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Figure 1: Cadre orohydrographique et géologique du systéme Foussoubie / Rieusset. Carte réalisée a partir du Modéle
Numérique de Terrain IGN 25 m (lambert 93), généré en courbes de niveau sous Surfer a partir d’une modélisation
triangulaire. Le fond ombré est un modéle maillé sous 3DReshaper a partir du méme MNT IGN 25m. L’équidistance des
courbes de niveaux est de cing meétres. La topographie du réseau souterrain est reprise de la synthése réalisée par Le Roux. Le

fond géologique est adapté de la carte géologique de Bourg-St-Andéol.
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Figure 2 : Organisation longitudinale des conduits de Foussoubie et organisation spatiale et altitudinale des drains.
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Dans les karsts de plateaux, il est classique d’associer I'organisation hydrographique des systemes a un ensemble hiérarchisé
dont le drain principal, la riviere souterraine, constitue I'élément central, convoité avec justesse par les spéléologues. Dans
certains cas, alors que I’'ensemble des conduits souterrains semble avoir été découvert, il n’y a pas de riviére mais une série
de conduits complexes parcourus par les écoulements en crue. Ces conduits constituent la zone épinoyée du karst, c'est-a-
dire temporairement ennoyée.

Le karst de Foussoubie présente un tel ensemble. Cavité dépassant la vingtaine de kilométres de développement, Foussoubie
constitue, en rive droite de I’Ardéche, en amont des gorges, un ensemble karstique original associant un développement
spéléologique conséquent et une diversité de morphologies de surfaces et souterraines. Apres une présentation succincte du
contexte litho-structural et de ses implications sur la géométrie des conduits, nous verrons en quoi I'organisation et la
morphologie des conduits de Foussoubie correspond bien a une zone épinoyée. Un secteur plus particulier sera analysé en
détail : le carrefour du 14 juin.

1. Cadre lithologique, structural et hydrographique

Le réseau karstique de Foussoubie se développe en totalité dans les calcaires de I'Urgonien (fig. 1). Le bassin versant de la
goule draine en grande partie les dépots détritiques tertiaires de la dépression synclinale de Labastide-de-Virac (Pascal et al.,
1989 a et b). D’un point de vue structural, 'ensemble se développe sur la marge ouest de la retombée périanticlinale de
I’anticlinal du Saleyron et il est probable que les conduits épousent avec une large courbe cette terminaison (notamment
entre la goule et le camp de base). Les points les plus hauts du bassin culminent vers 360 m au niveau de la surface du
plateau de Ronze, la perte (goule de Foussoubie) se situant vers 200 m NGF. Une partie importante du bassin est occupée par
une surface plane vers 220 m NGF. Elle s’étend vers I'amont du bassin jusqu’a Vagnas et vers 'est jusqu’a Labastide-de-Virac.
Vers le sud-ouest, elle semble tronquée par un réseau hydrographique conquérant, progressant par érosion régressive du
sud-ouest vers le nord-est et dépendant du bassin hydrographique de la Ceze. Vers le nord, cette surface se connecte avec le
vallon sec qui surplombe le réseau souterrain de Foussoubie et rejoint le canyon du Rieusset.

Le bassin versant actuel de la goule de Foussoubie apparait finalement comme une surface relictuelle auquel il manque une
part non évaluée a ce jour. Ce bassin de la goule mesure 14,4 km? pour un périmeétre de 19,6 km. Les modalités du drainage
souterrain et de surface ne sont pas encore clairement comprises (Belleville, 1985). Il serait d’ailleurs fécond de croiser cette
analyse topographique avec la lithologie du substratum afin de mieux contraindre les zones qui font strictement |'objet de
ruissellement de celles qui font I’objet d’infiltration.

