Jean-Yves BIGOT

IMAGINER... LA PALEO-RIVIERE
SOUTERRAINE DE SAINT-REMEZE (ARDECHE)

En 2005, Jacques Martin a publié dans Karstologfad@) un article intitulé « Etude des paléokadsts environs de
Saint-Reméze (Ardéche) : mise en évidence d'unere\souterraine fossilisée durant la crise deisalmessinienne. »
Il s’agit d’'une découverte exceptionnelle qui perme restituer la position de I'’Ardéche avant ls&messinienne
(5,95 Ma). La datation relative de cette positi®t basée sur les restes de micromammiféres prédants les
sédiments de la riviere. Certes, les grands tdhitpaléo-paysage sont esquissés, mais il nous bl&eam'il était
possible d’aller plus loin et d'imaginer une palégére souterraine plus proche en distance de&ire allochtone qui
I'alimente. La plaine de Malbosc matérialise ledate la paléo-vallée de I'Ardéche et I'abrupt cuiblorde au nord
(altitude de 350 m) pourrait correspondre a uneangersant affecté par des systéemes de pertege@s@s composes
de boucles multiples et successives générées paagtures karstiques.

1. Premieres impressions

Lorsqu’en novembre 2004, Jacques Martini nous atmades éléments qui I'avaient conduit a relier tférents

trongcons de la paléo-riviere de Saint-Remédie (), nous avons été tout de suite convaincus pa€saustration.
Nous nous sommes immergés dans les galeries déemgibmme si nous explorions un véritable conauitesrain.

Puis dans un troncon plutbt situé vers I'aval (M#@);znous avons remarqué une galerie sur notrehga(lorsque I'on
simule une descente de la paléo-riviere souterraggrement dit venant du N-E. Cette galerie apoadait-elle a un
affluent venant de l'intérieur du plateau de S&Bméze ? Il n'a pas été possible de la suivre &u-dke quelques
metres, mais l'idée était 1a : le « méga-recoupéntEn méandre », que nous imaginions alors, degateégent
collecter des circulations issues du plateau... Caltgervation qui ne constitue pas I'essentiel desevations de
Jacques Martini (2005) pourrait bien avoir quelqiérét, notamment pour appréhender le fonctionmémpeobable de
la paléo-riviere souterraine dont il est clair laémentation ne dépend pas seulement des ealiAmdi&che.
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Fig. 1 : Carte des remplissages paléokarstiques (d’apreés Martini, 2005 modifié).
Les surfaces situées au-dessus de la cote 350 m sont en grisé. Au sud (en blanc), s’étend la plaine de Malbosc.
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Une fois avoir pris connaissance

de l'extraordinaire découverte de Paléo-rividre
Jacques Martini, il a fallu o e souterraine de

’ u.plateaul Saint-Reméze
expliquer la présence et surtout
lampleur des  phénoménes Pertes Pertes

successives

souterrains, car nous n'avions
jamais rien vu de tel auparavant. Abrupdpliteas -
Les faits étant scientifiquement = TN AZ— v
_etabl!s, il ne rgsta_|t plus quja e~
imaginer un scénario. Toutefois, ™~
en l'absence de croquis ou de
reconstitutions 3D, il était difficile
de se rendre compte et de partager
des idées sur ce phénomene.

Fig. 2: La riviére souterraine de BlaE dlvioke
Saint-Reméze et les pertes de
I'Ardéche (Bigot, 2009).

Bigot 2009

C’est la raison pour laquelle j'ai été amené a psap un premier croquis en 2008 (2), capable d'étayer une histoire
plausible et cohérente.

L'idée d'un « méga-recoupement de méandre » d'wrgueur de 7 km ne cadrant absolument pas avec les
observations que nous avions pu faire auparavang avons transposé les éléments observés darstladu TM 71
(Aude) (Bigot, 2004) ou encore dans la grotte dat9darcel (Ardéche) (Mocochain et al. 2006) afia proposer un
scénario crédible. C'est pourquoi, une des premigugestions a laquelle nous nous proposons de dépa@st la
miraculeuse conservation d’une cavité décapitéeserdongueur d’environ 5 km.

