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LA SCIENCE DES BULL.ES PERMETTRA-T-EILE .O.I EXPLIQUER

CORRECTEIIENT LE CAVERNEilENT ?

par V. CAU|{ARTÏN

Les 1dées ac tue l les ,sur  le  Cavernement  -

Depu is  la  f ln  du  s ièc le  dern ie r ,  }e  c reusement  des  gro t tes ,

c 'es t -à -d i re  le  cavernement ,  p réoccupe sér leusement  les  spé1éo logues 3

pour  l texp l iquer ,  l l s  fon t  in te rven l r  de  nornbreux  fac teurs  :  eau,  na ture

et degré de fracturat ion des roches, disposit ion topographique, cl imats

passés  e t  p résents ,  temps,  vo i re  ac t ions  b io log iques  e t  env i ronnement

géographlque. I1s admettent qu' i l  faut un calcaire assez compact pour

que la "uu".nuntu'écroule pas aussitôt  formée et f issuré pour que les

eaux pu issent  exercer  leur  ac t ion .  Parmi  1es  f i ssures ,  i l s  comprennent

Les  3o in ts  de  s t ra t i f i ca t lon ,  témoins  d 'une d iscont inu l té  dans  la  mise  en

p lace  de  1a  roche,  e t ,  1es  cassures  de  tou tes  sor tes  (d iac lases ,  fâ i l l ' es )

apparues  soUs l fac t ion  des  p l i ssements ,  ou  des  sou lèvements ,  ou  des

af-Faissements i  ces derniers surtout,  en modlf iant la répart i t ion des

cont ra in tes  à  f  in té r leur  des  mass i fs ,  on t  c rée  des  zones  de  moindre

rés is tance.

Les  eaux  exercent  une ac t ion  à  la  fo is  mécan ique (é ros ion)  e t

ch imlque (cor ros ion) .  L 'é ros ion  es t  1 'usure  par  des  eaux  c i rcu lan tes  e t

stagnantes I  les premières proJettent des matér iaux durs en suspension

[sab les ,  ca i l lou t is )  qu i  usent  e t  b r isen t  les  roches  I  les  seconc les ,

soumises  à  des  ge ls  e t  dége1s success i fs ,  quand ce1à es t  poss lb le ,  e f f r i -

ten t  leurs  suppor ts ,  La  cor ros ion  se  ramène en gros  à  I 'é l im ina t ion  du

ca lc ium sous  1 'ac t ion  des  ac ides  (carbon ique,  n i t r ique ,  su l fu r ique,  humi -

que) ,  essent le l lement  1 'ac ide  carbon ique e t  1 'é l im lna t ion  vaut  i c i '  en

somme,  une d isso lu t ion .  Tout  cec t  es t  cohérent  ma is  les  f ron t lè res  en t re

les act ions mécaniques et chimiques sont mal déf inles I  lee aspects

décr i ts  à  I 'appu i  des  unes  e t  des  au t res  sont ,  dans  Ia  maJor i té  des  cas ,

di f f lc i les à interpréter ou impossibles à local iser dans Ie temps; on
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a souvent  le  sent iment  qu ' i Is  v iennent  seulement  compl lquer  des aspects

aneiens.

Y a- t - i1  v ra iment  d isso lu t ion  ?

L 'ac t ion  des  eaux  à  carac tère  ac ide ,  en t ra înées  vers  les  p ro fon-

deurs, apparal t  à première vue corf fne un élément négl lgeable du cavernement.

Nous possédons à  ce  suJet  un  cer ta in  nombre  d 'ana lyses  fo r t  suggest ives ,

ce l les  d 'AUBERT par  exemple ,  pour  ne  c i te r  que les  p lus  récentes .  (AUBERT

1967,  Es t imat ion  de  la  d isso lu t ion  super f ie le l le  dans  le  Jura .  Bu l le t in

de Ia  Soc ié té  Vaudo ise  des  Sc iences  na ture l les  no  324,  vo l .  69 ,  fasc .  BJ

0 'après  ce t  au teur ,  Ia  d isso lu t ion  domine dans  les  zones  super f i c ie l les

où e l le  a t te ln t  50% de la  d isso lu t ion  to ta le :  e l Ie  es t  beaucoup p lus

impor tan te  en  présence d 'un  so I ;  e I le  s 'achève pra t iquement  dans  1es  f i s -

sures .  La  d isso lu t ion  pro fonde,  ce1 le  qu i  in té resse Ie  cavernement ,  ne

représente quÊ 5eo 3 cette donnée corrobore les nombreuses analyses de

ter ra tn  que nous  possédons où  on  about i t  touJours  à  que lques  % vo i r  0%,

e t  cee t ,  lndépendamment  du  c l imat  e t  des  sa isons  qu i  n 'en t ren t  en  11gne

de compte  que pour  les  var ia t ions  du  taux  g lobaI  de  d isso lu t ion .  t 'es t

b len  peu 3  on  es t  ten té  de  d i re  ; "c 'es t  sans  in té rê t  p ra t tQUs ' ,  sau f  b ien

entendu en  ce  qu i  concerne l 'évo lu t ion  des  kars ts  de  sur face  e t  des  sup-

por ts  pédo log iques  en  pays  ca lca i re ,  ou ,  dans  le  cas  par t l cu l le r  d 'un

engouf f rement  d ,eau qu i  n 'aura i t  pas  eu  le  temps de  se  sa turer  en  sur face .

La  d isso lu t lon  exp l ique b ien  1 'aspec t  cu tané des  kars ts  ju rass iens /  les

gro t tes  cu tanées de  CIRY,  ma is  ne  peut  in te rven i r ,  à  mo ins  de  c i rcons-

tances  imprévues  ou  d 'une ac t ion  subt i le  qu l  nous  échappera l t ,  dans  les

holokarsts.  Remarquons que la di f f icul té est fort  habi lement tournée par

la  p lupar t  des  au teurs  I  1es  phénomènes se  dérou len t  d isen t - i l s  à  1 'éche l -

1e géologLque et 1es grandes cavernes se sont creusées, avec une extrème

Ienteur ,  en  un  mi l l ion  d 'années.  0 r ,  que l l c  que so i t  1 'hab i le té  du  ra i -

sonnement ,  i l  ne  sa t is fa i t  pas '  Les  grands  réseaux on t  des  sec t ions  de

ge ler ieS imposantes  e t  débouchent  à  1 'ex té r ieur  par  de  vo lumlneux  éxuto i res

correspondant à d'anclennes résurgencBs I  ceLles-ci  ont nécessairement

} lv ré  passage,  à  un  mOment  donné à  des  masses  cons idérab les  d 'eôu;

admettre une te1le circulat ion et ne 1ul concéder aucune eff icaci té dane

le creusement a quelque chose de surprenant car chaque fois que nous

observons  d ,  impor tan tes  c i rcu la t ions  to r ren t ie l les  nous  cons ta tons '  à
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1réche1Ie  humaine ,  des  des t ruc t ions  spec tacu la i res .

Une t im ide  ten ta t i ve  d 'exp l i ca t ion  -

Pour  exp l lquer ,  sur  les  paro is ,  les  canne lures  hor lzon ta les ,  les

s t r les ,  les  cupu les  de  rodage,  les  coups  de  gouge,  Ies-vagues d 'é ros lo i r

e tc . . .  ( les  fac iès  décr l t s  son t  fo r t  nombreux ] ,  on  a  recours  à  I 'ac t ion

de courants  d 'eau v lo len ts  e t  que lques  au teurs  fon t  a l lus ion  à  la  cav i ta -

t ion ,  phénomène qu l  se  man i fes te  en  condu l te  fo rcée,à  la  l im i te  de  la  paro i

e t  d e  l a  m a s s e  d ' e a u  c i r c u l a n t e ,  s o u s  l ' a c t i o n  d e s  b u l l e s  d e  g a z  ( I ) '  N o u s

avons relevé à ce suJet,  dans un numéro de Sciences et Avenir  (nF Z5O

D é c .  1 9 6 7 l ,  u n  a r t i c l e  d e  F .  L E F E U V R E  l n t i t u l é :  " U n e  s c l e n c e  d e s  b u l l e s  :

Ia cavi tat lon" qui semble parfai tement convenlr  à notre propoe. Cette

Sclence des bul les est de Ia plus haute importance pour la marlne et fai t

I ,obJet  de  recherches  minu t ieuses  dans  des  Labora to i res  spéc ta l l sés ,  c 'es t

ce  qu i  jus t l f la i t  I ' i n te rvent lon  de  ce t  au teur .  De quo i  s 'ag i t - l l  ?

Le problèqe {es marins :  la protec} ion des hé. l ices -

La  cav i ta t ion  concerne,  en  pr inc ipe ,  les  phénomènes 1 iés  aux

bu l las  de  vapeur ,  mê ls ,  1es  bu l les  fo rmées par  tous  1es  gaz  d issous ,  que l -

le  que so i t  leur  o r ig ine ,  ne  sont  pas  pour  au ten t  nég l igeabIes .

