140 m au-dessias confluence du Lot et du Célé, et a
été, elle aussi, creusée dans les calcaires mieegidu Callovien (?) (Astruc et al. 1992).
| - LITHO-STRATIGRAPHIE ET DYNAMIQUE

La séquence géologique étudiée peut étre rattactrées grandes étapes.

A — LE KARST INTERNE

La morphologie des parois, notamment la préseaamdpoles au plafond, indique un
creusement de la cavité en régime noye ou épi-noye.

PETITE GROTTE de

coubouLous

"
N crai
ﬂ & le painturs dans la grelle

Figure 1 : Coudoulous I
topographie généra
(d’'aprés G. Maury, 1959) +
A : Galerie Nord ;
B : Salle fouillée ;
C : Galerie Est ;

h\ o\ 4, D: Conduit inférieul
/// / ey (Brugalet al. 2000)
R Dttt
-
(e

Les dépodts mis en place durant cette étape deikteme sont visibles sur plus de 10
m d'épaisseur cumulée. On les observe en particldies une étroite ouverture qui passe sous
le secteur fouillé : le conduit inférieur (fig. 1) sont formés par :

- de puissants piliers stalagmitiques corrodam (H'eux mesure plus de 5 m de
largeur) et par plusieurs générations de planapgrpeuvent dépasser 1 m d'épaisseur (fig. 2)

- des argiles rouges et grises, témoins d'un milie sédimentation tres calme, qui
ennoient les spéléothemes.
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L'ensemble évoque de longues périodes de régindeseaet de régime noye,
consécutives aux fluctuations du niveau phréatique.

Deux soutirages, au moins, ont affecté ces foonati

- Le premier est perceptible sur les piliers coé®: dans le conduit inférieur le plus
gros a été incliné d'une trentaine de degrés, saqut dans la Salle principale le piliea été
casseé et sa partie supérieure est restée suspendue.

- Le second a décolmaté, au moins partiellementcdnduit inférieur. Il a alors
probablement décollé les argiles sous un gros pngqui forme maintenant le plafond de ce
conduit.

Des limons sableux micacés, gris, lités, vraisaimiement originaires d'un paléo-Lot
ou d'un paléo-Célé, ont ensuite envahi la cavigepéuvent étre arrivés directement depuis
une perte, ou, plutét, par mises en charge, puilegusoutirages qui les précédent indiquent la
présence de vides sous I'étage karstique. L'aboad#es sables dans le dépdt ne peut alors
s'expliquer que par la proximité du réseau actifisgacent. Le creusement du systeme
hydrographique actuel semble donc amorcé.

Figure 2 : Coudoulous llvue du
conduit inférieur (photo E
Kervazo).

B — OUVERTURE SUR LE CAUSSE

La suite de la stratigraphie étudiée se trouves darséquence fouillée (fig. 1). Cette
derniére est située au-dessus du conduit inféraams une salle en partie occupée par un
cbne d’éboulis épais de plus de 3 m et accumuépboinb d'une diaclase.

Les limons sableux gris micacésceuche 10— qui se retrouvent sous ce cbne
permettent le raccord stratigraphique. Dans ceitte,sls ennoient partiellement un chaos de
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dalles et de concrétions qui traduit une misecilidre des parois. L'effondrement peut étre
soit contemporain du dépét des limons micacés, aoiérieur, par exemple associé au
deuxiéme soutirage (f. ci-dessus), les limons sedy@uvant s'étre infiltrés ultérieurement.

Fig. 3 : Coudoulous Il : coupe développée du c8ébalilis (Brugalet al.2000).

Au-dessus apparaissent successivement (fig. 3:et 4)

- un plancher stalagmitique, témoin d'une stadtili® du sol ;

- des limons gris beige -€ouche 9 — avec abondants vestiges fauniques
vraisemblablement apportés par écoulements bouauflottages puisqu'ils sont plaqués
contre les dalles et concrétions du chaos qui éenémdu sommet de 10. La présence de ces
os trahit une ouverture de la cavité sur le cadésecet épisode ;

- un plancher polyphasé, repere, jaunatre, ad@spfacé —plancher 8—, qui se
retrouve dans différents endroits de la grottejogtt la base cimente les os du sommet de 9.
Comme les planchers précédents, il ttmoigne d'tai@lisation des arrivées détritiques au
profit des processus (bio)chimiques. Ce type deddést habituellement rapporté a des
épisodes cléments.

Figure 4 : Coudoulous I
stratigraphie  du  cér
d’éboulis (photo B
Kervazo).
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C - EDIFICATION DU CONE

L'ouverture de la diaclase qui parcourt le plafatel la Salle préside ensuite a
'accumulation. Une nouvelle phase de soutirageesili vraisemblablement associ€e. Elle
poursuit le décolmatage du conduit inférieur comimamontre la position suspendue du
plancher 8 dans une petite niche.

Au niveau du secteur fouillé il en résulte :

- un infléchissement des dépots vers le condiétieur ;

- l'arrivée d'un sédiment terreuxbase de la couche 7 repris des sols du causse. Le
faible calibre des clastes qu'il renferme évogovErture d'un passage encore étroit vers la
surface ;

- puis un démantélement du toit de la salle ef@e®s de la diaclase qui accumule un
chaos de blocs et de concrétiong— ;

- une intercalation de lentilles caillouteuse&a— ;

- une nouvelle arrivée de constituants de sdls— notamment humique$d), qui
trahit des pédogenéses sur le causse ;

- enfin une chute de blocsH—.

Plusieurs concrétionnements s'intercalent (7b,itdim7b-7a), matérialisant des
moments de stabilisation des arrivées détritigueslernier recouvre les blocs de 5.

Au dela —couches 4 et 3, la dynamique sédimentaire change, apparemmeiaison
d'une dégradation des conditions environnementales
- des apports éoliens semblent s'instaurer suadese puisque, comme a Coudoulous
[, la matrice devient limoneuse ;
- le gel rentre dans la Salle. Il :

- amenuise les clastes par cryoclastisme ;

- pénétre dans le sol — une structure lamellagggsisse partout —, engendrant
vraisemblablement des solifluxions ;

- est a l'origine de cryoturbations qui affectesg sédiments sur 60 a 80 cm
d'épaisseur. Les déformations avec figures de ehdags la partie centrale
du cbne et plis déjetés vers sa périphérie évogaefiinte d'un pergélisol
riche en glace (French, 1996 ; Murton et Frenct9319 Vandenberghe,
1992).

