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elacd’Issarles, joyau touristique du volcanisme

des «Jeunes volcans d'Ardéche » (Berger,

2007), se situe dans le trés haut bassin de la
Loire, sur la commune du méme nom, a l'ouest du
département de I’Ardeche, dans I'ancienne province
du Vivarais (figure 1).

N

Dans un contexte de hautes terres a climat
montagnard, a proximité immédiate de la bordure
orientale du Massif central soumise aux événements
cévenols, ce secteur connait un soulévement
tectonique non négligeable, évalué entre 0,5 et
I mm/an (soit 50 cm a 1 m par millénaire), a I'origine
d’'une activité sismique épisodique. Il a été le siege
d’'un volcanisme récent sub-contemporain de celui
de la Chaine des Puys; s'il appartint pour certains
auteurs a la province volcanique vellave (Goer de
Herve et Mergoil, 1971), d’autres parlaient au méme
moment d’'une province volcanique autonome du
Bas-Vivarais (Brousse, 1971), la quinzieme et la plus
modeste du Massif central (figure 2).

Prise d'eau EDF

Figure 1 « Le lac d'Issarles aujourd'hui (photo E. Defive).

Sommet du croissant de pyroclastites occidental

C'est le lac d'origine volcanique le plus profond de
France (Delebecque, 1898). Son origine explosive
fut postulée trés tot par Faujas de Saint-Fond (1778),
fondateurdelavolcanologie enVivarais. Elle futensuite
affirmée par Poulett Scrope (1827), qui le rattacha a
une catégorie de cratére résultant d'une dynamique
éruptive particuliere dont I'exemple régional était
pour lui le « Gour de Tazana » (i.e. Tazenat, Puy-de-
Dome); il en soulignait en 1858 I'identité avec « the
volcanic maare in the Eifel », les maars* (les mots
accompagnés d'une étoile renvoient au lexique en fin
de texte), définis trente ans auparavant par Steininger
(1819, 1820). Steininger avait guidé Montlosier dans
I'Eifel et ce dernier en fit un compte-rendu en 1822;
il avait également visité le Massif central et comparé
les volcans des deux régions (Steininger 1823, 1824);
en 1825, il requt Poulett Scrope qui introduisit des lors
le terme dans le vocabulaire géologique anglophone
(1825, 1826). Les géologues allemands sont en fait les
véritables précurseurs dans la connaissance de ce
volcanisme particulier et de ses dynamiques (Lutz et
Lorenz, 2013).

Le Lac-d'lssarlés
village
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Figure 2 * Carte des provinces volcaniques du Velay et du Bas-Vivarais (source P.
Boivin, modifiée).
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Figure 3 * Fonctionnement et organisation d'un maar-diatréme selon Lorenz (source Delpit, 2013). A : élargissement et approfondissement du diatréme au
fur et a mesure des explosions. B : morphologie finale du systeme maar-diatréme.
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Le cratere du lac d'Issarles est donc aujourd’hui
identifié (Lorenz,
1973, 1975, 2017), d'origine éruptive explosive de
nature phréatomagmatique (figure 3). Léruption
de ce volcan est datée de 54000 + 8000 ans par
thermoluminescence sur les matériaux de la partie
nord de son croissant occidental de pyroclastites
(Defive et al., 2023) (figure 4).

comme un maar-diatréme

Plus méridional et oriental que les lacs et paléo-
lacs du Velay qui ont livré des enregistrements
polliniques centaines de
millénaires (De Beaulieu et al., 2006; Dejeai
et al.,, 2013), plus jeune aussi, ce systeme
lacustre est donc susceptible de contenir
des dépdts accumulés depuis l'ouverture
du cratére et sa mise en eau: ils pourraient
représenter quelques dizaines de milliers
d’enregistrement de
environnementale de cet arriere-pays de
I'emblématique Grotte Chauvet-Pont-d’Arc,
une période qui vit régionalement et pour
la méme tranche de temps une co-évolution
Sapiens / Néanderthal, puis I'effacement de
ce dernier au profit de notre seule espeéce.
Qui plus est, avec un indice d'explosivité
volcanique estimé au degré 3 (sur une échelle
de 0 a 8; Newhall & Self, 1982) qui génere des
panaches éruptifs de 10 a 15 km de hauteur,
cette éruption ne passa certainement pas
inapercue (Raynal et Defive, 2019).

couvrant plusieurs

d’années I'histoire

Plus de quarante ans aprés les premiers travaux
d’investigation de ses dépots, menés en 1982 dans
le cadre du programme européen Géomars (Bonifay,
2021), partiellement exploités et publiés (Couteaux,
1984 a et b; Ponel et Gadbin, 1988) et des recherches
postérieures tres ponctuelles (Rioual, 2000), de
nouvelles investigations ont débuté en 2019 au
pourtour du lac d’Issarles et dans ses profondeurs
(Chapron et al., 2022, 2024; Defive et al., 2023, 2024;
Jouve et al.,, 2023) et leurs résultats justifiaient le
souhait de procéder a un carottage intégral de cette
archive lacustre.