Lorsque les  bu l les  sont  écrasées  sur  une sur face  r ig lde ,  e l les

développent près de leur eentre des presslons et des températures énormes

(I0.000 atmosphères et I0.00Ûo disent certains mais nous rapporterons

c i -dessous  des  données expér lmenta les  p lus  modestesJ .  E l1es  a t taquent ,

dans  ces  cond i t ions ,  les  hé l i ces  de  bâ teaux  e t  les  rendent  lnu t l l i sab les  ;

eI les les pénètrent avec autant de faci l i té que des emporte-pièce et aucun

a l l iage  ne  laur  rés is te  I  d ta i l leurs  n 'u t i l i se - t -on  pas  ac tue l lement  dss

bu l les  dans  I t indus t r ie ,  pour  le  ne t toyage e t  1e  décapage '  w la is  n 'a l lons

pas trop vi te en déduct lon et essayons tout d 'abord de cornprendre 1e pro-

blème des marins.

Les var iat ions de pression qul accompagnent le mouvement d'une

( I )  -  Des  bu l les  de  tou teg  sor tes  fo rment  des  cav i tés  au  se in  des  l iqu i -

des  e t  on  appe l le  cav i ta t ion ,  1es  phénomènes qu i  s 'y  rappor ten t '

11 ne faut pas confondre cavl tat lon et cavernement '  Le cavernement

se rapporte exclusivement au creusement des cêvernes'
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hé l ice  c réent  des  bu lLes  I  ce11es-c i  cons t i tuent  une é tape t rans i to l re

d a n s  l e  p a s s a g e  d e  1 ' é t a t  l i q u i d e  ( e a u  o u  s o l u t i o n  a q u e u s e  d e  g a z ) ,  à

l . 'é ta t  gazeux  [vapeur  d 'eau ou  gaz  échappés de  la  so lu t ionJ  3  1e  passage

déf in i t i f  d 'un  é ta t  à  1 'au t re  peut  ê t re  ob tenu par  augmenta t lon  de  tempé-

rature ou par bal.sse de pressiol l  ;  cB dernier aspeet est Le plus posit i f .

Les  bu l les  apparô issent  au  se in  du  l iqu ide ,  à  1a  faveur  des

lmpuretés É,n suspenslon ou des irrégular l tés des surfaces sol ides en

contac t  car ,  11  su f f i t  d 'une in f ime d iscont lnu i té  I  dans  un  réc ip ien t

méta l l ique  rempl i  d 'eau,  on  les  vo i t  se  fo rmer  sur  Les  aspér i tés  du  méta l

ou  à  par t l r  de  pe t l tes  poches  mlc roscop lques  en  équ l l ib re  dans  I 'eau ,

e lLee sont  cons t i tuées  par  de  la  vapeur  d 'eau même dans  I 'eau  f ro ide  e t

par des gaz en solut ion. Sl  on les él lmine en soumettant Le l iquide et

son eontenant  aux  u l t rasons ,  i l  n 'en  réappara i t  pas ,  même s i  on  d lmlnue

J.a presslon. 0n peut consldérer que Is lecteur excuse cette comparaison

peu o f thodoXe-qutun  l lqu tde  comme 1 'eau,  e t ,  son  contenant ,  por ten t  en

eux  les  germes au tour  desque ls  "c r is ta l l i sen t t r  les  bu l les '  Remarquons

au passage qu 'une paro i  rocheuse auss i  b len  qu 'une sur 'Face mÉta11 ique,

lo rsqu 'e l1es  sont  huml -des ,  f i xen t  une in f in i té  de  bu l les  mic roscop lques .

L 'évo lu t ion  de  Ia  bu l le  obé i t  à  une Lo i  mathémat lque r  sa  ta i l le

dépend du rapport  entre sa pression interne et cel le du mi l ieu environ-

nant  I  e1 le  g ross l t  dans  les  zones  de  dépress i .on ,  e l le  se  cont rac te  b rus-

qgement ,  e l le  lnp lose ,  d i t -on ,  dans  les  zones  de  surpress ion .  0n  pOur ra i t

penser  que lo rsqute l les  sont  t rop  pe t i tes ,  e l les  d ispara issent  au  se in

du l lqu lde ,  lo rsqu 'e1 les  sont  de  ta i t le  su f f i san te ,  e11es  s 'évanou issent

rap ldement  à  la  sur face  l ib re  I  i1  n 'en  es t  pas  touJours  a ins l  I  e l les

res ten t  par fo is  en  équ i l lb re  g râce à  une "peau ' fo rmée d ' lmpure tés  s ta -

b i l i san tes ,  en  par t ieu l le r  de  par t i cu les  ion lsées  I  ce  prob lème es t  ac tue l -

lement à l ,étude. Lorsque les bul les içnplosent,  el les le font extrèmement

v i te  :  0 ,3  mi l l l secondes pour  un  rayon de  0r25cm t  en  ou t re ,  pendant

1 ' lnp los lOn,  leurs  paro is  se  heur ten t  à  une v i tesse  qu i  tend vers  I t in f in i '

Heureusement,  e1les n'ont pas touJours des formes parfai tes et les spe-

clmens défectueux const l tuent des matelas protecteurs qul amort lssent

les  choCs.  Lorsque des  masses  d teau se  rencgnt ren t ,  ou  rencont ren t  Un

obstacl .e,  1es énormes presslons développées et la mult i tude df implosions

en cha ine  qu 'e I les  déc lenchent ,  about i t  à  un  "bangn comparab le  à  ce lu i
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provoqué par 1es êvions qui f ranchissent le mur du son. Les effets cumu-

la t i f s  des  mul t lp les  imp los ions ,  sur  banc  d 'essa i  d 'hé l i ces ,  on t  é té  ch i f -

f rés expérlmentalement 3 3 données peuvent être retenues. La presslon

( I0  a tmosphères) ,  1a  tempéra ture  (B00oJ,  1 'espacement  des  éc la i rs  lumi -

neux  ( I / z t  à  I /30  de  seconde)  ;  ces  dern ie rs  sera ien t  dus  à  f  incandes-

cence des  gaz  soumis  à  haute  press ion  ou  à  la  recombina ison des  lons

l lb res .  Les  e f fe ts  thermiques ,  au  contac t  d 'une masse l iqu ide  de  vo lume

l l l im i té ,  son t  v i te  d iss ipés  e t  échappent  à  nos  sens  I  ma is  i l  n 'en  es t

pas de même des effets mécaniques dus aux ondes de choc des parols des

bu l les  qu i  se  heur ten t  e t  des  e f fe ts  ch imiques  l1és  à  f  in t rus lon  sous

press ion  des  gaz  e t  des  é léments  ion isés .  0 r ,  les  bu l les  de  vapeur  d 'eau

sont  à  1 'o r lg ine  des  e f fe ts  ch imiques .  En ou t re ,  f  imp los ion  concerne

auss l  b ien  les  bu l les  adhérentes  aux  sur faces  so l ides  e t  soun ises  éga le-

ment  aux  f luc tua t lons  de  press ion  que ce I les  lnc luses  dans  1e  miL ieu

l lqulde ;  leurs parois vlennent frapper les supports à des vi tesses de

Iggm/seo. ,  vo i re  I .000m/sec .  A1ns i ,  aux  e f fe ts  résuLtan t  de  la  t ransmls-

s ion  des  ondes de  choc  v iennent  s 'a jou ter  ceux  d 'un  bornbardement  de  p le in

fouet ,

Nous comprenons maintenant le problème des hél ices 3 leur mou-

vement rapide dans l 'eau erée des zones de haute et de basse pressions

et i l  convient de calculer leur prof l l ,  en fonct lon de la vi tesse de rota-

t lon à attelndre pour que, compte tenu de 1a température ambiante, les

basses  press lons  ne  provoquent  pas  1 'appar l t ion  de  bu l les ,  cond i t ion  pre-

mlère  de  I ' imp los ion .  11  subs is te  b ien  des  impondérab les  t  on  ne  sa l t  pas

pourquo i ,  par  exemple ,  Ia  eav i ta t ion  es t  p lus  impor tan te  lo rsque ]es  bu l les

sont lsolées ou organisées en lames, moins dangereuses lorsque les bul les

sont en grappes ou en nappes de tourbi l lons. l la is Ie problème est capltal '

i I  s 'ag l t  de  l 'en t re t ien  des  nav i . res ,  de  1a  mise  au  po in t  de  d ispos i t i f s

an t i repérage de  sous-mar iûs1  Btc . . .  L té tude se  dérou le  dans  des  tunne ls

de cavl tat lon qui sont des sortes de "souff ler ies" à eau traVal l lant en

circult fermé.