1. Conservation du paléo-relief

Il est curieux de constater qu’'une grande partgetd®cons de la paléo-riviere souterraine de Jémbéze sont encore
bien conservés. Ces trongons se développent &égprla plaine de Malbosc (altitude moyenne dendl@lors que le
niveau karstifié dans lequel se développe la rvigst situé entre 360 et 380 m. Si ces trongonéténhiraculeusement
conserveés, c'est parce qu'il existait une épaissaftfisante de calcaire ayant permis la présemaliane partie de la
cavité. En effet, I'’évolution normale des cavitésmme celle du relief karstique, tend vers leupaigion totale. Alors
que les formes de surface disparaissent plusiMfayt généralement plusieurs millions d’annéeargfaire disparaitre
un massif calcaire, et avec lui les cavités quoihtient. En Slovénie, on estime I'ablation karstigle 30 a 50 m par
million d’années, ce qui explique que les cavitésapitées n'ont pas plus de 3,5 a 4 Ma (Mihevd. &04.0).

Cette valeur est trés importante et ne
convient pas du tout au cas de
'Ardéche. Le Vivarais n'a pas un
taux de soulévement aussi soutenu
gue celui du Karst slovene. Avec une
dynamique plus faible, I'ablation
karstique est moindre. L'altitude de la
riviere étant de 370 m et celle de la
plaine de Malbosc de 310 rfig( 3),

on en déduit une érosion de 60 m
(Martini, 2005).

Fig. 3 : Au premier plan, la galerie
décapitée des Costes Chaudes 1 (alt.
370 m), au fond la plaine de Malbosc
(alt. 310 m).
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IMAGINER... LA PALEO-RIVIERE
SOUTERRAINE DE SAINT-REMEZE (ARDECHE)

L'épaisseur du plateau situé au-dessus de la pafi€oe souterraine devait étre un peu plus grandeplus exposé que
le fond de la plaine de la paléo-Ardeche couvetddiudions (alt. 310 m). La riviere souterraine tamt vers 370 m

d’altitude et le plateau de Saint-Remeéze étanteletuent situé a 400 m, on peut restituer la serfhc paléo-plateau
de Saint-Remeéze vers 460-470 m.

Ainsi, grace a une faible ablation (60 n g
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On peut interpréter la dénivellation entre le @atele Saint-Reméze et la plaine de Malbosc comntieniee nord
résiduelle bordant la vallée de la paléo-Ardécfig. 6). Le cours souterrain était trés proche du versnén
permanence alimenté par les pertes de la rivieneras®, comme c’est le cas actuellement au fondgdeges de
I'Ardéeche.

Ces pertes évoluent vers I'amont, tandis que lergemces évoluent plutdt vers I'aval (voir infriags deux ont permis
d'étendre le tracé souterrain jamais trés éloigméalirs aérien. Avant de proposer des exemplesdéés dont le
fonctionnement est proche de celui la riviere swaiee de Saint-Remeéze, il convient d’explicites thénomeénes de
captures subhorizontales a l'intérieur d’'un méamtdreiviere aérienne.
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Fig. 5 : Blocs-diagrammes du plateau de Saint-Reméze.

Bloc A : Pertes de la paléo-Ardéche, avec une évolution toujours portée plus amont.

Bloc B : Capture en demi-boucle par des circulations issues du plateau. Ces captures ont pu se reproduire plusieurs fois
tout au long de la vallée de la paléo-Ardéche (boucles successives).

NB : les formes de surfaces (vallées séches, dolines) attestant d'un réseau superficiel initial n’ont pas été retrouvées car
elles ont bien sdr disparues. Elles ne sont représentées ici que pour matérialiser les eaux du plateau a l'origine des
demi-boucles.
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Evolution des points de pertes et d’émergences dalespartie concave d’un méandre

Dans une boucle de méandre, la riviere tend a erdaspartie concave. Ainsi, les pertes, plutb@alsées dans le
pédoncule du méandre, suivent I'évolution des gartioncaves et évoluent avec elles vers 'amoatdi$ que les
émergences évoluent vers I'avid)( 6).

