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LA CORROSToN MICROBIEM{E DAriS tn.t RESEAU KARSTIQUE

par V. CAII'IAI{TIII

Dans les grottes, 1-raetivité microbienne est cl6tenrinée par les

apporÈs dreau et essentielLement par ceux du réseau de fentes. Lorsque celu!.-ci

est actl f ,  i1 entretlent 1e ruissellement et, à certaines périodes de lrannée, sl

l teau conttent du bicarbonate de caLeir.m l ibre, cfest à dire non engagé dans dee

complexes organlques, Le concrétionnement (I).  Srl l  est en pârt le colmaté par des
gêdlments, Bon dêbit est lnsufflsant pour compenser lr6vaporatlon, le suinte$ent

qul en résulte al.ors roet en place une légère peL1lcuLe dreau. Enftn, quand tl est

entièreûent obstrué ou inexistant, lreau ne peut provenir que de la condensation
(2). Les ruissellements ent,ralnent 1es apports organlques eË rendent de ce falt

lnpossibLe 1rhétérotrophle ; seulelfautotrophie peut alors exlster ; cependanÈ,

surtout au contact de La fractlon argiLeuse des sédinents, subsiste une telnture

organique qui lntervlent dans la réductlon des sulfates. Au contacÈ des suLntement,s

et des condensatlons, Les apports orgsniques du réeeau de fentes ou ceux liés aux

traasports aériens sont retenus, lrh€têrotrophie est alors possible, on reconnaLt

lcl les colonles microbiennes à lraspect des gouttes dfeau, à la présence de pustu-

les blanches, à une odeur particulière. Les mlcroorganisnes autotrophes ou hêtérotro-

phes provoguent des corrosl.ons,

SeuLs Le fer et Le soufre allmentent valablemenÈ lrautotrophle de

grotteo Les nlcroorganlsnes qui o:4ydent ces deur< cofps ne se rencontrent pratiquement

qutau contect du eulfure de fer, donc au volsinage dfune roche encalesante ou dfun

eédlment plus ou noins.suLfureux. Cette concLusion est t lrée drune étude sËatlst lque

basêe sur une analyse ehlmique et sur une recherche de germes conduite par contact,

au moyen de slLico-gels. Pour la pr6paratlon de tels mll ieux, la soluÈion minérale

est conetltuée par un extralt de sédiments de La grotte étudiée (IOOO cc) enrichl

per 0r2 gt de PO4KZH, 3125 gt de SOOlIg, ' !  EZO, 3125 gt de ClK, 3125 gr de CL2Ca ;

la formule reprodult Les meil leurs êqull ibres sulfates/chLorures (3) des sédlments

et fournlt les phosphates, habituellement retenus par 1targl le, donc lndlsponlbles

dans une recherche par contacÈ. Elle est nélangée à un égal volume de slllco-sol

obtenu sur résines puls coulée sur l-aures, en bolte de Pétrl  et stêrfLisée. Au sort lr
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de lrautocLave, on recuel l le cles siLico-gels parfai tement Lirnnides ;  iLs sont sau-

poudrés  de  suLfure  de  fe r  s t6 r i l - i sé .  Les  lames,  recouver tes  du  mlL ieu  so l ide ,  rn ises

en place aux endrol ts expérinrentés, sont relevi :cs au bouÈ dtun rnois.  Les colcnies de

germes autotrophes sont Local isées 1à où apparaÎt  Lfoxyde de fer roulJe ;  Ieur naÈure

ne peut bien entendu être pr i :c isêe que par l r intermédiaire des rn6thodes classioues.

l , [ais,  la présence de sulfures ni inpl ique pas fors.ôment,  une auÈo-

trophie ;  Lroxydat, ion peut être t iée à cles nécanismes pl ' rysico-chirniques aussl bien

qutà des mécanismes biochimiques. Au corlÈact Ces 6qui l lbres carbonaËés cLassiqucs :

eau + gaz carboniquo.:- : 'b icarbonatesj  carbonates

SFe et SrFe sont décornposés en soufre et bicarbonat,e ferreux (S et (COrH)rFe) ;
deux voies sont aLors possibLes :