Une ten ta t i ve  d 'ex t rapo la t lon  -

Tout cecx, surtout Ie disposit i f  expérimental ,  peut nous ouvrlr

des horlzons en spéIéologle phySique ;  1e problème revât c8pendant des

aspects  b len  par t i cu l le rs .  Le  condu l t  in l t ia l  (d iac lase ,  fa l l le )  es t  en
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ef f ,e t  immobl le -mais  peut -ê t re  de  ce  fa i t  p lus  vu lnérab le  que 1 'hé l l ce- ;

La  masse d 'eau y  es t  mlse  en  mouvement  par  s imp le  g rav i té rmais  i l  eonv ien t

de  savo i r  s l  e l Ie  peut  conten i r  des  gaz ,  s i  pendant  son parcours  e l le

es t  soumise  à  des  dépress ions  permet tan t  1 'appar i t lon  Ces bu l les ,  en f in

s i  e l l e  s u b l t  d e s  p r e s s i o n s  d e  l ' o r d r e  d e  f û  a t m o s p h è r e s  ( I 0  K g s ) .  L e s

ca lca i res  ne  présenten t  pas ,  à  beaucoup près ,  la  rés is tance des  a l l iages

méta1 l iques ,  ma is  comme nous ne  possédons sur  eux  aucune donnée dans  ce

sens ,  nous  u t i l i se rons  ce l les  enreg ls t rées  dans  Ies  d lspos i t i f s  expér l -

mentaux  des  mar ins  -qu i  peut  Ie  p lus ,  peut  le  mo ins- .

te-er9eglgs-999-ss3-es!-esssise -

L 'eau qu l  a  c i rcu lé ,  d 'abord  à  l ta l r  l i b re ,  ren farme des  gaz

en so lUt ion  I  en t re  0o  e t  I0o ,  à  la  p ress ion  a tmosphér ique,  on  peut  t rou-

ver  f0  à  14  mg d 'oxygène,  I8  à  25  mg d 'Azote ,  2 .500 à  3 '300 mg de gaz

carbonlque engagé dans des équl l lbres carbonatÉs mais 11. en subsigte une

f rac t ion  l lb re  nécessa i re  au  main t ien  de  ces  équ i l ib res  e t  la  to ta l i té  es t

prattquement,  récupérable, au moment de la précipi tat lon du carbonate de

ca lc ium I  e l le  en  capte  éga lement  au  contac t  de  la  roche.  En ou t re ,  à  ces

mêmes tempéra tures ,  la  vapeut  d 'eau n 'es t  pas  nég l igeab le  pu lsqu 'e l le

exerce une pression en kg/enZ comprise entre 01006 et 0,02 I  bref,  on est

assuré de rencontrer des bul les de vapeur et surtout une proport lon lmpor-

t a n t e  d e  b u l l e s  d e  g a z ,

Neg:-eE:eIY9!9r,-9!ggl9-99-!99-Jsglg, leg-=glgg-ÉÉerlnegÈlee

nÉgeegeireg-è-lleegcrilie!-ges-b-llles 
-

Le conduit  naturel  ne présente Jamais une sect ion uniforme I  11

es t  Ja l .onné de  poches e t  d 'é t ro i tu res  i  o1 . r  lo rsqu 'un  l iqu ide  passe bru-

ta lement  d 'un  condu i t  ré t réc l  à  un  condu i t  p lus  évasé,  1 I  se  fo rme un je t

tourb l l lonnant  e t  les  gaz  d issous  s 'échappent .  B ien  en tendu,  !a  quant i té

de bul les appôrue5 par unlté de volume va dépendre de f  importance de la

dépress lon .  Une ques t ion  noug v ien t  a lo rs  à  I 'espr i t  :  que l les  cond i t ions

do i t  rencgnt re r  Une c t rcu la t ion  d 'eau souter ra lne  pour  qu 'appara lsse  bru-

talement une dépresslon de I  atmosphère bI kg approximativement) '

L e s h y d r a u l i e i e n s a p p l . i q u e n t a u x s y s t è m e s d é p r i m o g è n e s ( t u b e d e

Ventur t ,  d iaphragme,  e tc . .  ) ,  la  fo rmule  :

, ' ?
h = K n v -  ( m 2 - t )

,s
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h =  dépress i .on  c réée par  le  d ispos l t i f  en  mèt res  d 'eau ( I  a tmosphère

= 10 ,33  mèt res  d 'eau pure  =  I  kg  d teau approx imat ivement )

k  =  coef f i c ien t  expér imenta l  vo is in  de  I ,

n  =  dens i té  du  l iqu ide  ;  i c i ,  e l le  es t  bou jours  un  peu supér ieure  à  I

m a l s  n o u s  1 ' a d m e t t r o n s  é g a 1 e  à  I  c o m m e  s ' i l  s ' a g i s s a i t  d e  1 ' e a u  p u r e ,

v  =  v i tesse  du  f lu ide  à  l ren t rée  du  d ispos i t i f  en  mèt res  par  seconde;

nous ferons V = I  mals, comme nous le verrons à la sui te,  nous sorf fnes

en dessous  de  la  vér l té ,

g  =  accé lé ra t ion  de  1a  pesanteur  =  9 ,8 I  m/secZ,

62  =  62  =  rappor t  de  La  sec t ion  de  la  ve ine  l iqu ide  à  ce l1e  de  son é t ran-

æ glement maximum.

Pour  I  a tmosphère ,  avec  tou tes  les  données que nous  nous  sommes f i xées ,

nous t i rons de la formule :

1 0 , 3 3 = 1 * I x I (mz -T)  et  D = r4,2o
Zxe;sr =-

La p lus  pe t i te  chat j .è re  pénét rab le  pêr  le  spé léo logue fa i t  approx imat i -

vement  d  =  50cm,  e l ]e  donnera i t ,  dans  ces  cond i t ions ,  accès  à  une sa l le

de 7 ,10m de d iamèt re ,  Nous avons  toUs,  sans  nOUs en rendre  Compte ,  t ra -

versé  un  te1  sys tème I  l ' eau  qu i  y  a  c i rcu lé  au t re fo is ,  en  condu i te  fo rcée2

a sub i  au  sor t i r  de  l 'é t range lement ,  une ba isse  de  press ion  de  Ï  a tmos-

phère .

Su ivant  f  impor tance des  é t ro i tu res ,  la  co lunne l lqu ide  dn  mou-

vement  es t  le  s iège de  var ia t ions  de  press ion  pouvant  a l le r  de  0  à  Ï

a tmosphère  (par fo is  p lus)  ;  la  quant i té  de  bu l les  a fo rs  apparues  es t

propor t ionne l le  à  ce t te  var ia t ion  i  op ,  e l le  cond i t ionne la  cav i ta t lon .

Es t -ce  par  hasard  que les  g randes sa1 les  sont  souvent  p récÉdées d 'é t ro l -

tu res  qu i  s 'amorcent  p rogress ivement  ?  N 'y  a - t - i l  pas  1à  au t re  chose

qurune d i f fé rence de  rés is tance de  la  roche enca issante  ?

teg-eregslsls-c!!si!!s3-gÉEesse!!-!ge-PrÉvlsie!: 
-

A I 'en t rée  d ,une ga le r ie  ré t réc ie ,  le  phénomène cont ra i re  se

prodUit  mals de toute façon la masse d'eau en mouvement exerce en perma-

nence,  en  tou t  po in t  de  son csndu i t ,  une press ion  qu i  c ro Î t  d tamont  en

aval.  Trols composantes interviennent :

-une composante  I iée  à  la  eo lonne d 'eau en  mouvement  ;  on  peut  I 'expr tmer

par  p I  =  I /2  p  VZt  p  es t  la  dens i té  du  l iqu ide  I  e l le  es t  supér leure  à

I comme nous le savons mais nous la ferons égale à I  ;  V est la vl tesse
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de la  co lonne d 'eau en  mouvement .

p o u r V  =  I m , / s e c .  p I  =  I / 2 k g

p o u r V = 4 m . / s e c .  p I = 8 k g

-une composante  1 iée  à  1a  press ion  a tmosphér ique suppor tée  par  la  nappe

dteau en  sur face ,  avant  la  per te  i  i c i  encore ,  pour  s imp l i f ie r ,  nous

ferons p2 = ï  atmosphère = f  kg approximativement.

-une composante  l iée  à  la  d is tance ver t i ca le  en t re  le  po in t  cons ldéré  de

la  paro i  e t  la  sur face  de  la  nappe d 'eau qu i  a l imente  la  g ro t te ,  so i t  en

gros ,  I  kg  par  IOm (nous  avons  fa i t  p  =  I ) .  p3  =  I  kg  ou  I  a tmosphère

x H,/ I0

L texpress ion  g loba le  de  Ia  p ress ion  en  un  po in t  donné dev ien t  :

P  =  p I  +  p 2  + p 3 =  I / 2  p V 2  *  I  +  H / I 0  ( e n  k g  o u  e n  a t m o s p h è r e s )

A lns i ,  pour  une v i tesse  de  c i rcu la t ion  de  I  m, /sec . ,  les  p res-

s ions  de  cav i ta t ion  observées  oar  les  mar ins  sont  a t te in tes  avec  une

h a u t e u r  d , e a u  d e  B 5 m  ( I û  =  I / 2  +  I  +  H / I 0  d , o u  H  =  8 5 )  ;  I a  c a v i t a t i o n

in te rv iendra i t  assez  lo ln  de  Ia  per te .  Pour  une v j . tesse  de  c i rcu la t ion  de

4 m/sec . ,  nous  t rouvons  H =  IOm ( I0  =  I  +  I  +  H/ I0 l  ;  la  cav i ta t ion  in te r -

v tendra i t  t rès  p rès  de  la  per te .

leg-yi!sgses-99-sirgsle!is!-se!!, es-[gi!9-!!9sliggegg!!a-ÊrÉ-
vislllee -

El les  dépendent  du  bass ln  d 'a l imenta t ion  e t  de  son sys tème de

v ldaggc.Supposons un  pe t l t  lac  de  récept ion  des  eaux  de  fon te  d 'un  g1a-

c ie r ,  donnons- lu i  I  km2 de sur face  e t  une hauteur  d 'eau de  Ï0m e t  p ropo-

sons-nous  de  ca lcu le r  la  v i tesse  théor ique de  c i rcu la t ion  des  eaux  qu i  en

sont  i ssues  e t  emprunten t  un  condu i t  sou ter ra in ,  en  app l iquant  la  fo rmule

qu i  permet  d 'ob ten i r  le  temps de  v idange,  so i t  :

t / s e c o n d e s  =  2  S  V h '
;i'ifrDË

S = sur face  du  bass in  en  cm2 ,

W = sur face  de  I 'o r i f i ce  de  v idange (sec t ion  min imum du condu i t ) ,

m  =  c o e f f i c i e n t  d e  c o n t r a c t i o n  d e  I ' o r i f i c e  ( 0 , 6  à  0 , 6 5 J ,

g  =  accé lé ra t ion  de  la  pesanteur  so i t  9BI  cm/secZ,

h  =  h a u t e u r  d ' e a u  a u - d e s s u s  d e  I ' o r l f i c e .