Les tracages entrepris sur le secteur dans les années 1970 ont montré qu’en étiage ou en basse eaux, les écoulements
rejoignent sans surprise I'évent de Foussoubie. Par contre, en crue, le traceur, retrouvé a la source de Vanmalle montre
I'existence d’une diffluence souterraine, active uniquement en période de hautes eaux. Ceci laisse entendre un déversement
hydraulique fonctionnel en crue, a I'est des conduits connus de Foussoubie. Ce point n’est a ce jour pas totalement compris
et méritera dans I'avenir une série d’opérations de tragage dans différentes situations hydrologiques.

2. Organisation générale des conduits

Il est possible, en premiére approximation, de segmenter le réseau en quatre zones fonctionnelles de I'amont vers I'aval (fig.
2). A ces quatre zones (1 - 4) dont la logique est autant spatiale qu’altitudinale, s’ajoutent des conduits abandonnés (5 - 6) :

La zone des puits, depuis I'entrée de la goule de Foussoubie (200 m NGF) jusqu’au Siphon 0 (140 m NGF) est un secteur au
profil longitudinal trés accusé, constitué d’une série de puits et de courts trongons de galerie. En une soixantaine de métres
de dénivellation, le ruisseau extérieur de la Planche pénétre sous terre et se retrouve une soixantaine de metres au-dessus
de I'évent de Foussoubie, sept kilometres plus au nord.

La galerie SCUCL en amont du Camp de Base est un drain épiphréatique dont le gabarit plurimétrique présente une section
plus ou moins réguliere tantét en laminoir tant6ét en tube, le tout avec des boucles de galeries faiblement étagées (galerie
SCS). L'altitude oscille entre 140 m NGF et 125 m NGF. Le profil longitudinal de cette zone est marqué par des montagnes
russes a trés grands rayons de courbure, bien moins nettes que dans les karsts alpins mais associant clairement des zones
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amont a contre-pente avec mises en charge temporaire et des zones aval avec morphologies éloquentes de seuil de
déversement et ébauche de marmitage.

La galerie SCUCL a I'aval du Camp de Base’ est un conduit d’un gabarit plus modeste, entre 100 m NGF et 80 m NGF. Elle se
situe une vingtaine de meétres en contrebas de la zone précédente. Comme dans la zone 2, I'ennoiement y est total en
période de crue. Cependant, bien qu’appartenant aussi a la zone épinoyée, le profil en montagnes russes y est moins
marqué. Localement le conduit s’aligne sur des discontinuités tectoniques majeures. La zone des écoulements inférieurs
(galerie SSN) (3’) est constituée de conduits plus petits, non reconnus dans le cadre de cette analyse et oscillant vers 95 m
NGF.

La zone noyée du karst est constituée par le Siphon 4 (Siphon A de I'Event) a la cote 78 m NGF. D’une longueur de 340 m
pour une profondeur de 20 m, il s’enfonce a 58 m NGF soit 7 m sous le bed-rock de I’Ardeche. L’exutoire pérenne est a peine
perché tandis que I'exutoire de crue est perché de 15 m environ.

La galerie des Pyjamas est le prolongement altitudinal de la zone 2, entre 125 m NGF et 115 m NGF mais avec des
morphologies cependant bien différentes. Il s’agit d’'un ancien tube surcreusé marqué par des morphologies de riviere
souterraine sans doute pérenne sans variation importante du niveau des écoulements. Cette galerie est surmontée d’un
niveau supérieur (5’) a tube phréatique : les galeries Buen Retiro — SSF vers 130 a 135 m NGF.

Ces 5 zones sont affectées par les crues du réseau karstique. Les quatre premieres, structurées d’amont en aval le sont
chaque année par les crues qui traversent le systeme. La zone 5 I'est rarement lors de mises en charges exceptionnelles qui
laissent des témoins sous forme de dépdts détritiquesz. Ainsi, les poubelles des explorations des années 1960 au droit du
Camp de Base réapparaissent aujourd’hui a la faveur de la mobilité du remplissage sédimentaire pluri-décimétrique présent
au sol. A I'aval du systéme, au droit de I'évent, une série de puits-cheminées (zone 6, fig. 2) pourraient correspondre a de
paléo-exutoires a 145 m NGF (aven Cordier) et 191 m NGF (évent sup.) (Mocochain et al., 2006 ; Bigot, 2006). Nous pensons
qu’il s’agit plutot de paléo-cheminées d’équilibre, le point d’exutoire n’ayant pas été identifié réellement.