-  en aêrobiose, 5 sroxyde à l rair  et ,  donne Le sulfate de calcium (Ca est prélevé sur

le bicarbonate de calciwr),  (C03H)rFe l ibère soonranémenr C0, er Fe (OH)Z lequel

sroxyde à son tour en Fe (OH)f.  Ces mé,canismcs interdlsant l rautotrophie, en ralson

de La rapldi té de leur 6volut ion.

-  en mlcroaéroph!. l ie,  s l tuat ion internédiaire entre l - taéroblose et l ranaérobiose

dans les f issures noyêes, vers la périph6rle des masses sédimentalres, lorsquten frar-
t lcu1ler l -e mi l ieu cont ienË des phosphaLes, un bon 6.Jui l ibre chl-orures/sul faËes qui

freine La décocrposition du bicarbonate ferreux, des ol-igo-éléments (Ca-K-1Ia-Mg-1.1n-iIc-

Bo)r TÏt&!-aci l lgF pour le soufre, Sidé,rococcus. Ferrobacil l-us. Lefab44erlum (4)(5)

pour 1e fer,  Les pLus fréquents dans les grottes étudi6es, inËervlennent pour cata-

1.yser 1es oxydat ions. IL faut rernarquer ic l  que ces gernes, entralnés par les ruissel-

lemenËs, reneontrenË souvent des supports qui leur sont 6trangers ;  i l  convienË dcnc

touJours de confronter les rôsultat .s des mises en culture aveclLes donnêes dtune ana-

lyse chlmique.

De tel les autotrophies condulsent à des déveLoppements lents qui ne

peuvenÈ se rencontrer,  du fai t  de la nécessaire présence des sul fures, gutau voislnage

de fornat lons géoLogiques bien dôf inies ;  ctest un point capiÈal sur lequeL 11 convient

dl inslster car,  dans une grotte,  Les nr: inreral isat ions de matlère organique sont insuf-

f lsantes.

En anaérobiose, grâce à la telnture organlque dont nous avons parLô

plus haut,  les sul fates sont réduits en suLfures et nous retrouvons au contact du fer

le sul fure de fer.  Les bactér ies prennent lc i  O- à SO4--,  S-- rédulË Fe+++ et préci-

pl te S,rFe ;  ces organisnes appart lennent au genre Sporovibr io et peuvent être nls en' z
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évidence sur les sédinents qui cont ie:rnent des sul fates, par le mi l ieu de STARKEy
(Cmposit ion de ce mi l ieu 3 eau rooo cc, Chlorure d.rammonium l  gr,  phosphate blpo-
tass ique or5  qr ,  suL fa te  de  magnés ium 2  gr ,  Su l fa te  de  sod i tun  0r5  gr ,  Ch lorure  de
ca lc lum or i  g r ,  so lu t ion  de  Lac ta te  de  sod iun  à  602 6  cc) .

Ainsi  les sédirnents, pourvu qut iLs cont iennent du fer,  quel oue
so i t  son  degrô  dro : rydat ionr  -c tes t  p ra t iquement  tou jours  le  cas- ,  un  peu de  na t lè re
organique r6suLtanË dtun sinnLe t .ransport  aér ien, pourvu que La roche encalosante
I 'eur apporte des sul fures ou des sul fates par le réseau de fentes, vont entretenir
un cycl-e autotrophe de synthèse organir '1ue étroi tement 1i6 à Lreau; ce cycle Dourra
sttnterrmprer en période dtarrêt de ruisseLlemenË ou nême ne pas exister.  r ls appar-
tlennentr guant à leur aptitude biochinrique, à trois types qui correspondent aux
trois sltuations lue nous venons dc pr6senter : oxydation ph;rslco-chimique, ocyda-
t lon biochirnique, réduct ion.