0n  peut  dédu i re  Ie  déb i t  e t  se  repor te r  aux  tab les  des  hydrau-

l i c iens  pour  avo i r  la  v i tesse .

Le  lec teur  pour ra  fa i re  lu i -même le  ca leu l ;  i I  ver ra  que le

type de  bass in  cho is i ,  en  admet tan t  qu ' i I  ne  so i t  pas  réa l imenté ,  met t ra i t
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env i ron  7  ans  pour  se  v ider  pêr  un  or i f iee  de  I00  cm2.

Le déb i t ,  fonc t ion  de  la  sur face  de  1 'o r i f i . ce ,  es t  donné,  dans

1 'exemple  cho is i ,  par  Ia  fo rmule  :

déb i t  l i t res /secondes =  O,4  l , J  (W en cm2)

Dans ees  oond i t ions ,  Ies  v i tesses  théor iques  admlses  par  Ies

tab les  sont  touJours  légèrement  supér ieures  à  4mlsec . ,  so i t  14 ,400 km/

heure .  Ce n 'es t  pas  excess i f  ma is  nous  n 'avons  pas  tenu compte  des  per tes

de charge,  de  1 'évo lu t ion  des  sec t lons  (convergentes  ou  d ivergentes)  p ro-

voquant  des  f re lnages  ou  des  accéIéra t ions ,  de  Ia  tangente  que fa i t  la

ver t i ca le  avee fa  l igne  de  pente ,  de  la  hauteur  de  chute  à  1a  résurgence,

e t c . . . ,  t o u t e s  c a u s e s  d ' e r r e u r  à  d é d u i r e  o u  à  a j o u t e r .  D e  t o u t e  f a ç o n ,

p I  =  I /2  p  V2 n 'es t  pas  nég l igeab le  par  rappor t  à  H/ I0 .

La  cav i ta t ion  es t  be l  e t  b ien  poss lb le  e t  nous  pouvons résumer

a ins l  6es  carac tér is t iques  souter ra ines  :  sur  le  passage de  1a  co lonne

dteau,  1es  poehes en t ra lnent  les  chutes  de  press lon  favorab les  à  la  fo rma-

t i o n  e t  1 a  d i l a t a t i o n  d e s  b u l l e s ;  c e 1 l e s - c i  p r o v o q u e n t  e n  t o u t  p o i n t  d e

la  paro i ,  du  fe i t  de  la  p ress ion  accumulée ,  Ia  cav i ta t lon  au  moment  où

eI le  se  produ i t ,  la  p ress ion  propre  aux  bu l les  s 'a jou te  à  la  p ress ion

amblante ;  f  imp los ion  es t  à  l ro r ig ine  des  chocs  mécan iques  e t '  des  mod i -

f i ca t ions  ch imiques .  Toutes  les  cond i t ions  sont  c rées  pour  que les  paro ls ,

b ien  qu f iner tes ,  so ien t  désagrégées ;  I ' hé té rogéné l té  des  ca lca i res  su f f l t

à  e l le  seu le  pour  en t re ten i r  1 '1 r régu la r i té  du  condu i t  ind ispensab le  à  la

poursu i te  du  phénomène.

!e:!eils-gispes1!if g-:eg!grrci!e-s :9rÊliete!!-Perf eilese!!-ecr

scyi!c!ie!-e!-s!-!gsyeel-9!3[P-qe-IgeIeIe!e3-r]e!f re-È-!es: -

Après ces démonstrat ions, un certain nombre de remarques à

carac tère  pra t ique s ' imPosent  :

I  -  pour  des  v l tesses  de  c i rcu la t ion  in fé r ieures  à  Im,  la  cav i -

ta t ion  ne  peut  ex is te r ,  avec  les  données des  mar ins ,  que s i  la  co lonne

dreau en  c l rcu la t ion  possède une hauteur  ver t i ca le  supér ieure  à  85m;  les

grands  gouf f res  on t  pu  cav i te r  avec  des  v i tesses  de  c i rcu la t ion  rédu i tes '

ma is  t ràs  lo in  en  ava l .  Nous possédons jus tement  des  descr lp t ions  de

grands gouffres qui débutent par une cheminée interminable et se termi-

nent  par  une immense saL le  i  nous  remarquerons  que s ' i1  s tag lssa i t  un i -
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quement  de  d lsso lu t ion  par  1e  gaz  carbon ique rés idue1,  nous  observer lons

Le cont ra i re .

2  -  Pour  des  v i tesses  de  c i rcu la t ion  supér ieures  à  4m,  la

press ton  de  cav i ta t ion  -s i  nous  1 'admet tons  empi r iquement  éga le  à  I0  kg  -

es t  a t te in te  avec  une hauteur  d 'eau de  moins  de  I0m.  Cec i  pour ra i t

cor respondre  aux  grands  réseaux qu i  débuten t  par  un  sys tème lmpénét rab le

e t  s ' é v a s e n t  d e  p l u s  e n  p l u s  d ' a m o n t  e n  a v a f .

3  -  Lorsque deux  ou  p lus ieurs  co lonnes  d 'eau se  heur ten t ,  le

prob lème revê t  un  aspec t  des  p lus  in té ressants ;  nous  rencont rons  souvent ,

en  e f fe t ,  des  sa l . les  sur  lesque l les  débouchent  p lus ieurs  ga le r ies .  Ces

ga ler ies ,  d 'o r ien ta t ion  d i f fé ren te ,  de  pente  d i f fé ren te ,  on t  amené des

eaux de  dens i té  d i f fé ren te  mais  sur tou t  à  v i tesse  de  c i rcu la t lon  d i f fé -

ren te .  NoUs saVons que,  dans  ce  cas ,  les  ve ines  l iqu ides  Se compr iment

mutue l lement ,  c i rcu len t  cô te  à  cô te  e t  ne  se  mélangent .qu 'après  avo i r

un i fo rmisé  leur  v i tesse .  Le  cas  par t l cu l ie r  examiné par  BûGLI  e t  qu i  lu i

a  fa i t  a t t r ibuer  Ia  cor ros ion  à  une mod i f i ca t ion  de  pH par  mé lange d 'eau,

n e  s ' a p p l i q u e  p a s  i c t .

0n  peut  ra isonner  d taprès  le  schéma c i -dessous  :

i .a  ve ine  l iqu ide  I  es t  à  p ress ion  PÏ .

La  ve ine  l iqu ide  I I  es t  à  p ress ion  PI I

Au moment de 1a rencontre A et B su-

b i s s e n t  P I  +  P I I ,  1 a  c a v i t a t i o n  e s t

donc  accentuée en  A e t  B .

En PI  comme en PI I ,  nous  avons  inc lus

la  p ress ion  a tmosphèr ique de  sur face ,

so i t  en  tou t  2  a tmosphères ;  i I  ne  peut

e n  s u b s j . s t e r  q u ' u n e  e n  C ,  0 n  p e u t  d o n c

penser  à  une réduc t ion  g loba le  de

v l t e s s e  d ' a u  m o l n s  I , 4 m l s e c .  ( d ' a p r è s

oT =  I /2  pV2)  ma ls  i l  conv iendra i t  de

.-4eine I I

B
P T  +  P I I

vér t f le r  une te l le  déduc t ion .

Néanmoins ,  la  cav i ta t ion ,  dans  les  sys tèmes où  c i rcu len t  cô te

à  cô te  des  ve ines  1 .1qu ldes  de  ce  type ,  a  de  fo r tes  chances ,  d 'ê t re  sur -

tou t  l iée  à  H.

4  -  La  press ion  de  cav i ta t ion  s 'exerçant  en  tou t  po in t  du

condu i t ,  1 'acc ident  topograph ique essent ie l  dev ien t  le  d ispos i t i f  dépr i -

\  -- '
" / /
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mogàne qu l  c rée  les  bu l les .  A ins i ,  que ls  que so len t  V  e t  H,  un  condu i t

cy l indr ique ne  peut  pas  cav i te r  s i .  on  n 'y  ln t rodu i t  pas  de  gaz '  un  con-

du i t  ré t réc i  par  p lace  peut  cav i te r ,  f  impor tance du  phénomène dépendra

a lo rs  de  la  dépress ion ,  de  V e t  de  H.