- A 'amont, on assiste a un déplacement des pertes et des gmuterrains vers le fond de la partie concaees
'amont. Le déplacement des points de pertes derg 2, entraine une adaptation qui se traduit garapture du
nouveau point de pertes (2) par le drain souteegistant (1). En effet, la partie concave étanigs a 'amont, donc
plus haute, le gradient est plus fort et le contlntd a se développer plus rapidement. La répétit@ces captures, de
2 vers 3, montre une évolution des points de pedzval vers I'amont (grottes de Saulges, Maygnn

Avec l'abaissement du niveau de base consécutifrausement de la vallée, le drain existant, quula saintes
réadaptations, ne convient plus et on assisteppdidtion d’'un nouveau drain (4) mieux placé danfohd de la partie
concave, tandis que les conduits 1, 2 et 3 somtchivmés.
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Fig. 7 : Bloc-diagramme d’un pédoncule de méandre. L'évolution des points de pertes et de résurgences est dictée par
le gradient. Les points d’émergences tendent a se déplacer vers I'aval (vers les parties basses, évolution progressive),
et les points de pertes vers I'amont (vers les parties hautes, évolution régressive).

- A laval, le processus est exactement le méme, mais aettec’gst la riviere aérienne qui attire les ciatigns

souterraines. Le phénoméne s’explique par le gngdie partie concave étant située a l'aval, dohss fbasse, le
gradient est plus fort et le conduit 2 tend a selbpper plus rapidement que le conduit 1 qui abandonné.

La répétition des captures, de 2 vers 3, montreéuptution progressive des points d’émergence&deoht vers 'aval

(grottes d’Arcy-sur-Cure, Yonne).

Ces regles de bases du « toujours plus amont psyrertes » et du « toujours plus aval pour lesganees » restent
valables pour toutes les circulations situées edure des rivieres, qu'il s'agisse de recoupemdatsnéandres courts
ou de parties concaves de plus grande amplewsutldependant préciser que les regles d'évoluégmessive (vers
I'amont) et progressive (vers I'aval) ne s’appligtigu’en I'absence de contraintes structurales cermane fracture qui
peut fortement contrdler la position des émergencedes pertes.

Dans certains sites ou les parties concaves sanicbap plus étendues, les phénomeénes de capturesnpatteindre
des développements importants ; c’est le cas deokte du TM 71 qui reste I'exemple le plus démmaidten matiére
de captures subhorizontaldig (7).
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SOUTERRAINE DE SAINT-REMEZE (ARDECHE)
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2. Captures et boucles successives

Les boucles successives (auto-captures) commes aglie nous avons observées dans la grotte du TNATde)
peuvent fournir un modele transposable a la pal2éhe de Saint-Remeze.

En effet, la formation de boucles successives tEmparties concaves d’'un méandre peut s'expligaei’apparition
d’auto-captures subhorizontales décrivant des lesuml troncons formés successivement.

Dans la grotte du TM 71, les boucles successivekiént vers I'aval (Bigot, 2004). Ainsi, le poin&dergence d'une
boucle peut-il se transformer en perte et contimigese développer plus aval. On peut ainsi trodeetourts trongons
de galeries situés trés prés du cours aérien deidae qui conservent la trace d'une circulatiaansd les deux sens. La
succession de boucles, au nombre de trois danst glu TM 71, permet le développement d’'un résgaderrain a
seulement quelques centaines de meétres du couen &#g. 7). Il suffirait d'imaginer un scénario équivalenbyr
expliquer la présence de la paléo-riviere souteeraie Saint-Remeéze qui ne se développe jamaitotrede la limite
nord de la plaine alluviale de la paléo-Ardéche.