ro  îype :  11  s f i :gout te  fac i lenent  e t  ne  conv ien t  qurà  l faérob iose .
Les sul fures sont faci l 'ement d6compos6s, surtout en période de ruissel lenenË, etest
à dire dtapport  de bicarbonate de caLcium, et,  oxydés par voie physieo-ehimlque. La
teinture organique est rapidemenÈ nlnéral isée. 11 est i ropossible de trouver ic i  une
réduc t ion  ;  c tes t  ce  que l fon  observe  lo rsque la  f rac t ion  ar r : i leuse es t  insu f f i san te .

2o Type :  11 reste iurblbé dteau pendant une période de Èemps suff isa-
ulenÈ Longue pour permettre, en anaérobiose, 1a r f lduct ion des sul fates sans conson-
mation noassive de matière organique.

3o Type :  r l  srégoutte lentement et La réoxyg6nat ion des couehes
superf ic iel les entraÎne une mleroaérophi l ie et 1ro:qydat ion biochimique.

Les types 2 et 3 sont en réal i té ident iques, avec une fsact ion argi-
leuse permettant,  pendant toute l -?ann6e, une rétent, ion dreau, leur comportqnent est
11é à l"rabsence ou à la présence de ruisselLement,  crest à dire à une sirnpLe lmpré-
gnat ion ou à un état voisin de la subnersion. r ls sont 1e sièqe drun cycle conplet
droxydoréduct ion biochimique, en rapport  avec 1e cycl-e de 1teau, à condit ion qut iLs
présentent des équi l ibres nr inéraux convenables.

Avant de rechercher les autotrophies souterraines et de supputer Leur
rôLe en blospéoLogle, 11 convient donc de stasgurer de l -a nature de Ia roche encais-
sante  (p résence de  su l fu res  ou  de  su l fa tes) ,  de  l ré ta t  du  réseau de  fen tes ,  de  proc6-
der à une étude granulomêtr ique et chimique du s6dinent,  en insistant sur sa fract ion
argi leuser sur sa teneur en fer.  Si  e1les ne peuvent ôvoluer qutau niveau du r6seau
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de fen tes ,  e l les  sonË sans  in t6 rê t .

-  Cycle du fer et  du soufre dans les srottes -

oxydat ion

phys ico-chi.mique

S + (C03H)2Fe,>, *-), SO4Ca + l'e (OH): Etat oxydé

s tab  Leaérob iosc

I" Tyne de sédime:rÈ

Carbonatatlon
d'cemrp/a{*ton

È,t6nsport

- r /

SFe 1

srFe

Oxydaùiion biochiniriue
micro\6roohi l ie
2'et 3\..type de

sédime\t
\

' -Ïe*ucqpn '\
anrrérobto-se-_ \

20 et s" iyp.-=- ---'-.-'..-. -.{ 
SO,Ca + Fe

de sédiment 
--.--.*_f- +

Pyrl te de la roche,
Sulfure issu de la
réduct ion des suL-
fa tes ,  au  se in  des
sédiments.

(ott). Etat oxydé- instable

Etat réduit  instabl-e
dans les s6dinents de
gro t tes ,  en  ra ison des
équiLibres carbonat6s.

Quand le sul fate de caleium, qucl le que soit  son or igine, apparaît

vers  la  sur face  de  la  roche e t  n les t  pas  é1 in in6 ,  i1  se  produ i t  en  l ia ison  avec  1 fh6Ëô-

rogénéit6 '  du support ,  une eorrosion que nous avons appelée, en raison de son mocle part i -

cuL ie r  d rêvoLut ion ,  .1a  cor ros ion  in te rs t i c ie l l c .  Le  ca lc i r :n  p rov ien t  des  eaux  b icar -

bonatées, iL est dtor igi-ne pédologique, 1-e phénonène ne dépend <lonc pas de son éLimina-

t ion mals drune acËion mécanique 1i6e l -ors de la formation du gypse, à une auqûenËation

de volume. Le phênonène se déroule, lorsque les condit ions de ni l leu le permectent,  en

deux tenps :  décomposiËion des sul fure€. et oxydaÈion, dis locat lon par cr istal l isat ion
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<iu gypse. Le plus souvent,  Les sul fates sont enËraÎnirs en solut ion et se retrouvent

au  se in  des  séd in ren ts  où  l ton  observe  par fo is ,  en  p lace  des  a igu i l les  de  gypse.