5  -  Es t - i1  encore  poss ib le  d 'é tud le r  ac tue l lement  ce t , te  cav i ta -

t lon  anc lenne ?  Nous répondrons  par  1 'a f f i rmat ive .  Tout  d 'abord  on  peut

touJours  dé terminer  expér tmenta lement  1a  press ion  de  cav i ta t ion  d 'une

roche enca issante  ;  1e  matér ieL  d 'é tude res te  b ien  en tendu à  met t re  au

po in t .  Les  au t res  in fo rmat ions  peuvent  ê t re  t i rées  des  p lans  de  gro t tes

m a i s  u n e  f o r m u l e  o r l g i n a l e  s ' i m p o s e  r  d e u x  d o n n é e s  s o n t  n é c e s s a i r e s ;  l e

pro f i l  au  p lancher  e t  la  success ion  des  photos-pro f i l s  de  sec t ion  des

ga ler tes  ,  pour  ces  dern iè res ,  la  techn ique es t  au  po in t  e t  en  usage dans

Ies  mines  I  e l1e  cons ls te  à  p ro je te r  une fen te  lumineuse depu is  le  p lan-

cher  e t  à  photograph ier  1 'empre in te  de  ce t te  fen te  sur  paro ls  e t  à  la

voûte ,  ce  qu i  rev ien t  à  photograph ier  une sec t ion  de  Ia  ga le r ie  perpend l -

cu la i re  au  p lancher .  Les  photograph ies  ob tenues,  dont  on  conna i t  exac te-

ment  le  g rand issement ,  permet ten t  de  dresser  la  courbe des  var ia t ions  de

sur face  de  sec t ion ,  de  vo lumes des  ga le r ies ,  e tc , .  e t  de  dé f1-

n i r  a ins i  la  dynamique des  zones  dépr imogènes.  Les  géo logues sont

en  ou t re  à  même de préc iser  sur  car te ,  les  bass ins  d 'a l imenta t ion ,  e t  de

supputer Leur imPortance.

Les  man i fes ta t ions  ch imiques  de  1a  cav i ta t ion  -

L e s e f f e t s c h i m i q u e s d u s a u x b u ] l e s d e g a z e x i g e n t q u e l q u e s

éc la i rc issements  ;  i l s  peuvent  avo i r  pour  o r ig ine  une inJec t ion ,  sous

press ion ,  d ,oxygàne e t  de  gaz  carbon ique,  dans  les  ca lca i res  hurn ides .

Cet te  roche,  fo rmée en ml l ieu  p lus  ou  moins  réduc teur ,  sera  dans  ces  con-

d i t ions  en  par t ie  oxydée par  I 'oxygène (au  moins  son fe r  fe r reux  e t  son

souf re  rédu i tJ .  Le  rô Ie  du  gaz  carbon ique,  dans  1 'hypothèse où  les  eaux

ne sont  p lus  agress ives ,  es t  p robab lement  p lus  complexe t  on  peut  env i -

sager ,  en t re  au t res ,  su ivant  la  na ture  des  roches ,  deUX réac t lonS capa-

b les  de  favor lser  1es  ac t ions  mécan iques  de  la  cav l ta t ion  :

-  Les  contac ts  su l fu res  -eaux  b icarbonatées ,  dans  les  roches

p lus  ou  moins  su l fu reuses ,  lmp l lquent  la  mob i l i sa t ion  des  su l fu res  e t  la

fo r . rna t lon  de  su l fa te  e t  de  l imon i te  par  oxydat fon ,  ce  qu i  accen iue  1 'hé-

té rogéné l té  e t  la  f rag l l i té .  C 'es t  un  processus  de  cor ros ion  par  su l fa -
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ta t ion  I  i l  a t te in t  couramment  les  roches  ca lca i res  p lus  ou  moins  pyr i -

teuses  e t  about i t  except ionne l lement  à  la  fo rmat ion  de  gypse.

-  Les  var ia t ions  de  press ion  auxque l les  es t  soumise  1a  co lonne

d 'eau,  per tu rbent  ses  équ i l ib res  carbonatés .  Dans les  zones  de  dépress ion ,

le  carbonate  de  ca lc ium préc ip i te ,  es t  en t ra lné  par  1a  masse d 'eau e t  des

bu l . les  de  gaz  carbon ique s 'échappent  ;  ce  dern ie r ,  a ins i  récupéré ,  fa i t

par t ie  du  nuage de  bu l les  e t  es t  inJec té  dans  la  roche humide au  moment

des  imp los lons  r  ce t te  fo is ,  i l  i n te rv ien t ,  non p lus  à  la  p ress ion  a tmos-

phér ique mais  à  une press ion  in f ln iment  supér ieure  qu i  peut  a t te lndre  e t

dépasser  I0  kg , /nn2.  0n  ass is te ra i t  à  une s" r tu ra t ion  seconda i re  p lus  ac t ive

car  e l le  se  dérou le ra i t  à  une press lon  b ien  supér ieure  à  Ia  p ress lon  a tmos-

phér ique.  Le  mécan isme sera i t  reproduc t lb le  sur  tou te  roche ca lca l re

pyr i teuse ou  non.  Les  success ions  de  dépress ion  e t  de  surpress ion  sur  1es-

que l les  nous  avons  ins is té ,  permet t ra iun t  a lns i  à  un  phénomène p lus  com-

p lexe  que Ia  d isso lu t ion  e t  que nous  pour r ions  appe ler  la  cav i ta t ion-

d lsso lu t ion ,  de  se  renouve ler  indé f in iment  ma lgré  la  non-agress iv i té  des

Baux au  dépar t .

Du fa l t  de  I 'oxydat ion  e t  de  la  carbonata t ion ,  1a  rés is tance de

la  roche es t  amoindr ie  ;  ce t te  roche es t  sens ib i l i sée  aux  chocs .  Les  ré -

surgences  on t  sans  doute  évacué,  pendant  la  pér iode de  cavernement ,  Ces

oxydes fe r r iques ,  des  suspens ions  co l lo ida les  de  carbonate  de  ca lc ium,

des  par t i cu les  so l ides  provenant  c le  1a  désagrégat ion  du  condu l t .

s i  la  théor ie  es t  app l i cab le ,  le  c reusement  a  é té  p lus  ac t i f

e n  a v a l  q U ' e n  a m o n t ,  c a r  c ' e s t  e n  a V a l ,  c ' e s t - à - d i r e  e n  f l n  d e  p a r c o U r s ,

que }a  p ress ion  a t te in t  son  max imum.  Cec i  exp l ique mieux  que 1a  s imp le

cor ros ion-éros ion ,  1 'o r ig ine  des  granc . ies  sa l . les  par  lesque l les  on  pénèt re

dans les  g rands  réseaux,  les  g randes ga le r ies  qu i  se  te rminent  par  des

sys tèmeS dépr lmogènes.  La  cor ros ion ,  au  cont ra i re ,  sera i t  p lus  ac t lve  en

amont  qu 'en  ava l  e t  tendra l t  à  é l im iner  les  é t ro i tu res ,  sur tou t  en  amont  t

e l le  es t  en  cont rad ie t ion  f lagran te  avec  1 'observa t ion .



I 3

Eeeer!eæ-Ée-=Ére-e!-vevs!s-e g-s!q-!9ss-s9lrrle!9-gÉgslrg-q:s!9
t hé orie d!-qcver!g[g!!-t:gppgyc!!-gr9]ggiv9[9!!-ggt-]e-ævilelisl -

Remarquons que f  imp los ion  des  bu l les  e t  la  cav i ta t ion  qu i  en

r é s u I t e  s o n t  d e s  r é a l i t é s  p h y s i q u e s ;  e l l e s  f o n t  1 ' o b j e t  d e  r e c h e r c h e s

minut ieuses  dans  Les  arsenaux e t  i l  n 'es t  pas  beso in  de  fa l re  p reuve

dt lmag ina t ion  pour  admet t re  que des  so l ides  auss l  hé térogènes e t  auss i

f rag i les  que 1es  ca fea l res ,  s i  nous  les  comparons  aux  a l l iages  méta l l iques

mis  en  oeuvre  dans  la  mar ine ,  ne  leur  rés is ten t  pas .

Les  fac teurs  essent ie ls  du  cavernement  sera ien t  a lo rs  I 'abondan-

ce  des  c i rcu la t ions  d 'eau,  Ia  na ture  e t  le  degré  de  f rac tu ra t ion  des  ro -

Ches,  la  topOgraph le ,  e t ,  b ien  en tendu,  dans  une cer ta ine  mesure ,  le  temps

et  }e  c l lmat .

Le  c reusement  par  d isso lu t ion ,  te l  que nous  le  concev ions  hab i -

t u e l l e m e n t ,  e s t  f o n c t i o n  d e  l a  m a s s e  d ' e a u  q u i  c i r c u l e ,  à  1 a q u e l 1 e  n o u s

appl iquons un correet i f  qui  correspond ôu pourcentage de gaz carbonique

rés idue l ,  c 'es t -à -d l re  non u t i l l sé  en  sur face ;  i1  es t  d iscont inu ,  ins i -

gn i f lan t  dans  la  maJor i té  des  cas ,  8 t ,  nécess i te  des  pér : iodes  de  temps

lmposs ib les  à  ch i f f re r .  Le  c reusement  par  cav i ta t ion  ou  cav i ta t ion-d isso-

l u t i o n  t e l  q u e  n o u s  1 ' e n v i s a g e o n s  i c i ,  e s t  f o n c t l o n  d e  l a  m a s s e  d ' e a u ,

de  sa  v i tesse  de  c i rcu la t ion ,  de  la  hauteur  de  chute ,  des  cons tan tes  de

d isso lu t lon  des  gaz  e t  de  Ia  tens ion  de  }a  vapeur  d 'eaur fac teurs  qu l  ne

sub issent  que de  fa lb les  var ia t ions  sans  jamais  s 'annu ler  pu isqua la  tem-

péra ture  es t  p ra t iquement  cons tan te  pendant  la  t raversée du  condu i t ,

en f in  de  Ia  na ture  du  condu i t  ln i t ia l  qu i  dé f in i t  la  na ture  même de la

g r o t t e  p a r  1 a  s u c c e s s l o n  d ' a c c i d e n t s  d é p r i m o g è n e s ;  c e  t y p e  d e  c r e u s e -

ment  à  de  fo r tes  chances  d 'ê t re  cont inu ,  donc  ln f ln iment  p lus  rap ide .