3. Les captures en demi-boucles

Il existe dans la partie aval de la paléo-riviawatsrraine des départs de galeries venant du nordnd été interprétés
par J. Martini comme des diffluences locales devigre souterraine ; ce qui est tout a fait pdssilCependant, nous
proposons une autre interprétation en partant dstufa suivant : la paléo-Ardéche ne constituais & seule
alimentation de la riviere souterraine. En effef €aux issues du plateau de Saint-Reméze deghierdrainées vers
sa plaine alluviale (Malbosc) ; les drains venantpthteau ont donc été recoupés par le cours saintate la paléo-
Ardéche. Or, on sait que ces eaux issues du pldte@auisent les captures des rivieres aériennegofBR004). Ce
phénomene a aussi été identifié dans la grottead®-Slarcel avec un systéeme de capture en « deotteo (ig. 8).
En effet, il suffit d'une demi-boucle pour atteiede cours souterrain d'un drain venant du plattaéaliser ainsi une
boucle compléte (Mocochain, 2007).

Le moteur des captures en demi-boucl
est d'abord le gradient; la distance

Capture d'une riviere

parcourir étant plus courte, le gradient e el aérienneparune  y Riviere
. . . N riviére souterraine souterraine
plus fort et favorise ainsi ce type de issue du ("demi-boucle” issue du

plateau

plateau

capture. Il s'agit d’'une « économie » dor
la nature a le secret et qui peut échappe
I'observateur.

Fig. 8: Capture en demi-boucle d'un
recoupement de méandre aérien. Les
cours souterrains issus du plateau
favorisent la capture partielle de rivieres
aériennes. Dans le cas de la demi-boucle,
la distance étant plus courte le gradient est

plus fort. Phase 1 Phase 2

4. Surreprésentation des remplissages allochtones

Apport sédimentaire L'importance des apports venant du plateau n'estquentifiable avec les
Apport sédimentaire | faible du karst seuls remplissages, car toutes les boucles deiegléyu plutdt demi-
du fluvio-karst (particules fines)

boucles) sont « polluées » pas les sédiments iadee aérienne. Les eaux
du plateau n'apportent pratiquement pas de chaotjdes alors que la
riviere aérienne charrie une quantité impressiotenae galets cristallins
dans son litfig. 9).

Dans la plupart des cas, la riviere disparait seus en tapissant son cours
souterrain de galets et sédiments insolubles dofrbht progresse depuis
les pertes vers l'intérieur de la grotte. Le roke @mplissage dans le
développement d’un profil horizontal de riviere &ataine est essentiel.

(cristallin)

Fig. 9 : « Pollution » sédimentaire du cours du aval de la
boucle (demi-boucle aval). Le cours initial des eaux karstiques
est « pollué » par celui des eaux fluvio-karstiques induisant
une surreprésentation des remplissages allochtones.
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Le tapis de galets allochtones est responsableivdllement du profil de la riviere souterraine, sites galeries
continuent de se développer au-dessus des reng@sgparagenese).

La surreprésentation des remplissages allochtomgtsére démontrée dans la grotte du TM 71 (Audeahs la riviere
souterraine actuelle, I'eau coule sur un tapis aetg cristallins (granite, schistes, etc.) ; omrpait en déduire qu'l
s'agit des eaux de I'Aude aérienne... Or, les eauxcqulent sur ces galets sont celles du massif €illeT. Les
remplissages allochtones sont actuellement quasilés.

Si on fait abstraction du cortége pétrographique réenplissages, on peut déduire d'une simple t@pdge du réseau
spéléologique du TM 71 que les eaux de I'Aude oetisé I'essentiel des conduits de la grotte...

Pour illustrer ce paradoxe de la surreprésentadioriluvio-karst (eau de la riviere aérienne) suikéest (eaux du
plateau), nous imaginerons trois « clichés insteéga> de la grotte du TM 71, le premier sera paadant le
creusement de la grotte par I'Aude souterrainedéexieme cliché correspondra au fonctionnementehdei la cavité
ou les eaux du massif coulent sur d'anciens resggiss allochtones de I'Aude. Enfin, le dernier gmia dans
plusieurs millions d’années, lorsque la grotte se&duite a quelques lambeaux (paléokarsts) consermcore des
restes de remplissages allochtones. Si on recomdtitsysteme spéléologique a partir de la seutieéde remplissages,
on ne pourra pas restituer la réalité de la phdfm27¢).

