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Les sources minérales carbogazeuses
de la Haute Ardéche

Liaison entre la tectonique, le magmatisme
et les phénoménes hydrothermaux.
Apport des analyses isotopiques et chimiques
a la connaissance de P'origine des eaux souterraines
et des gaz

par Michel JEANTIN*

RESUME. — Plusieurs familles de fractures conditionnent les émergences d’eaux minéra-

les :

— al’Est du bassin de la Haute Ardéche, ce sont les discontinuités élémentaires (Riedels) liées au

décrochement de Vals;

— a I'Quest les failles de direction Est-Ouest, antéstéphaniennes;
— & ce réseau de fractures, se superpose une intense fissuration de direction N 150 qui
correspond a l'alignement des volcans quaternaires.
Mais les principales venues thermominérales sont situées a proximité immeédiate d'un

appareil volcanique.

Les calculs des températures des aquiféres profonds qui ne dépassent jamais 250° ne

témoignent pas d’anomalies géothermiques élevées dans la région. Les analyses isotopiques des
teneurs en tritium, oxygéne O'® et deuterium démontrent I'origine météorique de ces eaux et
indiquent des proportions de mélanges importantes entre les eaux superficielles récentes et les
eaux profondes.

Les teneurs en & %o C'*mesurées sur le CO? indiquent une origine profonde de celui-ci.

1. SITUATION GEOLOGIQUE

La zone étudiée s'étend sur les feuilles géologiques
de Privas et Largentiére. C'est dans le socle cristallin
et cristallophyllien qu'émergent la plupart des sources
minérales étudiées. Ce sont des eaux minérales bicar-
bonatées sodiques carbogazeuses, ce type étant clas-
sique dans les régions a volcanisme récent comme

I’Ardéche ou sont présents de nombreux petits vol-
cans trés bien conservés d’age quaternaire. A I'Est de
Vals-les-bains, dans les formations mésozoiques, il
n'existe aucune source minérale connue, mais la fai-
ble perméabilité et I'épaisseur de la couverture secon-
daire peuvent justifier I'absence d’émergence.

Notre étude porte donc essentiellement sur le sec-
teur situé a 'Ouest de Vals-les-Bains ou affleure le
socle cristallin.

* Laboratoire d’'Hydrogéologie, Institut Dolomieu, U.S.M.G.
Travail réalisé dans le cadre d'une thése de 3° cycle sous le patronage de M. J.J. RiSLER, directeur du Service des

Eaux Minérales du B.R.G.M., Clermont-Ferrand.
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1.1. Le socle cristallin.

La région étudiée est implantée dans la zone de
transition entre la série ardéchoise entiérement cata-
zonale, caractérisée par la présence d'un horizon de
base trés continu de gneiss ceillés et leptynites, et le
domaine de la migmatisation vellave. Nous sommes
en effet & 'extrémité méridionale du plus grand en-
semble migmatitique frangais, appelé plus communé-
ment granite du Velay.

1.2. Le volcanisme quaternaire.

Le volcanisme du Vivarais d’age quaternaire est
représenté par dix petits volcans. Il est de type explo-
sif et certains volcans témoignent en outre d’'une
activité hawaienne épisodique. Toutes les coulées de
laves, de nature basique, se sont épanchées dans les
vallées actuelles.

Ces volcans se rangent selon deux alignements de
cratéres orientés N 150° (fig. 1). Le premier aligne-

ment comprend six appareils : la Coupe de Jaujac, le
Souillol, les Gravennes de Thueyts, de Monpezat, le
volcan du Chambon et la Vestide du Pal.

Le deuxiéme alignement est composé par les vol-
cans d'Aizac, du Ray Pic, et du Pic de I'Etoile. Ces
alignements sont en relation étroite avec la fractura-
tion du socle qui a retenu plus particuliérement notre
attention.

1.3. La fracturation.

Les deux cents sources minérales recensées dans la
région de Vals-les-Bains sont en effet le signe de
Pexistence de circulations complexes d'eaux souter-
raines, favorisées par la présence de grands accidents
de socle, dont I'importance dans la structure de cette
partie orientale du Massif Central est de plus en plus
reconnue.