Il n’est pas question de discuter ici les relations chronologiques qui unissent ces différentes zones ni de les recontextualiser
dans le cadre de I'évolution géomorphologique régionale. Ceci fera I'objet d’un autre travail. Il est par contre intéressant
d’analyser plus en détail certaines de ces zones. Le carrefour du 14 juin est a ce titre un exemple intéressant.

3. Géomorphologie du carrefour du 14 juin

Le carrefour du 14 juin est le premier carrefour important rencontré par les écoulements qui arrivent depuis la goule de
Foussoubie. Il paraissait pertinent d’analyser les morphologies des conduits et I'organisation des dépdts sédimentaires dans
ce secteur. Les objectifs sont ici essentiellement de comprendre : (i) la chronologie des phases spéléo-génétiques de mise en
place des conduits, (ii) la dynamique des écoulements passés et actuels dans ces drains et (iii) la dynamique des dépots
sédimentaires passés et actuels dans ces drains.

Pour cela nous avons fait le choix de réaliser une cartographie géomorphologique détaillée du secteur en utilisant comme
fond la topographie 1/500 (GRB, SC Lutéce, 1973 ; Le Roux, 1984) agrandie au 1/250 pour les levers de terrain. Une série de
photographies commentées compléte ce travail de relevés géomorphologiques. Le carrefour est caractérisé par trois
branches que nous appellerons ici : SCUCL amont, SCIS et drain de la perte D.

La galerie SCUCL amont est un tube d’environ 4 m de diameétre, incisé en trou de serrure. L'incision va grandissante a mesure
que I'on progresse vers |'aval et le conduit atteint une hauteur de pres de 8 m pour une largeur de 3 a 5 m environ. Toute
cette zone est caractérisée par une dynamique d’incision et d’érosion régressive caractérisée par des morphologies de
marmitage et d’abrasion des parois. En plusieurs points, on note des traces de chocs tant sur la paroi que sur les concrétions,
liées aux impacts des galets et témoignant de l'importante compétence des écoulements dans ce secteur. La charge
sédimentaire au sol est tantot absente (zone de cascades et de marmites), tantét composée de galets pluricentimétriques a
bidécimétriques. Les parois sont parfois recouvertes d’'un dépot stalagmitique ancien largement repris par la corrosion.
Parfois un dépo6t subactuel occupe certains secteurs et ne présente pas de traces d’érosion montrant que si I’'ennoiement du
conduit peut étre total (traces de végétaux jusqu’au plafond), les vitesses d’écoulement sont alors plus limitées. Dans la
partie amont de ce secteur, on note des terrasses fluviatiles de galets pluricentimétriques, perchées dans la partie supérieure
du tube et scellées par des édifices stalagmitiques (voir coupes).

! Le secteur du Camp de Base constitue un carrefour complexe ou s’articulent les zones 2, 3, 5 et 5. A ce titre, il fait
actuellement I'objet d’études cartographiques fines.

2|l n’est pas possible de savoir a ce stade de I'étude si la zone 5’ (Buen Retiro) connait des mises en charge importantes et
régulieres.
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La galerie SCUCL amont (photola et 1b) est un tube d’environ 4 m de
diamétre, incisé en trou de serrure. L’incision va grandissante @ mesure
que I'on progresse vers I’aval et le conduit atteint une hauteur de pres de
8 m pour une largeur de 3 @ 5 m environ. Toute cette zone est marquée
par une dynamique d’incision et d’érosion régressive caractérisée par des
morphologies de marmitage et d’abrasion des parois. Photos S. Jaillet.