B ien  en tendu les  rég ions  favor isées  sont  touJours  les  rég lons

humides  f ro ides  ou  chaudes.  En rég ion  humide e t  f ro ide ,  la  eav i ta t ion  l iée

aux  bu l1es  provenant  des  gaz  de  1 'a i r  sera i t  p lus  impor tan te  car  eeux-c i

sont  p lus  so lub les  à  f ro id  qu 'à  chaud.  En rég ion  humide e t  chaude '  les

bu l Ies  de  vapeur  d 'eau sera ten t  p lus  e f f i caces  car  la  tens ion  de  Ia  vapeur

d , e a u  e s t  p l u s  é l e v é e  à  c h a u d  q u ' à  f r o i d .  L ' o x y g è n e  e s t  t o u J o u r s  p r é s e n t

car  les  eaux  qu l  c i rcu len t  en  sur face  en  cont iennent ,  du  fa i t  de  l 'ag i -

ta t ion ,  p lus  que ] .es  eaux  s tagnantes  '  même en pays  chaud,  1 'oxydat ion



I4

es t  donc  assurée en  tou tes  c i rcons tances ,  ma is ,  i l  peu t  y  avo i r ,  su ivant

la  na ture  du  c l imat ,  p rédominance ou  des  phénomènes mécan lques  ou  des

phénomènes chlmiques ;  est-ce 1à le moyen de dist inguer les deux types

d 'ho lokars ts  ?

Les  au t res  fac teurs  hab i tue l lement  cons ldérés  :  cL imat  passé

ou présent ,  env i ronnement  géograph ique,  équ i l ib re  b io log ique en t re ra len t

sur tou t  en  lLgne de  compte  pour  exp l iquer  1 'évo lu t lon  d 'un  kars t  de  sur -

face  e t  I 'appor t  d 'eaux  concré t ionnantes  à  L 'o r ig lne ,  so i t  de  revê tements

s ta lagml t iques ,  so i t  d 'équ l l ib res  pouvent  exp l lquer  une évo lu t ion  pos té-

r ieure  des  paro ls  car  nous  ne  devons pas  oub l le r  qu 'une caverne dé la issée

par  les  eaux  qu l  l ron t  fo rmée cont lnue à  recevo l r ,  au  molns  sporad lque-

ment,  des eaux en provenance de la surface.

Pour en revenir  à nos réglons tempérées, nos câvernes se se-

ra len t  c reusées  è  des  époques qu l  on t  mls  en  c i rcu la t ion  de  grandes masses

d 'eau,  à  la  f in  des  grandes g lac ia t ions  par  exemple .  Le  c reusement  a  dû

être relat ivement rapide sl  les bassins de récept ion des eaux ont été

lmportants 3 on peut en effet  envisager la formation de lacs al imentés

par la fonte des glaciers et qui  se seraient v idés lentement d'abord, pui 's

de  p lus  en  p lus  v i te ,  au  fu r  e t  à  mesure  du  cavernemant .  L 'o rnementa t lon

seral t  intervenue beaucoup plus tard, après le retour de la végétat ion

et  d 'une ac t iv i té  b io log lque convenab le ,  dans  des  cond i t ions  non p lus  de

c i rcu la t lon  to r ren t le l te  ma is  d ' in f i l t ra t ion  len te  des  eaux  par  le  réseau

de fen tes  ,  on  t rouve encore  de  nos  jours  1es  deux  types  de  c i rcu la t ion

mals les torent iel les sont réduites en volume et en débit  donc ineff l -

caces. Alnsi  nos grands karsts souterralns seraient actuel lement morts,

no t re  kars t  super f ie ie l  ne  sera i t  pas  ac tue l lement  f lgé  s ' i l  con t lnue à

dlr lger 1e concrét ionnement,  i l  serai t  f lgé dans le cas contralre mais

b len  en tendu,  i }  n 'y  a  de  réponse poss ib le  que dans  la  mesure  où  on  peut

observer uns caverne. Les deux types de Karst,  karst de surface et holo-

kars t ,  sera ten t  d 'o r lg ine  d i f fé ren te  mals  l iés  dans  le  temps par  le  con-

crét lonnement.

11  nous  es t  apparu  in té ressant  de  l i v re r  au  lec teur  ces  ré f le -

x ions .  Des  expér iences  auss i  lo in ta ines  que ce l l cs  poursu iv ies  dans  les

arsenaux nous  in té ressent -e1 les  au  premier  chef  ?

E l les  nous  on t  sôdu i t  car  e l les  sont  suscept ib les  de  nous

appor tc r  du  nouveau e t  de  nous  débarasser  des  in te rpré ta t ions  fan ta ls is tes '
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ACTIVITES DU SPELEO CLUB DE DIJON EN ESPAGNE
(campagnes 1967 et 19681

par :  P, CASTIN, J.H. DELANCE, B. HUTIBEL

1967 et 1968 ont vu le Spéléo-C1ub de DlJon f ldàIe à son rendez-

vous estlval du Val d'Ason (province de Santander). Les condit lons atmosphéri-

ques médtocrês, pour ne pôs dlre détestables, n'ont pas erçêché notre motsson

d'être abondante au polnt de rendre nécessaire des sort les à Paques et à NoÊi1.

Dans les l lgnes qui sulvent nous nous efforcerons de dresser le bi lan chronolo-

g lque de nos expédl t ions [ I ) .

L 'essent ie i .  de nos act iv l tés s 'est  dÉroulé à f  in tér leur  du t r iangle

Bustablado, Arredondo, Source du Gandara ce qul ne représente qu'une petite

port ion du temltolre (80 kmZ) dont le Muséum Préhlstotre de Santander nous a

conflé 1'étude spé1éologtgue. Les années précédentes nous avalent donnÉ de belles

espérances pour la cueva Fresca et la zone de la Peffa Lavalle où stouvre le

gouffre Juhé. Ces espérances furent trargement confirmées psr les découvertes

1967 et 1968 dans ces deux cavltés, Bien que leur exploration ne soit pas tsrml-

née, d'ores et déJà avec plus de 6O&n de profondeur le gouffre Juhé prend plaee

parmi les tous prerniers gouffres espagnoLs (si 1'on t ient cornpte de La Pleme

Saint l ' lart lnJ, tandis que la Fresca avec 12 km de galeries reconnues se sltuB au

trolslème rang des cavttés d'Espagne par son développement. Délalssant pour un

temps La Êoventosa, dont la maJeure part ie était topographiée dès 1966' nous

scrTmes rgvenues à une des premières grottes explorées par le S.C.D. la Canuela,

où nous eûhres La bonne fortune de trouver enfln, un réseau en rapport avec son

gtgantesque porche d'entr6e. Ainsi se trouvent déflnles les trois têtes de cha-

pitre de ce compte rendu, un quatrième chapitre fera le polnt sur les astres

(I) ont part icipé è ces expédlt ions outre les auteurs : les Docteurs C0UCHE

et HoRIoT r Mrs et tlmes DoRADE, GAf\lU, PERRIAUX, RCRATCI, SIIIoN0T, tulel'les E. et

F. FARAUT, GUERIN, N6IRAND, SUILLIARD 1Mr. l 'Abbé J, I"IARILIER' Mrs. B0U6ET'

BRSUQUISSE, zuFFARD, CALINET, CANN0NGE, J. J. et Î'�!. CHAWIN, DERAIN' DRESSLER'

GABARRoCHE, GUILLAL|'IE, HASCI{ER, KIEFFER, LACAS, LE BIHAN, LER0Y, |IARE0NE,L1ÏCHEL,
pEpIN, pIzuCHoT, polr{soT, PRUDHoN, RABEISEN et RùUX tous du s.c.0. auquels se

sont  Jo lnts :  G.  CHAVARIA (G.E.S,  Barcelone) ,  Cl .  ART0LA (S.C.S.J,  F '  DRESSLER
( S . c . P . ) G . J U . | E B t J | L E R 0 Y f c l a n d e s T r t t o n s L y o n ) . L e d t r e c t e u r d e s e x p é d l -
t lons Étant Le Dr. P. CASTÏN'
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découvertes des deux derniers étés.