L’analyse cartographique, I'exploration photogéo-
logique, les mesures statistiques de diaclases, la re-
cherche des filons de basaltes, nous ont permis de
montrer que plusieurs directions structurales inter-
viennent suivant les secteurs (fig. 2).
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Fic 1. — Répartition des volcans et des sources minéralisées du Vivarais.
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FiG. 3. - Reconstitution graphique du réseau de fractures au cours du décrochement de Vals-les-Bains.

1.3.1. A I'Est de la région, ce sont avant tout
les discontinuités élémentaires liées a la zone du
grand décrochement sénestre de Vals-les-Bains qui
conditionnent les émergences. Cet accident, orienté
N 45, décale vers le NE tout le bloc oriental, affec-
tant aussi bien le socle que les formations sédimen-
taires. Il se poursuit sur une centaine de kilométres
vers le NE en passant par le col de I'Escrinet. Un tel

accident affecte, a Vals-les-Bains, une bande large de
plusieurs kilométres, dans laquelle sont présentes des
discontinuités élémentaires qui semblent se résoudre
en un nombre limité de failles suivant le modéle
théorique proposé par VIALON, RUHLAND et GRO
LIER (1976).

a) D’aprés les mouvements le long des décroche-
ments principaux et les valeurs des angles entre les
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différentes fractures, il nous a été possible de distin-

guer les groupes de failles suivants :

— des fractures N 20 - N 30 qui correspondraient
aux failles synthétiques R sénestres (Riedels);

— des fractures N 130 - N 150 qui correspondraient
aux failles antithétiques R’ dextres (Riedels);

— des fractures N 170 - NO a remplissage de maté-
riaux volcaniques, qui pourraient étre des fissures
d'extension du systéme, bissectrices des fractures
conjuguées R et R';

— des fractures orientées N 60 a N 70, qui corres-
pondraient a des cisaillements sénestres de type P
et symétriques de R. Ces fractures moins fréquen-
tes que les précédentes, contribuent au déplace-
ment général, et n'apparaissent que dans le socle,
ou elles ont pris naissance sous des contraintes
plus élevées;

— toutes ces fractures de deuxiéme ordre ainsi décri-
tes sont complétées par des failles de type D de
premier ordre, paralléle a la direction du décro-
chement principal N 35 - N 55 et de méme sens
sénestre. Elles sont bien marquées dans la région.

Ces discontinuités élémentaires, trés nombreuses a
Vals-les-Bains, ont certainement multiplié les voies
ascendantes pour les eaux minérales de ce secteur.

b) Age du décrochement : Le décrochement a di

jouer surtout aprés les déplts stéphaniens, puisque
ceux-ci ont été entrainés par le déplacement général

z

et réorientés. La couverture sédimentaire, beaucoup
moins désorganisée que le socle sous-jacent, a di se
mettre en place sur une zone de décrochement déja
bien évoluée.

Le décrochement s'est poursuivi durant tout le
Secondaire puisqu’il constitue une véritable limite
paléogéographique décelable a chaque époque geolo-
gique. Il a également affecté les formations du Mio-
céne et du Pontien au niveau du Signal du Charray
vers Saint-Etienne-de-Boulogne (fig. 2).

¢) Nous avons tenté une reconstjtution graphique
du réseau de fractures au cours du décrochement
(fig. 3).

1. A l'origine, les structures tectoniques anciennes
sont orientées Est-Ouest. Au Sud, nous avons dans
un matériel métamorphique, une succession Est-
Ouest de structures anticlinales séparées par des syn-
clinaux principaux (anticlinal de I'’Ardéche, synclinal
du Lignon);

— Au Nord, la migmatisation a en partie effacé
ces plis ; toutefois, on retrouve I’équivalent des syncli-
naux sous forme de lambeaux schisteux subverticaux
pincés dans le granite, et qui constituent des zones de
faiblesse.

En réagissant aux sollicitations tectoniques, ces
lambeaux vont favoriser 'apparition d’accidents cas-
sants.
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2. Le début du décrochement se manifeste
d’abord par une flexuration et un serrage de plis, puis
par lapparition d’accidents cassants, le long des
flancs des plis Est-Ouest, accidents qui permettent des
coulissages dextres (failles Nord du Lignon).