Par suite des arrivées gravitaires par I'ouvertiueplafond, le céne s'éleve, finit par
rejoindre la diaclase et la colmate. Les constiianternes ne peuvent plus pénétrer dans la
Salle que lors de réouvertures sporadiques, a@awipar de faibles rejeux. Une ambiance de
karst interne tend alors a se ré-instaurer et urcenplancher 2 — fossilise ponctuellement la
séquence.

I - CHRONOLOGIE

Cette succession conduit a proposer la chronokgiante (fig. 5) :

- Le plancher superficiel a livré une date de dQplr U/Th (Quinifin Brugal et al,
2000), mais a pu se déposer a differents momeets &bujours ponctuellement alimenté.

- Les dépots supérieurs — au-dessus du "planéheigeuvent étre rattachés aux froids
du dernier cycle glaciaire. Sont vraisemblableses adnoments du stade isotopique 4,
notamment son début (amenuisement progressif dstesla la base de la couche 4) et du
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stade 3 (intercalations de sédiments rubéfiés dieunde la couche 4 évoquant des
pédogeneses issues de fluctuations plus douces).

- Dessous, les planchers et sols hérités du cassseblent correspondre a des
épisodes cléments du stade 5. Les dates U/Th e&cd@ouchoud 2006 et informations
orales) montrent gqu'ils s'échelonnent du sous-dhad@ates aux alentours de 80 ka) pour le
plancher 5, au sous-stade 5e, dernier interglacia@i (dates vers 120 ka), pour le plancher 8.

Rappelons que le plafond de la Salle s'ouvre inetéaent aprés le dépbt de ce
plancher.

- Les vestiges paléontologiques situés dessoasiche 9 — datent alors, au minimum,
du stade 6, c'est a dire de l'avant dernier cylel@ajre.

- L’age des limons gris micacés est plus incert@mmpte tenu de l'altitude relative de
140 m, ils peuvent s'étre déposés a un momentguiusoins ancien du Pléistocéne ou, au
plus, a la fin du Pliocene, puisqu'ils suggérentennaissement du réseau hydrographique.
Leur difféerence de degré d'évolution avec les iggilargiles sous-jacentes témoigne d'une
longue lacune.

- Pour ces vieilles argiles et les concrétionsltgs ennoient, I'observation de la
séquence seule ne suffit plus et il faut se référées études régionales, comme celles de J.-
G. Astruc (Astruc 1988, Astrugt al. op. cit) ou de L. Bruxelles (Bruxellest al. sous presse)

- I'étage karstique se serait mis en place awPahe et a I'Eocene ;

- les gros piliers peuvent alors s'étre édifiés Id'une phase ancienne de I'histoire
paléogéne du karst ;

- les argiles et les gros planchers qui les fisgsit pourraient étre contemporains de la
remontée du niveau de base induite par l'arrivéendalasses pyrénéennes. Ce blocage du
systeme karstigue a aboutit au colmatage de l'drisedes cavités a partir de la fin de
I'Eocene.
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CONCLUSION

Les séquences des deux secteurs fouillés de Cloudose complétent :

- Coudoulous Il a enregistré davantage de donsiebhistoire ancienne du karst et,
peut étre, sur le début du creusement des valtdes|kes.

- Coudoulous | a été le siege d'une sédimentattbine et d'une occupation humaine
et animale durant le Pléistocéne moyen.

- Enfin, Coudoulous Il prend le relais et les démiccumulés grace a I'ouverture de la
diaclase couvrent essentiellement le Pléistocepérgur, notamment le dernier interglaciaire
et la période qui lui succede.
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Paléontologie et Archéologie du site de Coudoulous

J.Ph.Brugal , UMR 6636-LAMPEA, MMSH-Aix en Provence, brugal@mmsi-aix.fr)

Les gisements de Coudoulous désignent plusieurgsdarstiques possédant d'importants
remplissages sédimentaires ayant livré des faussfds et des vestiges lithiques du
Paléolithique. Il s'agit de dépbts formés essdatient en contexte d'aven et la stratigraphie,
parfois complexe montre des niveaux a caractegoptdlogique et d'autres avec des indices
plus ou moins forts d'activités des hommes de Nerdald

I- Ensemble inférieur

L’ensemble inférieur de Coudoulous Il (c.9) représeun véritable ‘bone-bed’, avec
de trés nombreux restes osseux et séries dentagedien conservés qui se retrouvent sur et
entre de gros blocs d’effondrement (dalles calsailgments de plancher). Plus de 3 000
restes fossiles proviennent d’'une surface de mdmslO M et quinze espéces ont été
recensées, essentiellement des herbivores (seul@&®&a de carnivores, malgré une bonne
diversité pour ces derniers). Par ordre d’abondammes pouvons citer :

- Herbivores : Cerf, Bison, Renne, Cheval, Bouquetifiegacéros ?, Mammouth,

Rhinocéros laineux ;

- Carnivores : Loup, Renard, Putois des steppes,, Qigs, Hyene (ces trois derniers
avec trés peu de vestiges) ;
- Lagomorphes : Liévre.

Les Cervidés et les grands Bovidés, et dans unedreomesure les Equidés d’un coté,
et les Canidés de l'autre, dominent I'assemblagedilversité spécifique est forte, marquée
par des taxons d’environnements froids. Il s’agiind association proche des milieux
arctiques développant des biotopes de plaines m@msvet quelques bosquets arborés en bord
de riviere mais aussi sur les plateaux environnedtsn point de vue chronologique, les
formes présentes (loup, cheval, mammouth en phetitundiquent une période froide de
I'avant-dernier glaciaire qui pourrait alors copeadre au stade isotopique 6, fini rissien.
Cette interprétation est confortée par la microéaamec notamment le Lemming a collier,
une forme intermédiaire de rat taupier, et desnsxmarticuliers comme le Mulot pygmée et
le Mulot rayé, hotes actuels des vastes plainagofie centrale et orientale.