N

Ll
O
<
2
<
-
O
LLl

7527 Le Lac dTSSARLES (Ardiche

Les Grottes caltiques

servant encore d'habitation au Garde

Figure 4 « Vue partielle du croissant de pyroclastites occidental dans lequel fut
aménagé un habitat troglodyte. D'aprés une carte postale ancienne des éditions d'Art
Margerit-Brémond, recadrée.

1. Physiographie du maar-diatréme d'lssarlés

Les caractéristiques topographiques du lac furent
établies des la fin du XIXesiecle par Delebecque
(1898): altitude du plan d'eau 997 m, longueur
1200 m, largeur 1050 m, superficie du plan d’'eau
91,70 ha, profondeur maximale 108,60 m, volume
de 59,986 millions de m’. Le Géoportail indique
aujourd’hui des altitudes et dimensions similaires.
La profondeur du lac est plus importante lorsque le
stockage de I'eau par E.D.F. est porté a une altitude
supérieure a 997 m.

Des 1924, Glangeaud insistait sur le controle structural
de ce « cratere-lac » et le plagait sur le trajet de deux
accidentssupposésde direction nord-est, quiestcelle
des gorges de la Veyradeyre (figure 5). La fracturation
en grand du substratum granitique offre de multiples
possibilités de progression lors de Il'ascension
d'un magma basaltique fluide mais elle favorise
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Figure 5 + Contexte structural du lac d'Issarles selon Glangeaud (1924),

modifié.
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également le stockage d'eau:
ces deux conditions réunies ont
favorisé un dynamisme explosif
de nature phréatomagmatique
et il n'est pas besoin d’évoquer
ici I'existence d'un cours d’eau
a Dbemplacement actuel du
cratére (Boivin et Mergoil, 2022):
I'estimation de profondeur du
cratére (cf. infra) s'oppose a cette
interprétation etsil’age d’environ
cinquante millénaires est correct,
les cours de la Loire et de la
Veyradeyre étaient a I'époque
déja encaissés pratiquement a
leur altitude actuelle (Defive,
1996). Léruption a ainsi tres
vraisemblablement remblayé la
gorge de la Veyradeyre qui s’est
ensuite rapidement ré-encaissée
dans ces dépbts.

Profondeur du cratére (m)
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Figure 6 * Position du cratere d'lssarles sur un diagramme largeur x
profondeur établi a partir d'une population de cratéres de maar mesurables

(Ross, 2011).

Figure 7 » Image LiDAR aéroporté du secteur du lac mettant en évidence son contexte structural et morphologique (le niveau du lac y apparait plus bas qu'a
sa cote estivale de 997 m).
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Les pyroclastites culminent a 1039,30 m a l'ouest
du cratére. Sous 108 m d’eau, le fond du lac se situe
vers 889 m d'altitude. Des dépdts lacustres sont
accumulés a partir de la sur trente metres d’épaisseur
environ, placant leur base autour de 859 m d’altitude,
soit 180 m en contrebas du sommet actuel des
pyroclastites. Sous les dépbts lacustres, on ignore
totalement la puissance des dépéts d'effondrement
et d’explosion qui obstruent le diatréme au-dessus du
sommet de la colonne d’alimentation magmatique:
quelques metres, plusieurs dizaines de metres ? Une
estimation de la profondeur du cratére a 'aide d’un
diagramme diameétre-profondeur (Ross et al., 2011)
conclut a une valeur de I'ordre de 180 m, qui apparait
sous-estimée (figure 6). En supposant a minima une
cinquantaine de metres d'épaisseur de produits
d’'explosion, le fond réel du cratére se situerait
vers 800 m d’altitude. La Loire coule actuellement
en contre-bas du lac a 902 m d’altitude au Pont
de la Borie, soit plus de 100 m au-dessus du point
supposé d'explosion. Ceci plaide en faveur de notre
hypothése de la rencontre de magma ascendant

avec une nappe phréatique profonde dans le granite
fissuré du substratum, possiblement alimentée par
infiltration des eaux de la Loire et de ses affluents.