3) Le décrochement se poursuivant, il y a appari-
tion de Riedels R, qui se disposent en échelons dans
la zone de cisaillement. Ces Riedels décrochent les
plis Est-Ouest, les failles et les mylonites anciennes.
Sous l'effet du décrochement général, la faille Nord
du Lignon, devient une faille chevauchante sur le
Houiller.

4) Il y a ensuite accentuation du décrochement,
flexuration démesurée et ruptures, avec apparition de
Riedels R’ qui contribuent a un effet de blocage.
L’angle que font ces Riedels avec la direction du
décrochement principal D, va tendre a augmenter par
rotation induite, et ces fractures orientées N 130 -
N 150 vont s’ouvrir dans les stades ultimes du décro-
chement.

5) Enfin, il ya mise en place de la couverture
secondaire : le décrochement se poursuivant, on ob-
serve des structures d’amygdales dans les terrains
triasiques peu épais.

Ainsi le réseau complexe des dislocations s’est
donc échafaudé par le jeu successif de deux phases de
déformations. Nous avons tenté de distinguer les
fractures liées au grand décrochement de Vals-les-
Bains (D, R, R’, T et P), d'une part, des fractures plus
anciennes associées aux plis d’axe Est-Ouest qui ont
été dérangées et réorientées par l'accident de Vals-les-
Bains, d’autre part.

1.3.2. A I'Quest du bassin, 'influence du décro-
chement de Vals-les-Bains est plus faible. On note
quelques failles d’extension de type T a Neyrac, mais
ce sont essentiellement les failles de direction E-O
reconnues comme antéstéphaniennes qui jouent un
réle sur la distribution et les alignements remarqua-
bles des sources minérales dans ce secteur.

Ces anciennes cicatrices du socle, minéralisées par
d’'épaisses mylonites et de nombreux filons de quartz,
doivent également servir de drain et faciliter la perco-
lation des eaux de surface.

1.3.3. A ce réseau graphique de fractures se su-
perpose une intense fissuration (fig. 4) de direction
N 150, généralisée dans toute la région, qui a été

FiG. 4. — Etude photogéologique de la fracturation.
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surtout mise en évidence par une exploration photo-
géologique, et par les mesures de directions des dykes
de basaltes. Ce sont des fissures d’extension récentes,
dont la direction correspond a l'alignement des vol-
cans quaternaires, ainsi qu'a 'alignement de certaines
sources minérales.

Les intrusions basaltiques profondes ont suivi, lors
du volcanisme, ces fractures de distension. Actuelle-
ment, ces mémes failles constituent des voies d’ache-
minement des fluides jusqu’aux griffons ainsi que le
démontre 'étude des caractéristiques physicochi-
miques des sources minérales.

1.4. L’étude hydrogéologique.

Elle apporte en effet des renseignements sur la
répartition des aires d'activité thermominérale par
rapport a la fracturation.

Une comparaison des paramétres physicochi-
miques des eaux minérales, montre que les nombreu-

ses sources min€rales disséminées dans la région ne
sont en réalité que des points d’émergence apparte-
nant a4 quatre venues hydrothermales principales
(fig. 5).

Il semble par exemple que la source a Neyrac,
située a I'aplomb du volcan de Souillol, soit a I'em-
placement central d’'une venue thermominérale. La
forte minéralisation et la thermalité de la source des
Bains en font une source principale, située a 'empla-
cement d'un tronc thermal. En s’éloignant de ce
point, le mélange avec les eaux superficielles est de
plus en plus important, surtout pour les sources
extérieures a l'aire d’émergence. Ce phénoméne se
traduit par une diminution de la minéralisation et de
la teneur en gaz dissous.

D’autres éres d’émergences ont été déterminées
dans la région d’Asperjoc, au Nord, a proximité du
volcan d’Aizac, au Sud prés du volcan de Jaujac et a
Vals-les-Bains. Ces venues principales sont a proxi-
mité immédiate d'un volcan et la distribution des
bouches volcaniques semble donc conditionner la ré-
partition des aires d’émergences. Les fractures

Al

Fic 5. — Reésistivité (ohms.cm a 18° C) des eaux minérales.
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d’extension N 150 qui ont commandé la position de
ces volcans, doivent constituer actuellement des che-
naux privilégiés pour la remontée des eaux minérales
et des gaz jusqu'aux griffons.