Fig. 10a : Paléokarst a graviers cristallins du site des Fig. 10b : Le cortége pétrographique de ces graviers
Costes Chaudes 1 (Saint-Remeéze, Ardeche). correspond a celui de I'Ardéche.

La situation actuelle est celle de I'apport desxeduuplateau qui circulent dans la grotte dontrisspnce a contribué au
prolongement du réseau par les captures en « deumsids » et boucles successivéig.(7c & 7d). L'analyse
pétrographique ne pourra restituer que la photai kst celle du creusement initial par 'Aude agnie attestée par les
galets. Dans la grotte du TM 71, les galeries ggrinent du plateau sont peu développées. L’'appditrentaire de ces
eaux est infime (particules en suspension) et quathent pas perceptible dans les remplissageslaSsimple
observation sédimentaire, on conclurait qu'il n&&i aucune galerie venant du plateau puisque Beratieste. On
verrait seulement, dans les galeries larges d& fat remplies de galets cristallins, la preuvibitable que la grotte
a été creusée par une riviere allochtone. Cettelesion n'est pas entierement fausse, mais auardisydier du TM 71
minimise considérablement I'apport et le rle dasxedu plateau dans le développement du réseau...

En Ardéche, la plupart des grandes cavités siteéelsordure de riviere sont parcourues a la foisdear systemes
karstiques (eaux du plateau) et fluvio-karstiquesuk des rivieres allochtones). Il semble doncgiogid’imaginer un
tel dispositif pour la riviere souterraine de SdRemeze.

5. Erosion régressive

L’érosion régressive des cours d’eau se dévelopaer@niere d'un front d’érosion qui avance pluswmins vite selon
les rivieres. Ce front marque une rupture de pemtee une partie aval, franchement incisée (camgmrtours de
creusement), et une partie amont dont les conditib@coulement ont été a peine modifiées. Avecalade drastique
du niveau de base, les modifications dans le cam@nt sont de moindre ampleur que dans le coutsragis certains
parameétres, comme la vitesse du courant, peuversidérablement changer les conditions initialecaldéement et
entrainer par exemple l'arrét de I'inondation péigme de la plaine alluviale. L’'augmentation devigsse de I'eau
dans la partie aval (canyon) a des effets imméadidismont €ig. 11). Le déplacement du front de rupture de pentes
(chutes d’eau olnickpointen anglais) matérialise la progression de I'émoségressive vers I'amont. Ce front sépare
en fait deux zones de pentes et de vitesses difi&ge
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En effet, si la vitesse de la partie amont augmedateparticules au lieu de se déposer sont évaqueela riviere qui

commence alors a s’encaisser dans ses alluviosspéres de la paléo-Ardéche, qui fonctionnaiers ttes épisodes
saisonniers cessent d'alimenter la riviere soutegre.'érosion régressive est différée et variad#on que I'on est ou
non éloigné de la Méditerranée. Cependant, la gt de la vitesse du courant est instantanééfeztte également
la partie amont qui présente une pente différeattirdtiale.

C’est en fait, le premier changement gu'induitiae dans le bassin méditerranéen (Clauzon, 1€&2rhangement de
la vitesse du courant dans la partie aval (érogigressive en cours) entraine les sédiments dis emoont vers l'aval.

La sédimentation dans les parties inondables gkaiae alluviale cesse et la riviere recreuse gomdutefois, les eaux
issues du plateau s’écoulent toujours vers la @laltuviale et continuent d’emprunter une partieéseau de galeries
avant que I'abaissement drastique du niveau dermakes capture a leur tour.

. ] Pertes dela gz
Fig. 11 : Profil en long de paléo-Ardéche Profil pré-crise

I'Ardéche au début de I'Ardéche
de ]a crise messinienne. Oijast

A l'aval, la forte pente Chutes
a une incidence sur de I'Ardéche
le cours amont oul
les pertes de I'Ardéche
cessent de fonctionner
(cf. fig. 13b).