Au contact des suintencnts et dcs condensat ions, l ract iv i t6 rniero-

bienner souvent '  plus intense, conduit ,  en hétdrotrophie, â dtauLres fornes de corro-

s ion .  L robserva t ion  des  peup lements  hd téro t rophes  peut  âËre  poursu iv le  sur  des  gours ,

au  contac t  des  séd iments  mais  e lLe  es t  p lus  fac i le  sur  condensaÈions ,  on  cav i td  sèche,

lorsque la vent i l -at ion apporËe des poussiè,res orqanir lues.

Les goutt ,es ci teau de concensat icn ne présentent,  au monent de Leur

foruat ionr aucun caractàre oarÊicui ier.  t l i -ec ne sont le siège draucun ôqui l ibre

ehlnique mais eLLes dissoLvenÈ Le CO, de la cavi t6 et,  provoquent La corrosion du

support  carbonaté. El les peuvent disparaÎtre par ôvaporat ion, sans laisser drautre

t race ,  Lorsqute l les  sonÈ abr i tées ,  qurun  dôpôc pu lvéruLent .  (6 )

LorsqufeL les  sont  su t  le  oassagc  des  courants  d ra i r ,  eL les  capten t
les nat ièTes organiques et les microorqanismes qui Les accompagnent eË chaeune dteLLes
devient un ml l ieu de cul ture reconnaissable, dans l .e faisceau Lunoineux dfune lampe

électr ique, à son aspect plus ou noins jaune et sci l r t i l lant.  Les fermentat ions appor-

tent en particuliet Co, et MI3 ; le premier intervient corure nous venons de le signa-

1er ;  le second précipi te 1-e corca et t ienË en suspension les oart ieuLes détach6es

de La paroi  (phénorcène purement m6canique)r on observe alors, surtout à la loupe,

une suspenslon pLus ou moins lai teuse. Enf in,  1révaporat ion ou lr inbibat ion dans Ia

roche font disparaÎtre la gouÈte dteau peuplôe et i l  reste en place une pe1l icuLe

circuLaire blanche hr:mide.

sur  suppor t  ca lca i re ,  corca ,  l l l i 4+ ,  c " * * ,  F" * * ,  Fe2o3,  e tc . . .  son t  i

l ror igine de 1rôl inninat lon de nombreuses espèces et nous retrouvons f inaleroent,  sur-

tout au contact de la caLcite,  I tassociat ion microbienne type des corrosions suin-

Ëantes. Crest une erreur de croire que ces oeuplenxenËs sont.  étroi tement adaptés aux

grottes ;  ic i ,  à part i r  dlun ensemble très polvval-ent,  éËranger au ni l ieu et en prove-

nance de Lrextér ieur,  une sélect ion que l ton peuË reprocluire expérimentalement fnter-

vient.  On reconnaÎt ,  en part icul ier,  des bacEéries de la minéraLlsat ion :  Aononlf ica-

Ëeurs ,  N i t r i f i ca teurs ,  Réducteurs  de  n i t ra tes ,  e tc . . . ,  des  Ac t inomycètes  (S t rop tomyces-

Nocard ie r  e tc . . . ) ,  des  Fung i  in rper fec t i  (B las tomye6ta les-Àr th ronyc6ta les ,  e tc . . ) .  Les

formations mycél iennes nfapparaissent qu?âu contact direct de ia matière organique,

el les sont donc rapldement ô1inin6es (7).  Lrensernble, bten group6 ic i ,  reut se retïou-

ver pLus ou moins dispersé sur dtauËres supDorts ;  cfest à lul  que nous devons l todeur

part icul lère de grott ,e.
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cette associat ion mierobienne de grotte possède un certain nombre

de propriêtôs remarquables.