L’'assemblage de grands mammiféres se caractérisel@panombreux os entiers,
parfois en semi-connexion et une relative dominaleparties distales des pattes (basipodes,
métapodes et phalanges) et du squelette axiakbred, cotes). Certaines pieces ou taxons
sont exceptionnels tels que des arriere-crane®mgerou I'existence d'un représentant du
putois des steppes qui vit de nos jours en Eurojeatale. Le Bison est représenté par les
deux sexes et désigne la méme espece que la cdulsh€oudoulous I, le Bison des steppes.
Aucun outil lithique n’a été retrouvé dans cettaiatte et il n'y a pas non plus de traces
d’origine humaine; les marques occasionnées pacdesivores (coup de dents, rognages)
sont trés faibles.

Bien que le dépbt final de la couche 9 semble neontm certain degré de
perturbation, en relation certaine avec la présehoe sol inégal et parsemé de blocs, peut-
étre complété par des actions de I'eau, I'enser@btEjue une accumulation naturelle, soit
d’individus tombés accidentellement dans la cagiéur les herbivores) ou attiré par la
présence de carcasses (carnivores).
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Il - Ensemble moyen

Cet important ensemble comprend une successioni@d@ux avec au moins 4
couches principales Le départ et la fin de cet rabse (respectivement couche 8 et 5), sont
en fait des périodes de concrétionnement avec tiddéoeloppement d’un plancher a la base
(surtout visible dans la partie Est du site) est@ddagmite-plancher discontinu plus localisé et
se mettant en place au sommet d'une passée de ddoimétriques recouvrant toute la
surface.

L’interprétation chronologique de I'ensemble moyest confortée par les données
biologiques (cf. ci-dessous) et il est rapporté stade isotopique 5 (130-70 000 ans),
comprenant plusieurs sous-stades qui seraientigfeeent enregistrés a Coudoulous Il. Cet
ensemble débuterait alors avec l'interglaciaeasu strictdplancher 8) et développerait les
différents sous-stades a caractére chaud puis. fibithut relever que la présence bien
marquée du stade 5 dans une cavité est raremegrvébsdans les sites du Sud de la France,
car il correspond a une période de forte érosionggméralement ravine et détruise les
dépots.

Une des caractéristiques de cet ensemble est tBexis de niveaux sombres,
noiratres, réveélant une composante humique foftétaat la vidange et le piégeage de sols
(horizon organique) développés a I'extérieur dankalrst. On constate une certaine cyclicité
dans la mise en place de ces niveaux (n mini=@ye@rupés de passees plus rougeatres
composées d’une fraction détritique caillouteusecade petits blocs anguleux ou provenant
du lapiaz et des fragments de concrétions. On pialeoulisation gravitaire et de reprise de
sol et, des phases de concrétionnement plus ousrddias sont aussi enregistrées dans ces
niveaux.

Les associations fauniques sont relativement plagsemées (a I'exception d'un
niveau basal de la c.7) et montrent une certaimati@n verticale. Toutefois, globalement,
elles concernent des especes nettement tempéraaswet élément froid n’est reporté. Les
Cervidés sont les plus abondants avec en partideli®aim (vers la base) et le Chevreuil
(notamment c.6) ; ils sont accompagnés de restesr@guents de Cerf, de grands Bovidés,
Capridés et Suidés (Sanglier). La présence de remxbrestes de juvéniles, souvent
fragmentés, ne permet pas toujours de pousser dgnake systématique. Parmi les
carnivores, on releve I'existence du Loup et duX,ydu Renard et quelques piéces de
Blaireau et d’Hyéne. Les Lagomorphes sont égalempefgents avec une petite dizaine de
rongeurs, et prés de 7 especes d’oiseaux ; la faiore est cependant peu abondante en
nombre de restes. Suivant la structure des popuokatfbeaucoup de jeunes individus), la
représentation squelettique (avec une relative dante du squelette axial), le faible taux
d’'os rongés ou d’action humaine (mais cf. infra),rélative complétude des ossements,
I'interprétation d’'une origine naturelle (piégeags) également proposée a cette collection.

Un point intéressant concerne l'existence de cherlae bois dans cet ensemble,
retrouvé dans différents niveaux, mais avec urdpifréquence et des lits diffus charbonneux
dans un niveau médian : les taxons représentédesQitarme, le chéne a feuillage caduc et
des feuillus mésophiles (Erable, Prunellier, Frée)gérant un stade forestier et un milieu
relativement fermé dans une ambiance tempéréeiglierde ces charbons pose probleme
pouvant étre anthropique mais aussi naturel.

Cependant, a c6té de ces témoins biologiques, @étuvert une petite série lithique
(env. 70 pieces). Les matiéres premieres sonte&ridilex, quartz, quartzite, métabasalte,
argilite....avec des fragments d’éclats, mais aussi mucléus, des choppers et des galets
percutés. Sur un plan typo-technologique, et mdhyf@iblesse numérique de la série, cette
industrie se rapporte au Paléolithique mogensu lato Enfin, il faut signaler a la fois la
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présence rare de micro fragments osseux brilé&siretut de 10 restes osseux montrant des
stries occasionnées par un outil lithique tranchamg sont, la plupart, des fragments de
vertebres et de cotes. L’ensemble des faits pesitoet de suggérer I'intervention discréete de
I’'homme dans la cavité, sur des parties de carsgagsentes et conservées dans ces lieux,
jouant le rble de ‘frigo’ naturel. On retrouve leéme comportement de charognage
précédemment décrit pour I'ensemble inférieur deiddalous I. Des groupes humains
auraient alors séjourné autour du site, pour deséedu relativement courtes et
vraisemblablement répétées, dans le but de réaugéra viande (Brugal et Jaubert, 1991).
Il montre une réelle connaissance non seulementieles mais du potentiel offert comme
source d’approvisionnement carnée.

lIl - Ensemble supérieur

L’ensemble supérieur recouvre les couches 4 av&x; aette derniere désignant un
plancher fin discontinu scellant le remplissages Datages donnent des ages autour de
40 000 ans, soit contemporain d'une phase clénduntstade isotopique 3. Par la suite, le
remplissage atteint rapidement son maximum, avetggeas restes de renne retrouvés en
surface, et va colmater la diaclase et fermer #ansavité.