Le maar-diatréme apparait bilobé (figure 7), de
1200 m de diametre dans son grand axe (700 a 1 000 m
de diametre dans l'axe perpendiculaire), laissant
supposer l'ouverture de plusieurs cratéres emboités
formant une profonde cuvette aux versants redressés
et marquée par la dissymétrie entre son versant ESE,
plus élevé, sculpté dans le granite et accidenté de
ravins ouverts sur le lac et son versant ONO, dont la
bien moindre élévation est liée a la seule présence
du croissant de pyroclastites occidental dominant
le lac et dont la base est immergée a 35 m sous sa
surface en hautes eaux estivales.

Cette dissymétrie se retrouve au niveau de la partie
immergée de la cuvette lacustre (figure 8) avec:

e un flanc ONO trés pentu, trés peu couvert par les

sédiments et comportant des abrupts a roche
souvent directement apparente;

Figure 8 * La cuvette du maar-diatréme d'Issarles d'apres les données bathymétriques EDF 2012. Les fleches indiquent le nord.
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e un flanc ESE un peu moins pentu et avec une
transition moins brutale entre le versant et la plaine
lacustre du fait des apports sédimentaires par les
ruisseaux installés sur ce versant et convergeant
vers le lac.

Une large plaine centrale se développe a une
profondeur trés constante autour de 108 m, mesurée
par Delebecque deés la fin du XIX¢ siecle et confirmée
par toutes les mesures bathymétriques postérieures.

Lorsdesesinvestigations, Delebecque (op.cit.) signale
de faibles variations du niveau du lac, de I'ordre
de 0,30 a 0,40 m, qu'il impute a une alimentation
par des sources sous lacustres. Le lac a trois petits
affluents principaux, a bassin d’alimentation
restreint, responsables de la construction de petits

deltas: le ruisseau de la Clede, le ruisseau du ravin

 ——

311102023

Figure 9 + Variation du niveau du lac d'Issarles entre le 31 octobre 2023 et
le 20 novembre 2024 (données libres EDF, DAO E. Defive).

des charbonneyres et le ruisseau du ravin du Gage,
soumis a des variations saisonniéres de débit Le lac
n'a pas de déversoir et la question d’'une surverse
fossile reste entiere. Il montre sur ses flancs sud,
ouest et nord-ouest un écoulement souterrain assez
important marqué par le jaillissement de sources -
alimentant notamment la commune en eau potable
- et des infiltrations plus ou moins importantes, a un
niveau de 30 a 60 m plus bas que celui du plan d’eau,
ce qui représente peu ou prou la base des dépbts
du croissant de pyroclastites occidental et la partie
supérieure du substratum granitique fortement
fissuré; depuis 1953 le débit de ces différents
émissaires est perturbé par les variations de niveau
du lac imposées par le fonctionnement du complexe
hydroélectrique de Montpezat (figure 9).

Relative stabilité de la cote estivale entre le 15 juin et le 15 octobre

W

2011172024

2.2020 : le nouveau carottage et ses acquis

En 2020, une premiere colonne sédimentaire fut
acquise par 108 m de fond. Lopération de carottage
fut conduite en trois jours incluant le montage et le
démontage d'une barge UWITECH classique et le
carottage « tout manuel » (figure 10). La séquence
récoltée représente les 7,5 metres supérieurs des
dépots accumulés au fond lac. Le couplage entre
observation macroscopique (a I'ceil nu), imagerie
(optique, CT-Scan, Radiographie, RX) et analyses
magnétiques (SM) et géochimiques (ITRAX ou
Core-scanner) a permis la description détaillée
des caractéristiques litho-stratigraphiques de la
séquence (succession, épaisseur et autres caracteres
des différents niveaux) et de construire la carotte-
maitresse* qui a pu étre datée grace en particulier

m Bulletin SGA 18-2025

a la méthode du radiocarbone. L'étude des téphras
(retombées volcaniques) contribue également au
calage chronologique de la séquence. Un modele
age-profondeur* a ensuite été construit, permettant
d'attribuer un 4ge a tout niveau de la séquence non
daté directement.