Remarque. La source thermale de Neyrac-les-
Bains remarquable par son débit (150 1/mn) et sa
température (18 a 23°) se distingue des autres sources
froides de la région (10° en moyenne) qui ne sont que
de faibles suintements (0,3 a 5 1/mn). Les différences
de nature et d'intensité de la fracturation sont a
I'origine des différences entre ces deux catégories de
sources. En effet, de petites fissures peu ouvertes sont
suffisantes pour laisser passer de minces filets d’eaux,
mais leur trés grand nombre entraine la multiplica-
tion des griffons le long d'une zone a émergence
diffuse. Une faille mieux ouverte permet, elle, la
remontée d'une quantité d’eau nettement plus impor-
tante. Tel est le cas de la source des Bains a Neyrac,
dont les eaux remontant par un cheminement direct
avec un débit concentré, conservent leur thermalité.

1.5. Géochimie des eaux.

L'examen des analyses chimiques classiques mon-
tre que toutes les eaux minérales de la région sont
bicarbonatées sodiques a mixtes (+ Ca, K), ferrugi-
neuses et riches en gaz carbonique.

Les sulfates et les chlorures sont peu abondants,
tandis que les bicarbonates sont largement prépondé-
rants, et vraisemblablement d'origine profonde, car
nous sommes dans une région ou le CO, est partout
présent. Celui-ci emprunte de grandes fractures, se
dégage parfois sous forme de mofettes, émulsionne
les eaux souterraines qu'il rencontre et favorise leur
remontée, mais se combine souvent sous forme de
CO;H ou de bicarbonates. Les cations Na, K, Ca
proviennent quant a eux de l'attaque des roches tra-
versées par les eaux chargées de CO, et sont donc
combinés sous forme de bicarbonates.

Il est intéressant de noter que c'est au niveau des
cations que s'observent les petites variations de com-
positions chimiques existant d'une source a l'autre.
Les eaux émergeant au Sud-Est du bassin (Vals-les-
Bains, Prades, Jaujac) présentent une composition a
forte prédominance sodique, qui les distingue des
autres sources de la région, au Nord-Ouest, a ten-
dance calcique (Asperjoc). Ceci peut s’expliquer par
une durée variable du temps de transit de l'eau,
permettant une dissolution plus ou moins compléte
de ces éléments, avec d'éventuels échanges de bases

sous l'effet de la température des eaux en profondeur,
de la teneur en CO, libre dans les eaux, et des
proportions de mélanges des eaux profondes avec les
caux superficielles.

En résumé, la liaison des phénoménes hydrother-
maux avec la tectonique et le magmatisme nous
parait donc indubitable, mais il est important de
tenter de comprendre le comportement de I'eau et des
minéraux en profondeur, ainsi que l'origine de 1'eau
elle-méme.

I

C’est dans ce but qu'ont été réalisés un certain
nombre d'analyses chimiques modernes a l'aide de
techniques fines, qui vont nous permettre de calculer
les températures des eaux profondes et d'étudier les
compositions isotopiques (cf. tableau).

2.1. Utilisation des géothermométres.

A partir des teneurs en silice dissoute, et des
rapports .Na, K, Ca des eaux thermominérales, nous
avons tenté de déterminer les températures des aqui-
feres profonds et du mélange des eaux chaudes pro-
fondes et des eaux froides superficielles. Les calculs
effectués montrent quelques divergences entre les ré-
sultats obtenus par les divers géothermométres mais
pour les sources de Vals-les-Bains et d'Asperjoc, les
ordres de grandeur des températures des aquiféres
profonds restent comparables, autour de 190°. La
concordance entre les valeurs obtenues est moins
bonne pour les autres sources de Neyrac, Jaujac,
puisque les températures des eaux profondes, calcu-
lées, s’échelonnent entre 100 et 200°.

Quoiqu’il en soit, les températures indiquées en
profondeur ne dépassent jamais 250° dans la région,
ce qui est faible, et ne témoignent pas d’anomalies
géothermiques élevées comme il existe dans d'autres
régions du Massif Central frangais.