Cet ensemble montre également plusieurs niveawnt din basal qui livre
essentiellement de nombreux restes de léporiddevie variable ainsi que la présence de
lemming, dans une matrice de petit cailloutis clgstique. Les dépbts sont relativement
caillouteux emballés dans une argile rougeatres e 17 especes de moyens a grands
mammiféres ont été découvertes (avec plus de Es16s) :

- Herbivores : Cerf, Bison, Renne, Chamois et, mahsndant, Cheval hydruntin,

Cheval caballin, Sanglier, Chevreuil, Bouquetin ;

- Carnivores : Loup, Hyéne des cavernes et, moingddrd, Panthere, Renard, Ours

brun, Blaireau, Putois.

La microfaune est rare en nombre de restes, maisdl diversifiee avec pres de 9 taxons,
et une dizaine d’especes d'oiseaux (dont le vaudtawre par ex.).

Il s’agit d'une association plus composite avec dspgeces froides et plus tempérées,
correspondant a un climat somme toute rigoureuglativement ouvert, mais conservant des
taxons forestiers. Cette particularité est probablet a mettre en relation avec des facteurs
topographiques locaux qui ont contribué a consedes espéces tempérées pendant les
périodes les plus froides (notion de zone refuges).

L’étude taphonomique permet de définir les prinlgpaaractéristiques des assemblages :
les herbivores montrent un bon pourcentage dessjjeéniles (plus de 20%) alors que les
carnivores sont tous adultes, tous les élémentsqdelette sont présents, la fragmentation
(cassure naturelle sur os déja sec) est importpote les os longs, la conservation
différentielle est limitée, le taux de morsuresagnages de la part des carnassiers est faible
(e.18%). L'origine de cet assemblage est essesttielt naturelle et on peut écarter
I'utilisation de la cavité comme repaire de carmés) bien que ceux-ci soient intervenus sur
le stock osseux.

Quelques vestiges lithiques ont également étéuedodans cet ensemble (env. 35), et
s’integrent parfaitement avec ceux découverts d&@armsemble sous-jacent; de méme,
quelques charbons de bois sont signalés. Toutedaigzontraire du cas précédent, aucune
marque de découpe n’est observable sur les ossemi@st que des traces d'impact ou des
fractures sur os frais. Il n’est pas possible eidémontrer d’'une quelconque action humaine,
et il apparait possible que les rares témoins apitppes proviennent du remaniement des
séjours précéedents. Ceci démontre de la nécesait@lgses rigoureuses nécessaires avant
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d’affirmer une relation causale entre objets (isiat outils lithiques) simplement retrouves
ensemble. En effet, la simple association entredees registres ne suffit pas toujours, en
particulier pour les périodes les plus ancienneaffiamer d’'un comportement strictement
humain et il faut alors se garder de pousser plastdes interprétations palethnographiques.

Conclusions sur Coudoulous | et I

Les gisements de Coudoulous sont uniques poysdiapl'informations concernant le
Pléistocéne moyen et supérieur de la région quersgnet au-dela. De nombreux résultats
couvrent les champs de la géologie et des phénaneanmstologiques, de la paléontologie et
la succession des paléoenvironnements, de la taptieret de l'origine des accumulations
fossiles en cavités, et enfin, sur des comportesnamtnains de ’'Homme de Néandertal et de
ses prédécesseurs (Prénéandertaliens), entre 380 600 ans

Sur ce dernier point, nous avons pu mettre eneéciel des stratégies variées et tres
originales. Tout d’abord, l'intervention humaine figble ampleur sur des animaux morts
accidentellement dans les avens ayant joué la itonae piege naturel; on parle de
« charognage contr6lé et actif » (Brugal & Jaub&@91 ; Brugalet al. 1998 ; Brugalet
al. 2001) : contrélé car il nécessite la surveillaméguliere de ces avens sur les plateaux
calcaires et actif car il implique une interventi@mpide avec I'avantage d’'une compétition
basse avec d’autres prédateurs autres que I'Hor@@meomportement semble avoir existé
depuis le Paléolithique inférieur (ex. sites d’Atepa en Espagne) et il est commun de
trouver de petites séries lithiques ‘perdues’ dagsnasses souvent importantes de fossiles de
grands mammiféres que livrent les dépdts en ave@sie pour des périodes plus récentes.

Une deuxieme stratégie d’acquisition de matiéraés, qui n’est pas sans rappeler ce
premier comportement, est la présence dans la ectide Coudoulous | d’un impressionnant
charnier de Bisons associé a de trés nombreuxgesdithiques. Les hommes ont ici joué un
réle encore plus actif, de véritables chasseursergrainant dans les pieges en avens des
troupeaux ou partie de troupeaux. Cela dénote dredeutable efficacité impliquant une
organisation sociale élaborée, non seulement avecpartage des taches (chasseurs,
rabatteurs) mais aussi une mémoire transmise susiepks générations et portant sur
I'éthologie du gibier, ses mouvements migratoirets)'existence d’un lieu privilégié pour
élaborer cette technique cynégétique. Le nombnediVidus estimé a plusieurs centaines
laisse supposer en effet une récurrence d’occumatb de chasses au Bison sur une longue
période de temps. Cette couche désigne un lieuatlad®e et de boucherie utilisé a de
nombreuses reprises.

Dans les deux cas, 'Homme a su utiliser des éavitarticulieres et faire preuve
d’observations qui depuis I'exploitation d’accidematurel & pu se transformer en choix
culturel, organisé. La mise en évidence de ceitadrhique préhistorique’ fait des gisements
de Coudoulous un exemple déterminant dans la cesaraie palethnographique des groupes
humains du Passé.
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L’inventaire des sources potentielles de pollution de I’eau en zone karstique
2007-2009

L’ inventaire des sources potentielles de pollution
de I’eau en zone karstique

Rappel - historique

Leclasseur del’inventaire

Quelques dates clés La premiere partie comprend des

informations générales (législation, analyse
1992 : le Comité de Spéléologie Régional = desrésultats del’inventaire, ...).
Midi-Pyrénées met en place ce document

technique d’ envergure sur |’ eau. La seconde partie est constituée par

I"inventaire en lui-méme sous forme de
1995: une premiére version de cet fiches renseignant sur les sites pollués
inventaire voit le jour sous forme de signalés.

classeur avec le soutien financier et
technique de I’ Agence de |'Eau Adour
Garonne et le Conseil Régional Midi-
Pyrénées (Agence Reégionale Pour
I’ environnement).