Sur la base des 15 datations '“C et des analyses
effectuées (radiographie RX, géochimie,
radionucléides, comptage de Ilamines, étude
des  diatomées*  fossiles, premiers tests

palynologiques*...), il ressort les faits suivants:

e les bio-indicateurs les mieux étudiés sont pour le
moment les diatomées: 65 genres et 302 especes
ont été déterminés, dont une connue uniquement

mm Wondershare
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Figure 10 « Le carottage 2020 en cours avec une barge UWITECH (photo
Hubert-Marie Piteux).

au lac Ohrid (Grece) et au lac Baikal (Russie) (Tahri,
2021,2022; Tahri et al., 2022, 2023). Elles té moignent
de la variabilité écologique du milieu lacustre
au cours du temps avec une tendance récente a
I'eutrophisation, sans doute largement gouvernée
par l'activité humaine et, a partir de 1955, par le
fonctionnement du complexe hydroélectrique
de Montpezat qui impose depuis lors un régime
lacustre avec de forts marnages (Boyer, 2024);

une séquence couvrant tout 'Holocéne, du Dryas
récent jusqu'a l'actuel d’'apreés les premiers tests
polliniques réalisés, avec, vers le haut de la
séquence, de clairs indices d'anthropisation;

une séquence présentant des sections bien litées
(figure 11), mais verticalement et latéralement
perturbée par au moins 20 dépdts événementiels
ou RDL (Rapidly deposited layers: glissements,
turbidites, dépdts de crue; 4 m sur 7,7 m soit pres
de 40 %; les diatomées et les pollens aident a
détecter ces niveaux en cas de doute) et comportant
au moins deux niveaux réflexifs correspondant
probablement a des téphras (Jouve et al., 2023,
2024);

la présence localisée de dépdts événementiels
grossiers et parfois épais, comme celui graveleux
a éléments cristallins et volcaniques pouvant
correspondre au sommet d'un gros glissement
(méga-turbidite) remaniant des produits phréato-
magmatique, sur le dos duquel s'est arrété le
carottage de 2020.

Figure 11 - Différents facies de la
carotte de 2020 (photos E. Defive).
A: section marquée vers le haut par
un hiveau clair et fin correspondant
a la décantation finale d'un depot
événementiel. B : Facies grossier et
riche en matériel volcanique de la
base de la carotte.

En résumé, des dépodts a la signature sédimentaire
caractéristique témoignent de I'histoire particuliere
dulac et caractérisent plusieurs types d’événements:

e des crues possiblement liées, en majorité, a des
épisodes cévenols;

e une paléo-sismicité d'origine tectonique et/ou
volcano-tectonique;

e des impacts de I'anthropisation progressive de la
« montagne ».

Les recherches en cours s'intéressent en outre
aux arrivées d'autres matériaux: des retombées
volcaniques plus ou moins lointaines et des

poussieres sahariennes.

Des arrivées de radionucléides issus des essais
nucléaires dans l'atmosphére ou d’accidents
remarquables au cours du dernier siécle ont
également été détectées.
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3. 2024 : premiere tentative de carottage intégral

Face aux résultats trés encourageants obtenus sur
la carotte 2020 extraite manuellement depuis une
petite barge, un carottage des 30 m de sédiments
reconnus au fond du lac, avec des moyens mécanisés
plus conséquents, paraissait alléchant et a donc été
tenté en juin 2024 avec les moyens nationaux de
I'INSU (figure 12).

Le site du lac d'Issarles présente cependant des
contraintes spécifiques: séquence reconnue comme
fortement perturbée danslessecteurs précédemment
sondés; tranche d’eau de 108 m a traverser avant
d’atteindre I'accumulation sédimentaire, d’une
trentaine de metres dépaisseur au moins; rapport
diametre/profondeur ne permettant pas un ancrage
idéal de la barge ; forts marnages entre mi-septembre
et mi-juin du fait de I'utilisation du lac comme
réservoir principal dans le cadre du fonctionnement
du complexe hydroélectrique de Montpezat; courte
période adéquate pour carotter, entre la remise du
lac a sa cote estivale fixée a 997 m NGF au 15 juin et
la période de forte fréquentation touristique a partir
du 15 juillet.

Compte-tenu de ces diverses contraintes, il
convenait donc, avant d’'entamer un carottage

Figure 12 » La barge utilisée en 2024 (photo E. Defive).

m Bulletin SGA 18-2025

intégral, de s'assurer de la faisabilité de I'opération
et de l'exploitabilité scientifique de la séquence,
d'ol les diverses démarches (auprés d’EDF pour
garantir la cote et la stabilité du niveau d’eau; avecla
DREAL pour les autorisations d’'opérer en site classé;
avec la municipalité pour le stockage temporaire des
carottes et autres nécessités logistiques) et analyses
engagées (investigations bathymétriques multiples,
trés dense couverture sonar sismique offrant une
image de la structuration et des variations verticales
et latérales de facies, Lidar-drone aérien et sous-
aquatique, imagerie des flancs et du fond du lac, profil
thermique, carottage exploratoire en septembre 2020
puis analyse multi-proxys et datation des 7,8 m de la
séquence prélevée - voir point 2.).