2.2. Les analyses isotopiques (fig. 6).

Les analyses isotopiques des eaux et des gaz, réali-
sées sur les sources principales, ont apporté des infor-
mations plus précises sur leur origine :

a) Les sources minérales de Vals-les-Bains et
d’Asperjoc ont des teneurs en tritium voisines de 45
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UT, les sources de Neyrac et de Jaujac ont des
teneurs plus fortes, 76 a 95 UT. Ceci prouve que les
eaux qui parviennent aux émergences résultent de
mélanges en proportions importantes entre des eaux
profondes anciennes, ayant circulé lentement dans le
sous-sol, et des eaux superficielles ou semi-superfi-
cielles plus récentes provenant des versants monta-
gneux. Ces derniéres pourraient étre la composante
principale surtout pour les sources de Neyrac-les-
Bains et de Jaujac.

b) L'étude des isotopes naturels stables, qui font
partie intégrante de la molécule d’eau, oxygéne 18 et
deutérium, confirme que les eaux profondes et super-
ficielles proviennent d'eaux météoriques. Les eaux
des sources d’Asperjoc, de Neyrac, de Jaujac présen-
tent des 6% O'® pratiquement identiques compris
entre ~7,1 et —7,8; la source Camuse a Vals-les-
Bains présente une valeur différente ( — 9,4) et semble
donc se distinguer des autres sources.

Les mesures des teneurs en deutérium font cepen-
dant ressortir une différence pour les eaux de Vals-
les-Bains par rapport aux autres sources minérales. Si

I'on choisit la droite de Craig § %o D =86 %0 O'® + 12
comme référence (droite qui caractérise les eaux me-
téoriques), pour le Sud de la France, on s'apergoit
que la source de Vals montre des teneurs en O'® plus
fortes que celles des eaux météoriques, ce qui pour-
rait indiquer des échanges en oxygéne O'® avec les
roches encaissantes.

Cet échange ne se produit généralement qu'a des
températures élevées, condition qui n’est pas incom-
patible pour les eaux de Vals, dont les températures
des aquiféres profonds calculées a partir des géother-
mométres chimiques, sont les plus élevées de la ré-
gion (200°).

Ces échanges ne doivent pas tout de méme étre
aussi importants que ceux qui affectent les eaux a
trés hautes températures liées a des zones de fortes
activités magmatiques comme en Iran par exemple
(région d’Azerbaidjan), ou aux US.A. (région des
geysers) ou les teneurs en O'® sont anormalement
élevées. Dans le cas des sources minérales de I'’Ardé-
che, les températures en profondeur étant faibles, les
échanges entre eaux et encaissant se trouvent limités.
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Tableau 2

GAZ THERMAUX

KARAT fl"’c-/.. .5, PDB
em309/1 | CO2 Gaz CH4 Gaz
ASPERIOC
+
Sce du Merle 1000 11 2o 21,4 0,1
VALS-LES-BAINS . .
seec 825 4.1%01 25,5 0,1
ce Comuse
+ L
NEYRAG-LES -BAINS 650 5.1%0,1 27,8 % 0.1
DORNAS . .
Chitelaine 975 5.1%0,1 -25.3% 0,1
JAUJAC
1100 n. d. n. d
ST- CIRGUES

Les autres sources présentent quant a elles une
légére modification de la composition isotopique par
échange de 0" de I'eau avec I'oxygéne du CO, (FON-
TES, 1976). Les eaux se trouvent alors appauvries en
O'® par rapport a leur teneur originelle dont le & %o D
permet de recalculer la valeur.

Dans tous les cas, les mélanges des eaux profon-
des avec les eaux superficielles amortissent les phéno-
ménes et tendent a ramener les points représentatifs
des différentes teneurs sur la droite de Craig.

¢) Létude isotopique des gaz dissous dans les
eaux, a eté effectuée sur les sources principales d’As-
perjoc, de Neyrac, de Jaujac et de Vals-les-Bains.

La comparaison des teneurs en C'* mesurées sur
le gaz carbonique, avec celles d'autres régions du
Massif Central, nous améne a attribuer une origine
profonde du CO,, sans préciser s'il provient ou
non du dégazage du manteau  supérieur
(J. MAISONNEUVE, J. RISLER 1974).
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