WIS P A S e

ALt

2002 : une mise a jour de I'inventaire est
effectuée et une seconde version est
éditée sous forme de classeur ainsi que
sous la forme CDRom.

Les partenaires de départ sont toujours
présents et une collaboration voit le jour
avec I’ Agence de I’ Environnement et de
laMaitrise de I'Energie.

Objectifs

Observateurs privilégiés des zones du karst, les spéléologues ont un role d’information et
de sensibilisation & mener. Faire le constat des lieux potentiels de pollution et dresser ainsi
les différentes causes de cette pollution est un premier pas vers la prise en charge du
probléme.

Par ailleurs, le faire au niveau d’une région évite de traiter chaque cas isolément et permet
de résoudre plus efficacement le probléme pour certains cas qui ne trouvent pas de solution
localement.
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L’ inventaire des sources potentielles de pollution de I’ eau en zone karstique
2007-2009

Les objectifs poursuivis par ce travail sont les suivants:

- ingtaurer une source d'information rapidement utilisable sur les zones présentant un
risque de pollution,

- focaliser I'effort sur la réhabilitation de sites gravement pollués et la sauvegarde de
laqualité de I’ eau,

- apporter des renseignements utiles lors d’ un programme de recherches sur le bassin
d’ alimentation d’ un captage,

- permettre de réunir pour un méme systéme hydrologique une documentation
souvent éparpillée dans diverses publications.

L’inventaire ;: un travail continu

Les rejets dans la nature évoluant avec le temps, cet inventaire est en perpétuelle mise a
jour.

Régulierement les spéléologues constatent une nouvelle pollution sur un site, ou bien
congtatent qu’ une pollution signalée il y a quelques années s’ est résorbée, ...

C’est pourquoi, la pérennisation sous version site internet semble la mieux adaptée.

Elle donne en effet la possibilité de mettre a jour I'information facilement et
instantanément.

Par alleurs, elle est accessible facilement par les différents acteurs qui souhaitent disposer
d’informations et interactive en permettant de faire des recherches par critéres:
département, commune, type de rejets, lieux de rejets, ...

Cette solution est retenue dorénavant pour le suivi de I’ inventaire comme vous le verrez en
page 8 du présent dossier.
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L’ inventaire des sources potentielles de pollution de I’ eau en zone karstique
2007-2009

De 2002 a 2006 : bilan de I'inventaire

Le suivi

Le projet présenté sur cet inventaire en 2001 envisageait la mise a jour de I'inventaire
accompagnée de sa sortie en version papier sous forme de classeur et en version CDRom.
Par ailleurs il proposait également un suivi des sites signalés pendant 4 années suivant la
mise a jour.

Les versions papier e¢ CDRom de I'inventaire sont sortis en 2002 et un suivi s'est mis en
place jusqu’ a fin 2006.

Ce suivi a été de deux types qui sur certains cas sont complémentaires :

- Un suivi dit de partenariat : il Sagit d’ informer les organismes compétents sur
certains cas de pollution signalés,

- Un suivi dit d'actions: il Sagit de mettre en place des actions concretes de
dépollution de sites a I’ initiative des structures spéléologiques.

Ces actions contribuent & la protection de I’ eau et du milieu karstique.

Elles permettent une réelle réhabilitation et valorisation de sites naturels et
s effectuent en étroite collaboration avec les autres acteurs des sites qui poursuivent
la méme démarche d’ évaluation, de sauvegarde et de conservation.

Ces opérations citoyennes, focalisées sur la réhabilitation de sites gravement
pollués et la sauvegarde de la qualité de I’eau, participent donc a résoudre des
situations dangereuses pour |’environnement et pour la santé de I'homme et qui
plus est interdite par la loi. Elles jouent également un réle de sensibilisation aupres
du grand public, desélus, ..., sur le danger de tels dépots.

Nous nous efforcons d'accompagner ces opérations par des actions paralleles
d information et de sensibilisation sur les conséquences des rejets directs des
déchets dans la nature: intervention dans des écoles, soirées de sensibilisation,
médiatisation de I'action, mise en place d’aménagements sur les sites (panneau
dinformation, ...).

du gouffre du Camion (mars 2006)
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L’ inventaire des sources potentielles de pollution de I’ eau en zone karstique

2007-2009

Quelques chiffres

Nombre defichesdel’inventaire par département :

Nbre defichesde
Nbrede Nbrede ’e :
Dpt signalements | signalements I elsn;/_(taggﬁtdont
en 2002 en 2006 : .
toujours pollués
Ariége 30 30 29
Aveyron 27 27 26
Haute-Garonne 8 10 8
Gers 4
Lot 92 96 96
Hautes-Pyrénées 22 22 21
Tarn 20 20 20
Tarn-et-Garonne 28 28 28
Total Midi-Pyrénées 231 237 232

+ 6 signalements

7 N2

5 sites qui ne sont plus pollués

1 2 3 4
lequdsunoactiona | Noredesitesqui | Norede | G TECERIE Y
€té engagée entre ne sont plus sites dont mais qui nele
2002 et 2006 pollués suite a I"action sont plus
p , , I’engagement de engagee est :
Dpt ga?gﬁ'tl g'g‘ﬁ%?;&a“x I’ action présentée | toujoursen (?r?iiﬁﬁtg)g
réflexion detrpavail en, en c_olonne 1- . coursfin Bollution ar;cienne
cours pour résoudre ]S?r?tzlggg)er minee 2006 constat suite a
efficacement |e probléme) visite sur leterrain)
Ariége 1 (dépollution) 1 0 0
Aveyron 1 (dépollution) 1 0 0
2 (réflexions engagées
Haute-Garonne ur courrier) 0 2 2
Gers 0 0 0 0
2 (Lcourrier et 1
Lot réflexion engagée sur 0 2 0
dépollution)
Hautes-Pyrénées 1 (dépollution) 1 0 0
Tarn 0 0 0 0
Tarn-et-Garonne 0 0 0 0
Total Midi-
Pyr énées ! 3 4 2
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Bilan