Au contact du calcaire se forrne un hunus qui se nin6ral- ise rapide-

mentr sauf en siÈuat ion r : lus ou moins sèche bien entenCu où apparaît  une.pel l icule

bru' ' te.  Un équi l ibre chinr ique et biologique stôtabl i t ,  comne nous venons de le

soul igner -rnais i1 convient de le prêciser-,  er]  eours de minéral isat ion, par échanee

entre le mi l leu de cul ture et.  son supoort  ;  la nature de 1a roche en est responsable,

des lnpuretés ninérales comne le fer,  le Èitane accc\r i :Dêgnant le fer,  le maqni:s ium,

le  manganèse,  les  su l fu res ,  les  su l fa tes ,  les  phosphates ,  c l i vers  oL igo-é1énents  dont

la tene.ur est fort ' . rar iaole dtune formation qéologique à l tauÈre, sont déterminanÈes,

lror igine de l fapport  organique -nous l tavons vér i f i6 en part , icul- ier sur des grottes

occupées-  n res t  qurun  facÊeur  seconda i re  Ce ce t  iqu i l ib re .  Su ivant  que l ton  s radres-

se à l -a ealci te,  au calcaire, à la dolomle, à une marne, à un schisÈe recoupô perr

la grotte interviennent des espèces di f f6rentes dtAct inomyc6tales, de Blastomycêtales,

CfAr th roraycétaLes .  11  es t  donc  imposs ib le  d té tud ie r  1 réco log ie  des  hé téro t rophes  de

grott ,e sans tenir  conpte du substratum ; en oart icul- ier,  i1 inportc touJours de prô-

e iser  s i  L ton  es t  ou  non en  présence. ie  fo rmat ions  s tu lagmi t iques  car ,  b ien  en tend ' - i ,

cel les-ci  Ëendent du fai t  de leur composit ion minéralogique plus unlforme et moins

r iche, à favoriser Les peuplements ubiquistes.

Les ferrnentat ions qui inËerviennent ic i  sont,  pendant une part ie de

leur dôveloppe-nent,  réductr ices (8) ;  el l -es l ibèrent sous la forme S--,  le soufre

des conrbinaisons organiques ;  cette propriét6 peut ôtre rnise en 6vidence en sradres-

sant à un mi l ieu de cul ture convenable. Les microorqanismes de grotEe toLèrent de

fortes concentrat ions sal ines mais exiqent un ensembLe biocl i i r r ique êomplexe, en dehors

des subsÈances sol-ubles amenées par 1e r6seau de fenËes depuis les horizons pédolo-

giques, i l  y a,  comne nous l tavons dtt . ,  1es anporÈs aériens ;  on trouve bi .en entendu

des p ièces  anatomiques  dr insec tes ,  des  débr is  ce l lu los iques  eË l igneux  e tc . . .  rnâ is

les éLôments dominants sont des spores, des grains dc pol len, des graines 16gères

mun,ies drun apparei l  de disséninat ion, bien connus Dour leur complexi té blochimique

l iée à une fonct ion de reproduct i"on. Au niveau dcs suintements et des gouttes de

condensat ion, ctest cet ensembLe, peu abondant mals r iche, qui  est mis en place.