C'est forte de tout ce travail de vérification préalable
que s'est engagée la tentative de carottage de
l'intégralité des 30 m de la séquence sédimentaire
dulac d’Issarles, réalisée par la DT-INSU en juin 2024.
Les opérations ont consisté en:

e deux jours et demi pour le montage de la barge;
e deux jours d'ancrage;
¢ neuf jours de carottage;

e deux jours de désancrage-démontage.

mm Wondershare
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Le public et les habitants ont été tenus informés
de l'opération en cours et, a linitiative de la
municipalité, une importante médiatisation a
accompagné l'opération (figure 13).

Malheureusement, dans des conditions météo pas
idéales mais non entravantes, I'opération s’est soldée
par un échec total: problemes d’ancrage, problemes
de frappe et d'impossible enfoncement du carottier
dans les sédiments, difficultés a contréler les cotes. ..
Deux casses matérielles sont en outre intervenues et
il n'a donc pas été possible de prélever des carottes
exploitables dans les dépo6ts plus anciens que ceux

cendres volcaniques etc. présents dans ces dépéts pel I‘I'itﬁrg‘it
de raconter I'histoire des milieux et paysages, du climat, de

la végétation, du volcanisme local & régional, de la sismicité

et des activités humaines  I'échelle des 50 & 60 derniers
milliers d’années.

déja échantillonnés en 2020. Pourtant, les tests
de cohésion effectués au scissometre sur la partie
supérieure des dépots donnent des valeurs entre
0,5 et 2,2 gr/cm? qui prouvent que les sédiments se
prétent a la pénétration du carottier.

Il faut donc passer sur I'’échec de la tentative de
carottage intégral de juin 2024 et rebondir. Cette
opération seraréitérée enjuin 2025, avecdessoutiens
institutionnels reconduits, un matériel reconditionné
et une équipe technique et scientifique toujours
aussi motivée.

Commune dil
Lac-d'Issarlés

jem@.  Association Archéo-Logis/CDERAD
Association Les Amis du Mézenc

phr- -

de la DREAL et en avec EDF

Figure 13 » Médiatisation au cours de |'opération 2024 (photos L. Prévost et J.-P. Raynal ; panneau explicatif E. Defive).
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avec le matériel de Besancon pour mettre en ceuvre une solution de secours; a Pierre Boivin pour la carte
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Petit lexique

Carotte-maitresse (Master core): Séquence reconstituée en raccordant les différents troncons
récoltés au cours du carottage grice a des niveaux-repere. C'est a partir de cette carotte-maitresse que peut
étre assurée la lecture en continue de la succession des dépdts, que l'on peut alors dater puis analyser.

Diatomées ou Bacillariophycées: micro-algues brunes unicellulaires eucaryotes (possédant un
noyau) pratiquant la photosynthese.

Maar: terme allemand inventé par Steininger (1819, 1820) pour désigner des petits lacs de l'ouest de la
province volcanique de I'Eifel occupant des cratéres d’explosion ceinturés de divers matériaux volcaniques.
Terme redéfini par Lorenz (1973, 1975) : A large volcanic crater cut into country rock below general ground and possessing
a low rim composed of pyroclastic debris (tuff or lapilli-tuff). Approx. 100-2000 m wide; approx. several 10 to more than
200 m deep; height of rim above genetal ground may reach a few m to nearly 100 m (grand cratére volcanique creusé
dans la roche du substratum et possédant une lévre basse composée de débris pyroclastiques (tuf ou tuf a
lapilli). Environ 100 a 2000 m de large ; plusieurs dizaines de métres a plus de 200 m de profondeur; la hauteur
du bord au-dessus de la topographie locale peut atteindre quelques métres a pres de 100 metres).

Modéle age-profondeur (modéle d’age): Il permet de mettre en relation I'age et I'épaisseur des
dépots. La courbe ainsi produite permet d’attribuer un 4ge a tout niveau de la séquence, méme non daté. Ce
modele age-profondeur permet aussi de mettre en évidence les variations de vitesse de la sédimentation:
si 20 cm de sédiment se sont accumulés en 100 ans, le taux de sédimentation est plus rapide que si, pour la
méme durée, ne se sont accumulés que 10 cm de sédiments.

Palynologie (adjectif pollinique, palynologique): Etude des pollens.
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