L es opér ations spécifiques de dépallution :

Détail par année des actions de dépollutions menées et terminées de 2002 a 2006

Année Opérations spécifiqu&_s de dépollutjons meneées et terminées fin 2006
Nombre et noms des sites concernés

2002 2 sites (Igue de puech Youle— 12 et Gouffre du Figuier —09)
2003 1 site (Igue de puech Youle - 12)
2004 1 site (Igue de puech Youle - 12)
2005 1 site (Igue de puech Youle - 12)
2006 2 sites (Igue de puech Youle - 12 et Gouffre du Camion - 65)
Total 7 opérations annuelles sur 3 sites

Ces opérations concernent troissitesmajeurs:

Opération | Réalisation destravaux
engagée en
1- I'igue de Puech Y oule en Aveyron 2000 De 2000 a 2006,
7 années durant plusieurs week-ends
2- legouffre du Figuier en Ariege 2001 Octobre 2002
3- legouffre du Camion dans les Hautes-Pyrénées | 2004 Mars 2006

L’engagement d’'une opération débute par la réalisation du dossier de présentation qui
permettra de fixer les échéances et rechercher des partenaires techniques et/ou financiers.

L’ opération menée en 2006 sur le gouffre du Camion avait un caractére national puisque
notre Fédération avait retenu ce projet en tant qu’ opération nationale.

De fagon générale, les actions menées sur les trois sites ont €é de lourdes opérations et
elles ont nécessité une réflexion et une organisation en amont importante et souvent une ou
plusieurs années sont nécessaires avant d'avoir réunies toutes les conditions a la
réalisation. (Sensibilisation des élus en amont, partenaires, matériel, ...).

L’investissement bénévole est le pilier de ces actions et il est important tant en nombre de

bénévoles impliqués qu’ en temps.

La dépollution du gouffre du Camion en mars 2006 a par exemple réuni 150 bénévoles sur
deux jours, uniquement pour I'action méme de nettoyage sans compter les préparatifs, la

logistique en amont, ...

Par ailleurs, ces actions nécessitent également des techniques d’évacuation particuliere
(voir annexe 2 de ce dossier) et des moyens financiers importants.

L’ensemble des dossiers de présentation et des bilans de ces trois opérations sont
disponibles sous format pdf sur les pages de la commission environnement du site internet
du Comité de Spéléologie Régional Midi-Pyrénées.
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Un signalement par écrit aux autorités compétentes:

Le Comité de Spéléologie Régional est ensuite intervenu en ao(t 2005 pour signaler une
pollution par des eaux usées sur la commune de Gramat dans le département du Lot.

Cette intervention a fait suite a un constat par des spéléologues lors d'une visite sur le site
et a permis de soulever un probléeme d ordre plus général sur le traitement des boues
hydroxydes.

Vous trouverez en annexe 1 les copies des échanges concernant cette pollution et les
démarches de notre comité et des autorités compétentes.

L es actions accompagnant les dépollutions de sites : actions d’infor mation, de
sensibilisation, ...

Les opérations de réhabilitations de sites ont permis de mettre place des actions ou des
outils de sensibilisation (communications, articles de presse, ...) dont vous trouverez le
détail ci-apres.

Ces données ne prennent pas en compte le relationnel : recherche de partenariat, rencontres
avec les élus.

Année | Actions Nbre Site concerné dpt | détails
2002 | Communication |1 Gouffre du Figuier 9 Intervention a I'école d'Eycheil le 11/06/02
2002 | Communication |1 Gouffre du Figuier 9 Soirée grand public le 18/10/02

Article dans la revue de I'Agence de I'Eau Adour Garonne sur
2002 | Presse ! Tous MP l'inventaire (HS hiver 2002 spécial eau souterraine)
2002 Presse 1 Igue de Puech Youle | 12 Artlc'le qan§ le livre Planc s'gr I'état de I'environnement édition 2002

sur I'opération menée sur l'igue de Puech Youle (12)
2002 Presse 1 Tous MP Artlc'lle danslle livre blanc sur I'état de I'environnement édition 2002

sur l'inventaire

- Article dans le livre blanc sur I'état de I'environnement édition 2002

2002 | Presse ! Gouffre du Figuier 9 sur I'opération menée sur le gouffre du Figuier (09)
2002 | Presse 7 et1 Gouffre du Figuier 9 7 articles de presse parus + un reportage sur France 3
2003 | Presse 1 Gouffre du Figuier 9 Article dans le bulletin municipal de la commune d'Eycheil

Article dans la revue de I'Agence de I'Eau Adour Garonne sur la
2004 | Presse ! Igue de Puech Youle | 12 dépollution de I'igue de Puech Youle (n° 88 hiver 2004)
2004 | Communication |1 Gouffre du Figuier 9 Lors des Assises nationales de I'Environnement karstique
2004 | Communication |1 Igue de Puech Youle | 12 | Lors des Assises nationales de I'Environnement karstique

Sortie du CDRom des conférences tenues lors des Assises
2004 | Supportdecom | 1 gue de Puech Youle | 12 Nationales de I'Environnement karstique 2004 — Soréze (81)

- Sortie du CDRom des conférences tenues lors des Assises
2004 | Supportdecom | 1 Gouffre du Figuier o Nationales de 'Environnement karstique 2004 — Soréze (81)
2006 | Presse 7 Gouffre du Camion 65 | 7 articles de presse parus
. Réalisation d’'un film sur les actions de dépollution avec comme

2006 | Support de com | 1 Gouffre du Camion 65 support I'action menée sur le gouffre du Camion
Soit au total :

4 communications (aupres décoles, du grand public, conférences lors de

manifestations, ...).

21 informations dans les médias et revues spécialisées.

3 supports de communication.