Le drain de la perte D (photo 2a et 2b) est la suite spéléologique de
la galerie SCUCL. C’est un conduit plus large que haut (5 a 6 m pour
une hauteur de 2 a 3 m) qui bien qu’orienté vers I'aval remonte
topographiquement sur plusieurs métres de dénivellation jusqu’a un
seuil (point haut). Au-dela de ce seuil, la roche affleure et une forte
pente descendante permet de rejoindre une laisse d’eau (la perte D).
Photos S. Jaillet.

TUBES 28 (2014)




La galerie SCIS (photo3) est un conduit de plus petite dimension (largeur 3 a 4 m, hauteur 2 m environ), plus large a la base
que dans la partie supérieure. Le conduit est tapissé d’une nappe de galets (terrasse active), inscrite et incisée dans une
terrasse plus ancienne. Photos S. Jaillet.

La galerie SCIS est un conduit de plus petites dimensions (largeur 3 a 4 m, hauteur 2 m environ), plus large a la base que dans
la partie supérieure. Le conduit est tapissé d’une nappe de galets (terrasse active), inscrite et incisée dans une terrasse plus
ancienne. Cette terrasse plus ancienne présente des lentilles de sables interstratifiées dans la série. Elle est incisée d’une
guarantaine de centimetres, mais il n’a pas été possible de reconnaitre son extension en profondeur. Les parois du conduit
présentent des traces d’érosion et de corrosion importantes, affectant des dépdts stalagmitiques anciens. Dans la partie
supérieure du conduit, un chenal de volte est plus ou moins exprimé. Il est constellé de dépots argileux et de débris de
végétaux qui montrent que lorsque la totalité du conduit est noyé (mise en charge) les vitesses d’écoulements sont plus
réduites.

Le drain de la perte D est la suite spéléologique de la galerie SCUCL. C’est un conduit plus large que haut (5 a 6 m pour une
hauteur de 2 a 3 m) qui bien qu’orienté vers I'aval remonte topographiquement sur plusieurs métres de dénivellation jusqu’a
un seuil (point haut). Dans ce drain, la charge alluviale de fond est composée de galets pluricentimétriques a bidécimétriques
dont I'organisation sédimentaire (superposition des faces aplaties) montre clairement un sens d’écoulement d’ouest en est, a
contre-pente topographique. Cette charge grossiére ne semble plus active aujourd’hui et des dépdts sableux (larges lentilles
longiformes) et argileux (dép6ts de décantation) tapissent I'ensemble des sols. Au-dela du seuil, la roche affleure et une forte
pente descendante permet de rejoindre une laisse d’eau (la perte D). Cette zone est marquée par des traces discretes de
ruissellement et de marmitage. Au-dela, la pente remonte a nouveau et une charge alluviale grossiére occupe toute la
galerie. La suite de la galerie SCUCL n’est ainsi qu’une suite de pentes et de contre-pentes ou se succedent les dépots
alluviaux grossiers et les zones d’érosion sur bed-rock a I'aval des seuils. L'ensemble constitue un exemple éloquent de
galeries en montagnes russes caractéristiques de la zone épinoyée.
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Les régimes d’écoulement actuels semblent pouvoir étre classés en quatre catégories.

Régime d’étiage : c’est le régime ol les réseaux sont visitables. L’eau n’est présente que dans les laisses ou les marmites
imperméables.

Régime de crue : les écoulements cascadent dans la galerie SCUCL amont et favorisent I’érosion régressive dans ce secteur.
Ils s’écoulent ensuite dans la galerie SCIS ou le gabarit est contraint (laminoir plus a I'aval).