Ltanal"yse quant, i tat ive ql-obale de nat ière organique effectuée par une méti lode dtoxy-

dat ion nresL dcnc pas signi f icat ive I  seule une recherche qual i tat ive permeÈ de rêsou-

dre Le problème de la valeur des sôdinents et autres biotopes de qrottes corr[re support

drhétérotrophie ;  on peut se contenter dtun tr i ,  au moyen drune colonne munie de
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f l l t res  ca l ib rés  eË d?une dé terminat ion  bo tan i f lue  (9 ) .  iL  es t  s ign i f i ca t i f ,  en  par -

t , icul ierr  que des levures sauvages (Blastomycôta1es) soient présentes dans les asso-

ciat ions que nous avons dêcri tes, aussi  crest,  i ,  des extraiËs Ce levures que nous

nous sommes adressé nour les cul tures (8).Ceux-ci ,  6qui l ibr6s par une solut ion Ce i{ ino-

gradsky, enr ichis par un sel  de calcium soluble ou nême tout s implement Irar un aonort

de cal-ciun précipi tôr par un o:qyde ferr ique et ensemencés sont le siôge dtune réduc-

t ion de fer ;  i ls noircissent fortement parce que le suLfure de fer entre en suspen-

slon. Lorsque ce dernier apparaÎt  dans ces condiËions, i l  ne n.rut âtre reprLs en

autotrophie car,  au contact de l rai : ,  la d6compcsit ion que nous avons envisagde inter-

vlent rapidenent.

Les fermentations nroduisent surtout, des eo{rosés arnmoniacaux ; les

nitr l f lcateurs sont cependant nrésents dans l-es grottes. Pour expi iquer cette con-

tradict ion, i l  est di f f ic i le df invoquer la solubi l i té des ni trat ,es car eeux-ci  apparaî-

traient dans l tanalyse chlmique des supports ;  i ls sont en ouÈre peu ut iLisês ou contre

indiqués dans 1es cul tures et ne Deuvent être intégralement consommés. 11 est l -ogique

de falre appel aux mécanlsmes sulvants :

-  La nature du ni l" ieu favorise l -a fornat ion des ni tr i tes lorsque Les ni trates apparais-

sent ;  on met en évidence des germes responsables de cetËe rôduct ion par la néthode

de H. de BARJAC (cet auteur ut i l ise une soLuÈion comprenant 2 gr de l l i t rate de potas-

siun, I0 gr de glucose, 5 gr de Carbonate de calciumn IOO0 cc de SoJ.ut ion sal ine

standard au I /20).

-  les ni tr lÈes alcaLino-terreux, s ièges dtune auLo-rôducÈion or iginale, régénèrent

les ni trates avec perte suivant t

3 I,IocM + il^o No^i.t + 2 IJo + z i.toHt t J

11 su f f i t  que  les  n i t ra tes ,  donaËeurs  d rOxygène,  so ien t  mis  en  présence d tun  accepteur

dtOxygène -un suLfure par exernple- ou de rnicroorganismes réducteurs sp6cif iques, pour

que le nécanisme fonctionne au contact du support carbonat6 et que le seul coslposênt

azotê minéral  déceLab1e soit  l rAanoniaque, Èerrûe cependant transi toire.  Ceei montre,

une fo is  de  p lusr  eurune anaLyse mic rob io log ique n fa  de  s ign i f i ca t ion  que s i  eLLe es t

confrontée avee une analyse chimique.

Lrévo lu t ion  de  1 lAzote ,  sur  Les  paro is  ca lca i res  c le  g ro t te ,  se  schémat isera i t  donc

a l n s i :
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_)_ :+l,rarière organique,fl":1:11i1!. r,rro*i t r i t r i f icat ion rra -
' ) -- -\ rruq

.4.-

i
I

Rôduction chimique
où b io log ique

I
a,

llo 3 
- 

ifg t-9li!!1c-!!gr-: ti o n 
-

NO (gazeux)

Les réact ions biochimiques qui accolrpaqnent les h6térotrophies de
gro t te ,  son t  à  l ro r lg ine  de  cor ros ions  de  paro i  !  on  peuË d is t inguer  :
-  1a corroslon par neutraLisat ion (neutral isat ion de fonct lons acldes, mobi l isant
des  ca t ions ,  en  par t i cu l le r  Ca++) .
-  La corrosion par dissolut ion, avec ou sans réd,uct ion préaLable (dissoLuËion du
carbonate de calcir :ur sous l fact ion cu cOr, formaËion de suLfure aux dépens du fer
fe r r ique e t  d isso lu t ion  de  ce  su l fu re) .
-  La corrosion mécanique (nise en suspension, dans un mil ieu aqueux de co,rnposit lon
convenable, de part icules carbonatGes dôtachées de Leur support .