Avant  d taborder  le  dé ta i l  des  exp lo ra t ions  i l  es t  nécessa l re  de

soul lgner que les découvertes des 4 dernlères années ont posé des problèmes

dé l lca ts  de  techn iques  e t  d 'o rgan lsa t ion .  Sur  1e  p lan  techn ique les  d l f f i cu l tés

du gouffre Juhé (pults de 302m1 furent surmontées grâce au treui l  à pédal.es de

J. LACAS d'abord, au treui l  à moteur de B. DRESSLER ensuite,  Le ternps disponi-

ble pour chaque expédlt lon étant bref i I  fa l la i t  1 'ernployer au maxtmum de manière

à  assurer  la  poursu l te  des  exp lo ra t ions  dans  la  va l lée  ( I70ml  e t  I ' imp lan ta t lon

dtun  camp en a l t i tude  ( I00ûnJ .

L 'appo in t  de  mule ts  ( loués  à  Ason)  nous  a  permls  de  monter  rap idement

Ie gros du matér iel  à la Pena Laval le.  La rotat ion des équipos spéIéos permettal t

un ravLtai l lement rapide, de nombre de "permanents" en al t i tude étai t  réduit  au

min lmum(avec  Ia  p résence ob l iga to i re  d 'un  médec in ) ,  Les  l la isons  avec  le  camp

de base se falsaient par radio plusteurs fois par jour.  Paral lélement se dérou-

la ien t  des  sor t ies  dans  la  va l lée  d 'Agon,  Cet te  o rgan isa t lon  s t r i c te ,  où  ehacun

a pr is sa part  de responsabi l i tés avec courage et bonne volonté, a porté ses

frul ts.  Les résultats que nous exposerons maintenant sont donc le fal t  de tous

et c 'est la raison pour laquel le nous ne ci terons pas les noms des équipiers qul

fu ren t  nen po in te"  dans  te l  ou  te l  réseau.

I - LA CANUELA

I)  Explorat ions 1967.

Cette cavité dont f impresslonnant porche tr langulaire s'ouvre

dens Ie  va l  de Bustablado à 2 km à l '0uest  d 'Arredondo nous a of fer t  en 1967 dt

lmportantes découvertes qui ont fait  1'obJet de 6 sort les.

Blen que visltée chaque année par les SpÉLéologues dlJonnals, son

expl.oratlon n'avalt guère progressé depuls I959, date où 1e plan fut dressé par

CANN0NGE et VELARD. A cette époque étaient connus : 1a galerle d'entrée longue

de Z7ùn aboutissant à un à pic de ï3 m. Au pied de cette vert icale partent deux

coulolrs, Le premler dir lgé vers le Nord aboutlt  par une sérle de putts sur un

ru lsssAu souterra ln  et  une voute noyée,  à -84m de I 'ent rée,  po lnt  Ie  p lus bas
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de la  cav i té .  Le second couLoi r  est  une sor te de canyon peu large à paro ls

quast-ver t tca les sur  20m de hauteur  et  de 1è para lssent  s 'é larg l r  Jusqu'au p la-

fond t rès é1evé.  Ce canyon sui t  la  d i rect , ion de la  galer ie  d 'ent rée sur  I50 m

puls  sr ln f léchi t  vers l 'Ouest  e t  about i t  600 m p lus lo ln  à une coul .ée arg l leuse

doublée par  une gr l I le  s ta lagmi t ique.  La téra lement  de ce canyon par ta i t  une

galerle dir lgée vers le Sud l.ongue de 400m environ et dans laquelle souff lait

un  cou ran t  d 'a i r .

- Depuis cette époque Les efforts développés pour retrouver cette

galer le  s 'é ta lent  so ldés par  des échecs.  Néanmoins en 1964,  i ls  avaient  permis

de découvr l r ,  dans la  paro l  sud du canyon W, un boyau snenant  à un pui ts .  Celu i -

cl (puits Buffard) profond de 35 m permlt de gagner une part le du réseau aetif ,

Un ru isseau coura i t  au fond d 'une d iac lase ét , ro t te .  A par t i r  du pui ts  Buf fard 11

étalt remonté sur une quarantaine de mètres et descendu sur ensiron 250 m jusqu'

è une voûte moui l lante,  La parcours de ce pet l t  tor rent  se s l tua i t  senslb lement

è 1 'ap lonb de la  galer ie  Ouest  (Del lnget te  f965) .

-  En 1967 I 'un des buts  de Ia  canpagne espagnole fu t  de ret rouver

cette fameuse galerte Sud qui, malgré les dires et Ie sérteux de ses inventeurs,

étalt en passe de devenir une galerie fantôme. Forts des indications de nos

devanclers, nous avlons décldé d'explorer systématiquement la paroi mérldionale

du canyon ouest .  Le point  de dépar t  é ta i t  f ixé au n iveau d 'un énorme b loc fa1-

sant ,arche"  au-dessus du canyon.  Plus ieurs spé1éos escaladaient  déJà les pre-

mlères pentes accessib les quand une des nôtres at t i ra  I 'a t tent lon sur  un courant

d,a i r  sor tant  sous un chaos de b locs.  C 'éta i t  en fa i t  1 'ent rÉe de la  galer ie  que

nous avions cherchée en vain plus haut les années précédentes (cf. Delingette

1965) .  Après quelques d iza ines de mètres parcourus dans un coulo l r  to t tueux,

nous arrlvons devant une blfurcation conduisant à deux grandes saLLes coales-

centes, Poursulvant notre marehe en evant nous retrouvons le terme de ltexplo-

rat ion pr lmi t lve,  c 'est -à-d i re  à une ehat tère.

Franchie dans 1 'euphor ie  de la  découver te,  e l1e nous amène dans une

sorte de petit  enclos aux murs élevÉs. Deux chatières consécutives nous font

déboucher  dans une vaste sa l le  (sa l le  du carefour)  dont  le  p lancher  est  un

lmportant  éboul is  descendant  Jusqu'à un regard sur  un ét ro l t  ru isseau.  une

progress ion à f l .eur  d 'eau rendue pénlb le par  les arêtes t ranchantes des foss l les
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(Pseudotoucasia santanderensisJ mis à nu par  1 'éros ion nous fa i t  déboucher  dans

une seconde sa l le  :  la  sa l le  des  5  (5  inventeurs  1e  5  août  1967) .  De d imens ion

et  de  s t ruc tu re  ane logues à  la  p récédente ,  e l Ie  se  pro longe vers  le  Nord  au-dessus

d 'un  surp lomb de 5  m par  un  cou lo l r  assez  la rge .  L 'exp lo ra t ion  de  ce  dern ie r  fu t

une décept ion  car  i I  s 'a r rô te  b rusquement  50  m p lus  lo in .

Revenons à  le  sa l le  du  carye four  e t  à  son Ébou l is .  A  mi -heuteur  de

ce lu i -c i  un  condu l t  par t  vers  le  Sud.  Su lv i  sur  p lus  de  I50m,  i I  es t  t rès  carac-

té r is t ique  drun  méandre  souter ra in .  A  de  t rès  nombreuses  repr ises  on  aperço i t

5  à  I0  m p lus  bas  le  ru isseau l i t té ra lement  encanyonné au  fond d 'une é t ro i te

d lac lase .

En haut  de  la  sa l Ie ,  1 'ébou l is  se  te rmine  par  le  car re four  de  3  g randes

ga ler les  qu i  fu ren t  exp lo rées  lo rs  des  sor t ies  su ivantes .  La  première  ga le r ie ,

cour te ,  permet  de  cour t -c i rcu i te r  deux  chât iè res  pour  re jo indre  1a  ga le r ie  S .  La

seconde nous  ô  beaucoup é tonné.  En e f fe t ,  e l le  débute  par  une sor te  de  "bou levard"

au so l  de  moundmi lch ,  long  de  près  de  deux  cents  mi i t res ,  11  débouche dans  une

sa l le  semi - -c i rcu la l re .  De ce l le -c i  un  peu de  ramper  nous  amène dans  un  cou lo l r

N-S qu i ,  I5m p lus  lo ln ,  es t  coupé par  un  pu i ts  assez  pro fond.  Ma is  Ia  sa l le  s 'ou-

v re  au  Nord  sur  une la rge  promenade su i  dondu i t  20m au-dessus  d 'un  canyof t . . .

parcouru  ce  Jour - là  par  des  spé lÉos .  Nous é t ions  revenus à  1 'ap lunb du  canyon

l^ ,  à  30  m en ava l  de  " l ' a rche"  po in t  de  repèro .

-  Laissant nos camarades regagner Ia sort ie repartons vers la sal le

du car re four .  11  res te  à  expoorer  la  t ro is ième ga le r ie ,  cap  au  Sud [c 'ès t -à -d i re

vers  le  mass l f  de  la  Pena Lava l le l .  La  ga le r ie  a  tou jours  1es  mêmes vas tes  pro-

por t lons  (6 -10  m de la rge ,  10-30  m de haut l .  Une première  b l fu rca t ion  nous  fa i t

cho ls l r  la  vo ie  descendante .  Ce l le -c i  s 'é la rg i t  pu is  b i fu rque à  nouveau,  Nous

ssnmes a t t i rés  par  un  cou lo i r  chaot lque du  p la fond duque l  pendent  de  v ie l1 le

s ta lac t l tes  longues e t  minces ,  Ia  ma jeure  par t ie  d 'en t re  e l les  es t  dente lée  du

côté  au  vent  e t  l l sse  sous  le  vent .  Une image nous  es t  auss i tô t  venue à  l 'espr i t

ce l le  des  grandes sc ies  u t i l i sées  jad is  par  1es  bucherons ,  La  ga le r ie  des  "se ies"

a b o u t i t  è  u n e  b e l l e  s a l L e ,  a L 1 o n g é e ,  W - E  a u  s o I  f a i t  d ' u n e  é p a i s s e  c o u c h e  d ' u n

sab le  f in ,  impa lpab le ,  qu i  nous  para i t  p rop ice  à  f  ins ta l la t ion  fu tu re  d 'un  b i -

vouac .  Côté  Ouest ,  au  fond de  1a  sa l le  nous  t rouvons  un  s lphon '  Une exp lo ra t ion

u l té r leure  nous  mont rera  que la  ga le r le  nég l igée avant  Ie  passage des  sc les ,  par

un  la rge  v l rage,  v ien t  bu ter  de  l 'au t re  cô té  de  ce  s iphon.  A  1 'Es t  de  la  sa1 le

du b ivouac  un  chaos  de  be l1e  ta i l le  mÈne par  un  cou l 'o i r  en  ba i l lonnet te  à  une
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nouve l le  ga le r le ,  qu i  se  t rouve près  de  IOm au-dessus  de  la  sa1 le  qu 'e l Ie  sur -

p lombe.