L’ une des derniéres actions d’importance majeure est la réalisation d’un film par la
commission audiovisuel de notre comité sur les actions de dépollutions d’ environ 45
minutes. Le montage devrait étre terminé durant le premier trimestre de I’ année 2007.
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Création d’'un réseau de partenaires:

L’ ensemble des actions menées depuis 2002 a aujourd’ hui a permis de mettre en réseau de
nombreux acteurs publics et privés a plusieurs échelles et de « fédérer » autour du travail
mené.

Sans oublier toutes les structures spéléologiques, les clubs, les Comités départementaux, le
Comité de Spéléologie Régional Midi-Pyrénées et la Fédération Francaise de Spéléologie.

Vous trouverez ci-aprés les partenaires réunis a ce jour autour de I'inventaire des sources
potentielles de pollution de I’eau en zone karstique et de I'ensemble des actions menées
dans le cadre de son suivi.

Partenaires financiers et techniques :

- Ministére de I’Ecologie et du Développement Durable,

- Direction Régionale de I’ Environnement Midi-Pyrénées,

- Agence de |’ Eau Adour Garonne,

- Conseil Régional Midi-Pyrénées,

- Agence de |'Environnement et de la Maitrise de I’ Energie,

- Conseils Généraux de I’ Aveyron, du Lot et des Hautes-Pyrénées,
- Entreprise Frein de Charge (65)

- Fondation d’ entreprise de la Banque Populaire,

- Fondation d'entreprise Veolia Environnement.

Partenaires techniques :

- Agence Régionale Pour I’ Environnement Midi-Pyrénées,

- Conseil Permanent Régional des Associations d’ Environnement Midi-Pyrénées,
- Service Régional de I’ Archéologie de Midi-Pyrénées,

- Direction Régionale des Affaires Sanitaires et Sociales Midi-Pyrénées,

- Préfecturedu Lot,

- Direction Départementale de I’ Agriculture et de la Forét du Lot,

- Communes de Eycheil (09), Ols-et-Rhinodes (12), Heches et Gazave (65),
- Groupe scolaire d’ Eycheil (09),

- Sapeurs pompiers de Saint-Girons (09),

-  SICTOM de Saint-Girons (09),

- Service de déminage de Montpellier (34),

- Fondation CARI,

- Concession Peugeot Alliance.
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2007-2009 : le travail se poursuit

Une meilleure diffusion de I'information

Comme nous |’ avons vu précédemment I’ inventaire sous forme de site internet est retenu,
au détriment de la version papier ou CDRom, car dle permettra de disposer d’ un inventaire
constamment a jour, tant sur les fiches de signalement que sur la partie Iégislation, bilan,
... et elle permettra également aux utilisateurs de faire des recherches rapides d’ aprés de
nombreux criteres.

Cela répondra a une meilleure diffusion de I’information sur la connaissance du milieu
karstique et plus particuliérement de la ressource en eaul.

Cependant ce site internet sera dans un premier un site réserveé aux acteurs de I’eau afin
qu’ils puissent accéder et consulter les informations contenues dans I’ inventaire.

Le code d'acces a ce site sera alors transmis aux organismes acteurs du domaine de |’ eau
d aprés une liste de diffusion préalablement établie qui pourra bien sir étre complétée.
L’accés aun public plus large sera a étudier au cours de laréalisation du projet.

Techniquement cette solution nécessite un hébergement pour le site et une interface
permettant de mettre a jour directement en ligne les informations, faire les modifications,
...Une formation de quelques heures sera slrement nécessaire a la coordinatrice
environnement en charge de ce travail au sein du comité régional, pour apprendre a mettre
ajour cesinformations.

Une information diffusable pour intégration dans les Systémes d’Information
Géographique

Par ailleurs, afin de mieux valoriser ce travail, son intégration a des bases de données déja
existantes et sur le portail de données sur I'eau du bassin Adour Garonne serait
souhaitable.

Les données de notre inventaire pourront ére disponibles sous la forme d’une couche
d information géographique directement intégrable au logiciel de SIG. Cependant, lors de
la mise & jour deI'inventaire en 2002, notre comité avait investi dans I’ achat du logiciel de
SIG Maplnfo, aussi la couche transmise sera compatible avec ce logiciel Pour les
organismes qui utilisent un autre logiciel (Arcview, ...) les données seront transmises sous
fichier excel ou access.

L’ existence de cette couche de données pour les Systémes d’Information Géographiques
sera communiquée de la méme facon que le code d'acceés au site internet et transmise sur
demande a notre comité.

D’ores et dgja des contacts avec |’ Agence de I'’Eau Adour Garonne ont éé pris et une

réflexion est engagée sur comment intégrer cet inventaire au portail des données sur I’ eau
du bassin, ...
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Poursuite des actions de dépollutions

Pérennisation du travail déja mené: elle passe par la surveillance des sites déja dépollués
afin de contrbler gqu’il n'y ait pas de nouveaux rejets.

Par ailleurs, des initiatives de dépollutions sont déja a I’ état de réflexion a ce jour et
certaines devraient se concrétiser des la fin de cette année.

Par exemple, le projet de dépollution d’ une phosphatiére dans le département du Lot est
depuis longtemps en réflexion. Etant donné I’ampleur du projet, il est important de bien
réfléchir & sa mise en cauvre.

En outre, afin de passer a I'action sur les nouveaux sites de type « canyon » qui seront
inventoriés, des opérations de dépollutions sont également en projet, un projet transversal
aux commissions environnement et canyon du comité.

Actions d’information
et de sensibilisation

Les différentes actions d’'information menées

sur I'inventaire pollution ou en complément des _

opérations de dépollutions ont permis de

sensibiliser de nombreux €lus, des organismes

publics ou privés, les populations locales

concernées et un public jeunes dans le cadre

d intervention dans les écoles.

En outre I’ opération menée sur le gouffre du Camion dans les Hautes-Pyrénées en 2006 a
permis de sensibiliser des jeunes spéléologues (participation de jeunes pratiquants,
participation de I'Ecole Spéléo de Bigorre, sensibilisation a la fragilité du milieu dans
lequel ils pratiquent) ainsi que des salariés d’ entreprises du batiment public appartenant a
lafondation CARI.