PendanÈ Lrh'ni f icat ion, l rhydrolyse des groupements amides, imides,
des  era lsses  l ibère  des  ac ides  organ iques ;  ceux-c i  son t  neut ra l i s6s ,  au  contac t
de la roche ou du revêternent de calcite, par Le calciuno clu carbonate de ealcium
(corrosion par neutral isat ion).  Le co, est 1ibér6 suivant 3

corca + 2 RC0OI1;)___+, (Rcoo) 
,ca 

.r Hro + co,
En cours de minérai isat ion, 1es composôs organo-calciques sont détrui

ts i  au terme des décarboxylat ions apDaraissent :

HZO, COZ, COrCa, et,  (COrH), Ca

CorCa se dépose sur les l ieux môme de sa formaÈion, par évasion du Co' i l -  const i tue
l ressent ie l  des  pcL l i cu les  b lanches  que r rous  avons  observées .

Le gaz carbonique r, ipart i  dans la cavl tô ne peut intervenir  que par Le
bials des eaux de condensat ion (des eaur,  v ierqes dréqui l ibres) sulvant :
eau + gaz catbonique ...:_-L bicarbonates__*.�__;'carbonates

mobiL isant  a l -o rs  Le  carbonate  de  ca lc ium (cor ros lon  par  d issoLut ion) .  11  es t  l ssu  des
fermentat ions mais également du concrét ionnenent,  i l  provient aLors des horizons
pédoLogiques. La corrosion par dissoluËion se conrpl lque donc ;  eLle peut apparal tre
au contact de La natière organique ou dans une zone de condensatlon neutre ; le résul-
tat  est Le même nnais 11 est ut i l "e r le rechercher son or igine, ne fut-ce que pour pré-
ciser certaines part icular i tés du cl imat de la grotte ;  on peut y parvenir  par une
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anaLyse chiur ique ou en Jaionnant Les apports au moyen de pièges glyeérinôs ou en
loca l i san t ,  sur  paro i ,  1a  mic ro f lo re  réduc t r i ce .

ces mécanismes sont gên6s nar des réact ions parasl tes, nous en avons
mls deux en évidence. La destruct ion des protéines about i t  parfois à des coraposés
du type O-::_-C- '  

i IH^ 
3nr ca'Èer CO^ sr 

t i i l -COOH /-- !3-,-unl  ;  l rs peuvent capÈer CO, suivarrË 0r: l - :C. irr^"""^ '  (acide aLlo-
phan ique)  ( r ) ,  s tab Ï l i ser  1es  so lu t ions  de  b icarbonate  de  ca lc iuÉ e t  s fooposer  i  la
préc ip i ta t ion  du  COrCa tan t  qu t i l r  ne  sont  Das  dé t ru i ts  -oar  vo ie  b io log ique.  L rhydr< i -
lyse des groupements anin6s LibSre de lrAnunoniaque e[,  au conËact des solut ions de
bicarbonate de calcl t rn,  st i l .  y a en;nôrne Ëeïryrs décarboxylat ion, c iu carbonate cl fArnq-ao-
niaque, ceux-ci  entraînenÈ, la prôeipi tat ion de 1a ealcl te,  dans les condit ions des
groËËes ;  1Ls freinenf r ionc l ract ion corro<Iante du CO, mais i1s malnt iennent en sus.
penslon (corroslon nécaninue) les é1ônent,s détachés du suDport donc interdisent

I tagrégat lon  des  c r isËaux e t  favor isen t  1 rô ta t  pu lv6ru len t  (6 ) .