Régime de mise en charge : il y a saturation dans la galerie SCIS et a partir d’un débit limite (non déterminé a ce jour), les
écoulements surnuméraires ennoient I'amont du carrefour du 14 juin (zone des cascades) ainsi que la suite de la galerie
SCUCL (vers la perte D). Parvenus au droit du seuil, ces écoulements se déversent et favorisent I'érosion de la pente sur bed-
rock, mais rapidement la perte D sature aussi et I'ennoiement devient total.

Régime de ressuyage : quand les débits réduisent, le niveau d’eau baisse a nouveau et la galerie de la perte D se met a couler
dans l'autre sens (vers le carrefour du 14 juin) en laissant des marques de ressuyage, d’incision et de décantation
caractéristiques.

Cette analyse du carrefour du 14 juin montre toute la richesse des observations géomorphologiques sur un secteur clé du
réseau. Nul doute qu’un travail similaire sur les autres carrefours permettra d’enrichir la compréhension du fonctionnement
hydrodynamique et hydrosédimentaire du systeme. Couplé avec les enregistrements des sondes Reefnet, ce travail
permettra de mieux saisir encore les relations fines unissant ici hydrologie et morphogeneése.

4. Une zone épinoyée en transition ?

Cette premiere analyse des drains du systéme de Foussoubie, complétée ici par un détail sur le premier carrefour important
du réseau, montre tout l'intérét de I'étude des géométries souterraines dans la compréhension de la spéléogenése d’un
réseau. Ce type d’analyse est mené ici a I'échelle des drains et de leur organisation spatiale et altitudinale, mais aussi a
I’échelle plus détaillée de leur confluence. Couplé avec une analyse hydrologique (voir article de Didier Cailhol et al., ce
numéro), on percoit tout I'intérét d’un tel croisement des approches.

Ici les zones 2 et 3 (fig. 2) sont caractéristiques de la zone épinoyée. Elles fonctionnent aujourd’hui selon ce modéle
génétique et présentent le cortege de formes classiquement reconnues dans ce type de zone (Audra et al., 2011;
Hauselmann, 2010). Pourtant elles ne semblent pas synchrones. Séparées par la zone de cascades du Camp de base, I'une est
perchée entre les cotes 125 et 140 m NGF et la plus basse, interprétée comme la plus récente oscille entre 80 et 100 m NGF.
Plus étonnant, la galerie des Pyjamas, vers 130 m NGF est le prolongement de la galerie SCUCL a I'aval du Camp de base. Il
s’agit sans doute d’un cas classique de capture par incision (Jaillet, 2001), mais si la continuité spatiale et altitudinale est
assurée, la continuité géomorphologique ne I'est pas. Cette galerie des Pyjamas, abandonnée par les écoulements, présente
plutot un profil régularisé de « riviere souterraine a fond plat » qui semble correspondre a un paléo-fonctionnement qui ne
caractérise plus aujourd’hui le systeme de Foussoubie. Dans cette occurrence, comment faut-il interpréter la géométrie
épinoyée a montagnes russes de la galerie SCUCL en amont du Camp de base ? Est-ce une galerie qui apparait aprés I'étape
génétique des Pyjamas ? Ou n’est-ce pas plutdét un conduit au départ de type « riviere souterraine a fond plat » en train
d’évoluer en conduit a montagnes russes sous |'effet des changements de dynamique fonctionnelle du systeme ?

On l'aura compris, une lecture fine de la géométrie des drains renseigne certes sur la dynamique du fonctionnement du
systeme souterrain et éventuellement sur la chronologie des drains entre eux. Mais une bonne compréhension de la
connectivité génétique de ces drains entre eux permet de montrer les ruptures spatiales et de saisir I’évolution des drains au
cours des temps, passant d’un type de fonctionnement a un autre au gré des variations de conditions. La poursuite des
travaux en cours sur ce systéme devrait a terme nous permettre de proposer une meilleure image de 'organisation et de
I’évolution des drains épinoyés de ce fabuleux karst ardéchois.
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