La participation importante, la venue de la population sur les sites le jour méme de
I’opération de dépollution et les contacts éablis montrent la réaction provoquée chez la
population locale.

Il est donc important pour réduire les phénomenes de rejets a I’ origine de la réalisation de
I’inventaire pollution et pour pérenniser les opérations menées, de poursuivre ces actions
d information et de sensibilisation.

Lors de diverses interventions (communication au cours d'une soirée, auprés de

communes, ...) nous exposons des panneaux et documents d’information que nous laissons
adisposition ou consultation dans un lieu ouvert au public (salle communale, ...).
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OO0 Dansle cadre de ces actions d’information et de sensibilisation, plusieurs projets sont
déja envisagés en 2007 :

- La sortie du support de communication sur les dépollutions (film réalisé avec la
dépollution du gouffre du Camion comme support),

- Unesoirée officielle de présentation de ce film sera mise en place aux alentours de la
commune de Héches, ou est situé le gouffre support, entre autres.

- Larédisation des panneaux sur les canyons, suite a la décision d'intégrer ces lieux
dergjetsdans|’inventaire,

- Intervention dans une école des Hautes-Pyrénées sur les pollutions en milieu
karstique,

- Participation des spéléologues du Lot aux journées Nature Midi-Pyrénées, initiées
par le Consell Régional (avec support notamment la phosphatiere qui devrait faire
I’ objet de la dépollution envisagée),

- Présentation de I'inventaire e des actions de dépallutions lors d'un séminaire de
VeoliaEauenjuin, ...

Chague action de dépollution engagée fera voir le jour a dautres actions de
communication.

Par ailleurs, nous essayons de répondre aux sollicitations de partenaires extérieurs afin de
faire connaitre notre action (exemple de la sollicitation de Veolia Eau pour juin 2007).

Un dossier de présentation et un dossier bilan sont réalisés a chaque opération de
dépollution présentant I’ ensemble des actions envisagées.

OO Enoutre, la signalisation aux autorités compétentes de certains cas se poursuivra au
cas par cas.

Actions de recherches et connaissances sur les sites

La recherche sur certains sites mentionnés dans I'inventaire est
importante afin de mieux les connaitre sur le plan hydrologique quand
les informations sont manquantes (avoir une meilleure connaissance de
leurs exutoires, ...). Cela nous permet de mieux appréhender le risque
de pollution des eaux, d’aider ensuite par I’ apport de connaissances les
organismes compétents a la mise en place de périmétre de protection
de captages, ...

Ces actions font partie intégrante du suivi de I’ inventaire.

A ce jour 2 actions précises sont envisagées en 2007 :

- Mesures de radioactivité sur I’eau de la grotte de St-Paul en Haute-Garonne, nouvelle
fiche de I'inventaire intégrée récemment pour cause de pollution potentielle de type
« radioactivité ». Les mesures permettront de valider ou non cette radioactivité, et donc
la présence de ce site dans notre inventaire.

- Coloration du gouffre du Camion, dépollué en 2006, afin de mieux connaitre le
systéeme hydrologique en validant les résurgences supposées de ce site. Un dossier est
en cours de réalisation sur cette action présentant le projet, les objectifs, le protocole,
... En paralléle ce type d’actions peut constituer des mini-stages de formation pour les
spéléologues non avertis.
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La coordination

L’ ensemble de ces opérations nécessite un investissement humain important pour le recueil
d information de terrain, la mise a jour de I’inventaire, la mise en place des opérations de
dépollution, des actions de communication, ...

Afin de pouvoir mener a bien toutes ces actions, le Comité de Spéléologie Régional Midi-
Pyrénées met a disposition des porteurs de projet et missionne sur le travail régional relatif
a ce dossier sa coordinatrice environnement, employée au comité depuis janvier 2000 afin
d apporter un soutien technique aux actions liées au domaine de I’ environnement.

Chague action menée permet aors de pérenniser son emploi.

Dans ce cadre, ces possibilités d’intervention sont les suivantes :

Dansle cadre del’inventaire lui-méme

€ Phasepréliminaire:
Définition des besoins, des attentes, des objectifs et des résultats
Définition du choix de la méhodologie
Positionnement des intervenants : répartition des taches avec les bénévoles
Définition d’'un échéancier

€ Phased’investigation :
Mise en place d’ une fiche de récolte des informations, diffusion
Montage d'un dossier de présentation de I’ action
Montage du budget prévisionnel
Mise en cauvre : Recherche de partenariats (demandes de subventions)
Recueil des données
Mise en place d' une base de données (site internet) et saisie des informations
Réalisation dela couche SIG
Mise ajour et diffusion des informations
Réalisation du document final, bilans annuels
Diffusion
Information des autorités compétentes au cas par cas sur certains sites
Soutien aux actions de recherches et connaissances,
Soutien aux actions d’information et de sensibilisation

€ Phase de conclusion :
Suivi des relations avec les partenaires
Bilan du(es) dossier(s) (budgets réalisés, dossiers synthese des résultats, bilans)

& Suivi :
Définition de la suite a donner a ce travail
Suivi & miseajour del’inventaire (le devenir de cetravail, plan d’ actions)
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Dans le cadre des opérations de dépollution de sites

€ Phasepréliminaire:
Lancement du projet et des actions annexes a |’ opération (soirée information grand public,
exposition, ...)
Choix du site
Positionnement des intervenants : répartition des taches avec les bénévoles
Définition d’un échéancier

€ Phased’investigation :
Montage d’' un dossier de présentation de I’ action
Montage du budget prévisionnel
Mise en cauvre : Recherche de partenariats (demandes de subventions)
Rédaction et envoi des invitations, suivi
Communication sur I’ action : contact presse (dossier de presse, communiqué) et suivi,
informations
Coordination d'actions annexes a I’ opération

€ Phase de conclusion :
Suivi des relations avec les partenaires
Bilan du dossier (budget réalisé, dossier synthese des résultats, bilan)
Réalisation du compte rendu et diffusion

e Suivi :
Définition de la suite a donner a cetravail (opérations transférables a un autre site, ...)
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