La ga le r ie  que nous  empruntons  (nommons- Ià  :  ga le r ie  du  I0  août )  es t

la rgc  e t  haute ,  à  son début  e l le  mont re  un  fo r t  be l  ensemble  de  s ta lac t i tes

anc lennes dont  un  bon nombre  es t  du  type  "sc ie" .  Le  parcours  es t  d 'abord  rec t i -

l igne  pu ls  p lus ieurs  v i rages  se  succèdent ,  la  la rgeur  se  ré t rée i t  à  4  ou  5  m e t

sur  30  m env i ron ,  on  c i rcu le  au-dessus  d 'une é t ro i te  d iac lase .  Ce l le -c i  es t  p ro-

fonde de  15  à  20m e t  un  ru isseau c i rcu le  au  fond.  C 'es t  1à  le  dern ie r  regard  que

nous t rouverons  sur  le  réseau ac t i f .  Poursu ivant  no t re  marche au  Sud nous  montons

progress lvement  pour  a r r i ver  ôu  p ied  d 'un  amas remarquab le .  11  s 'ag i t  sur  pJ .u -

s ieurs  d iza ines  de  mèt res  de  long d 'un  empi l  ement  de  b focs ,  ins tab les  de  p lu -

s leurs  m3 chacun,  avec  une pente  d 'au  moins  45" .  Son esca lade condu i t  p rès  du

plafond. En cet endroi t ,  souff le un terr ible vent qui  fai t  vai i l ler les f larnmes

des lampes à  carbure .  Au-de là  1 'ébou l is  para î t  con t inuer  e t  i l  semble  que I 'on

débouche dans  une grande sa l le .  Res tan t  sur  ces  promesses  la  p remière  équ ipe ,

par  manque de  combust ib le ,  du t  rebrousser  chemin ,

-  Les explorat ions suivantes permirent de juger de f  importance de

la  découver te .  Grav issons  à  nouveau ce  grand ébou l is ,  Sue1ques mèt res  à  pe ine

après  la  " tuyère"  s 'ouvre  une sa1 le  qu l  semble  g igantesque.  Pour  1a  parcour i r  de

bout  en  bout ,  i l  fau t  poursu iv re  1 'ascens ion  de  cc  qu i  dev ien t  v ra iment  un

"chaos t i tan6que"  (des  b locs  ; 'g ros  conme des  maisons"J .  Les  d imens ions  de  ce t te

caverne dans Ia caverne sont conséquentes :  25A à 300m de Iong, 60 à 7Ûn de

la rgeur  moyenne,  une hauteur  de  p la fond de  20  à  40m.  Auss i  pour  ma in ten i r  no t re

t rad i t lon  rabe la ls ienne de  toponymie ,  1 'av ions  nous  bapt isé  sa l le  Gargantua  ( I ) .

Se lon  cer ta ins  de  nos  compagnons (qu i  on t  beaucoup voyagé) ,  e I le  sera l t  compa-

rab le  à  la  sa I le  de  la  Navar re  dans  la  P le r re  S t - i4ar t in .

-  A  L 'amont ,  1e  sa l le  Gu i l laume s touvre  sur  une grande ga le r ie ,  en-

combrée de  t rès  g ros  b locs ,  assez  to r tueuse,  de  c l i rec t ion  Sud-Sud-Ouest .  E l le

mèneè une sa l le  de  d imens ions  re la t i vement  modestes ,  dont  le  so l  e t  les  paro is

sont  tap issée de  t rès  f ines  a lgu i l les  c r is ta l l ines ,  Qu i  para issent  ana logues aux

concré t lons  d 'a ragon i te  décr l tes  par  B .  Gèze.  Au cent fe  de  1a  sa lLe ,  une be l le

s ta lagml te  b lanche qu i ,  par  sa  fo rme,  fa i t  nonmer  I 'endro i t  sa l le  de  la  V ie rge .

-  Au-de là  en f in ,  une ga le r ie  haute  mais  é t ro i te  va  se  ré t rÉc i r  p ro-

gressivement pour être obstruée par un éboul is fort  instable qui la isse f i l t rer

u n  n e t  c o u r a n t  d ' a i r .

t I )  Depu is  nous  1 'avons  rebapt isée  sa l le  Gu i l laume pour  perpé tuer  le  souven i r

d 'un  a lmab le  compagnon t rop  tô t  d lsparu .



20

-  Pour  te rminer  le  réc l t  des  découver tes  1967,  revenong dans  le
canyon Ouest .  Su lvant  le  cou lo i r  b ien  au-de là  de  1 , ' ,a rche"  un  des  nô t res  t rouva
sur  la  paro l  Nord  une d iac lase  about lssant  dans  une ga le r ie  de  2-3  m de haut  qu l
paral t  cont inuer vers Ie Nord-ûuest.

-  Le  lee teur  qu l  nous  a  pa t lenrnent  su iv i  depu is  l ' en t rée  es t  en  dro i t
de  penser  que la  Canue la  es t  somme tou te ,  une cav i té  c je  déve loppement  assez
s imp le .  I1  n ten  es t  r ien  car ,  mo ins  pour  a l léger  1 'expos6 que pôr  souc i  de  s t r i c -
te  honnôte té ,  i I  n 'ê  pas  é té  fa i t  ment ion  ic l  cJes  ga le r ies  e t  boyaux  ad jacents
non plus qua des puits dont on apercevalt  le débouch6 en portant le regard en
hauteur.

B l lan  (août  1967)

Sor t i s  de  ce  déda le ,  i l  es t  temps de  s i tuer  les  nouve l les  vo ies  par

rappor t  aux  anc iennes e t  rep lacer  ga le r ies  e t  sa l les  les  unes  au-dessus  des  au t res .

Prenons comme niveau de base Le réseau act i f  aval,  descendant au siphon de -g4m

(par  rappor t  à  l ' en t rée) .  30  à  40m au-dessus  v iennent  1a  ga le r ie  oues t ,  La  ma-

Jeure  par t le  de  la  gaLer ie  sud e t  le  bas  de  la  sa l le  du  car re four  e t  de  ce l le

d e s  5 .  P l u s  h a u t  t I 5  à  2 t n l  l e  " t u n n e l "  d e  1 ' e n t r é e ,  l e  " b o u l e v é r d "  d e  l " ' a r c h e n ,

le  haut  des  sa l les  p récédentes ,  la  sa1 le  du  b ivouae" ,  1a  ga le r ie  du  I0  ao t t  e t

ses  co la té ra lcs ,  En pos i t ion  in te rméd ia i re  se  s i tue  le  méandre  par tan t  de  la

sa l le  du  camefour ,  Le  4ème n j .veau es t  ac tue l lement  cons t i tué  par  la  sa l l c  Gu i l -

laume e t  son  pro longement  jusqu 'au  te rminus  T967.  Enf in  un  Sème n iveau es t  annon-

cé  par  les  ouver tu res  béant  au  p la fond des  ga le r ies  hautes .

Au cours de la seule campagne 1967 après avolr  retrouvÉ 1a galer ie

Sud nous avons pu pénétrer dans le vaste réseau intermédiaire par un de ses

ncrnbreux  append ices  avant  de  découvr i r  une vo ie  d 'accès  p lus  majee tueux  e t  sur -

tout plus rapide. Etant att i rés par la Pena Laval le,  et  son gouffre Juhé, comme

par un airnant nous avions progressÉ cap au Sud à f  intér ieur du massif  urgonien

sur  I20&n env i ron  à  vo1 d 'o iseau.  Cet te  exp lo ra t ion  "o r len tée"  nous  ava l t  fa i t

nég l iger  bon nombre  de  ga le r ies  la té ra les ,  la  sa1 le  Gu i l laume é ta i t  encore  mal

connug,  en f in  no t re  topograph ie  de  reconna lssance demanda i t  à  ê t re  vér i f iée .

A ins l  se  t rouva len t  dess inés  les  ob jec t i f s  de  1a  campagne su ivante .  Son déve1op-

pement  é tan t  passé de  2  à  pJ .us  de  4kms,  au  courÊ d 'un  seu l  é té ,  la  Canue la  appa-

ral t  csnme un réseau d' lmport6nce majeure dans le complexe karst ique de la

Pena LavaL le .
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