Plaine
alluviale

Erosion
En revanche, régressive

d'autres pertes
apparaissent dans
le lit de I'Ardéche,
un peu en amont |
des chutes.

<« Pentefaible _,:4_ Penteforte
|

6. Effet de la crise messinienne

L'abaissement du niveau marin en Méditerranée a pffet d’augmenter les vitesses d’écoulement daos les
réseaux hydrographiques de son bassin. Cette ataende la vitesse a pour conséquence I'érosida gansport
des matériaux de la plaine alluviale. Pour la p#léteche, les inondations périodiques qui avaigai dans un
contexte de faible pente prennent fin ; les pde&sales situées en bordure de la plaine allugafeg progressivement
abandonnéedig. 124). Le cours d’eau prend de la vitesse et remobdissi ses alluvions tout en s’encaissant dans la
plaine alluviale gu'il ne peut plus inonder. Leritade I'érosion régressive qui prend naissancelesibords de la
Méditerranée asséchée n'atteindra I'’Ardéche que ferd. En effet, I'incision des canyons messinigmuré 630 000
ans : du début de la crise (5,95 Ma) a la remiseaende la Méditerranéen (5,32 Ma). On estime dueéda moment ou
la vitesse augmente (début de la crise) et le eglde front de I'érosion régressive du Rhéne attlsi confluence de
I’Ardéche, il peut s’écouler moins d’'une centairgendilliers d’années pendant laquelle les circuletissues du plateau
continuent de s’écouler vers la plaine alluvialeatéais suspendue de I'ArdéclHig.(12b). Seules, les pertes amont de
la paléo-Ardéche, c’est-a-dire le fluviokarst disih; les eaux du karst continuent de s’écoules va niveau de base
de la riviere qui n'a que peu varié (encaissemansdes alluvions).

7. Conclusion

Dans des conditions bien particuliéres, on peugine des rivieres souterraines suspendues past-dea temps que
I'érosion régressive creuse le canyon de I'Ardedhais cette période est relativement breve a I'berggologique et
ne peut valider le scénario proposé par J.-P. Agat J. Michaux (2008) qui écarte I'analyse gégihologique et
paléokarstique pour proposer des ages plus régaiomammiferes) en relation avec la transgresglmeene.

La conservation du paléo-relief, les trongons dergss trés proches de la plaine alluviale et I6féréntes observations
karstologiques (boucles successives et demi-bgulides aux phénoménes de captures karstiquesdssnéléments
assez cohérents qui peuvent expliquer la présemtzriiere souterraine de Saint-Remeéze.

Le présent article n'avait pas d'autre but que eleell certaines interrogations sur la mise en ptiuoae riviere
souterraine exceptionnelle par son ampleur ; laa@@ proposé n'est pas trés différent de celuatsues Martini.
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Au début de la crise,
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pas encore la plaine alluviale
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conditions d'écoulement ont
changé et les pertes cessent
de fonctionner
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Fig. 12 : Creusement du canyon de I'Ardéche.

a: avant la crise de salinité, I'’Ardéche coule dans une plaine

alluviale ; la riviere se perd dans le massif et collecte les
eaux issues du plateau de Saint-Remeze.

b : la crise de salinité met fin aux pertes de I'Ardeche dont le cours

se concentre dans un chenal.

c : I'érosion régressive permet I'apparition du canyon de I'Ardéche

qui abaisse considérablement le niveau de base.

d : l'ablation karstique d’environ 60 m de calcaire met au jour les

paléo-cavités.
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Jacques Martini le 5-11-2004
devant les graviers cristallins
du site de Costes Chaudes.

Parois de la paléo-riviere de
Saint-Remeze en cours de
dégagement par I'érosion.
Malgré leur grande ancienneté,
les formes pariétales sont encore
fraiches et lisses (13-4-2005).

Jacques Martini le 5-11-2004 indiquant
des remplissages indurés adhérant a
la paroi de la paléo-cavité de Saint-
Remeze.
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