La f in dc fernenËatlon est caractér isée par une oxydat ion qui apporte

des ni traÊes ;  bien qut l l "s solent êphénères, dans la raaJori té des eas, i1 inrporte de

tenir  comPte de Leur fonnat ion. I1s sont neuËral ls6s par le carbonate de calclun
(corrosion par neutral isatton .  Leur destruct ion, par le biais de l - tautoréduet ion des

nitr i tes, aura pour effet  de l_ibôeer Ca et,  en orésence de CO, de faire r6apparaître

le carbonate de calciust.

Enf in  le  fe r  fe r r lque,  au  cours  de  1a  rôduc t ion ,  es t  n rob i l i sô  à  l té ta t

de sul fure ( ferreux).  Ce dernier subit ,  suivant,  les nêcanisnes que nous auons indiqués

la décomposit ion et l roxydat ion, oxydat ion de fer ferreux en fer ferr ique et du soufre

en sulfate neutral isé aux dôpens du suoport  (corrosion par neuËral isat ion et par disso-

lut ion avec réduct ion préalable).  Dars la peLi icule blanche que nous avons décri te,

on  re t rouve,  sous  fo rme de su l fa te ,  avec  par fo is  de  pe t i tes  a igu i l les  de  gypse,  le

soufre de la matière organique ;  i l  ne Deut y avoir  ic i  dc corrosion interst ic iel . l -e.

Le fer r6apparaÎt  à 116taË ferr ique nais la r6duct ion a faci l i tô son él lminat ion de la

roche ,  dans la nature, dans 1es grotÈes en part icul ler,  i l  capEe l-e soufre, que1le

gue soit  son or igine, pour permettre sa st ,abi l - isat ion sous la forme o:cydée (sul fate),

à l tair  Libre ou sous la forme réduite (suLfure),  à l tabr i  dc l roxygène i  nous avons

déjà insistê au début sur son rô1e. Signalons qutavec une roche encaissante r iche en

fer -nous l tavons constaté sur des calcatres cognaciens- l -e dépôt puLvêrulent de paroi

de grotte est toujours plus abondanÈ ;  s i  l tact ion du CO, sur les eaux de conderrsat ion

en est en part ie responsable, les rêduct, ions en prêsence de matière organique inter-

viennent pour accentuer 1e phénonrône, en dégageanË 1e fer.
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Ains i ,  le  eornp lexe  de  cor ros ion  qu i  résu l te  de  l fhé téro t roph ie ,  en

cavité sulntante ou sèche avec condensat ion, rnobi l ise! aux dépens de la paroi  compac-

te et du concréÈlonnement ancien, le carbonate de calcium et le f .er 1 i l  les laisse en

pLace sous forme drun enduit  pulvôrulent aux enolacements de fementacion. Tout ap-
port de CO,, a. indépendarnment, Le nâme effet"' z
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VAMPPE ET SPELEOLOGIE

Par

S. DERAII]

A prernière vue, i l  oourrai t  sembl-er à u:r  ni :ophyte r lue la spÉ:L6ologie

nra i t  qurun  lo in ta in  rapoorË avec  la  "varaDpet t .  En  e f fe t  le  g r imneur  au  qes te  p rôc is ,

p le in  d rassurance,  qu l  met  tou te  son adresse,  sa  ruse  à  don iner  1es  cbs tac les  d . fune

maJeetueuse paroi  de calcaire, peuË-iL ôtre connarô à l -a forne boueuse, presqut inhu-

maine  drun  spéLéo logue se  vaut ran t  dans  1rarg i1 .e  d t t rn  passage 6 t ro i t  ou  évo luant

dans un t tpaysagettdont bien souvent i l  ne disÈlnr luc oue les ouelques nètrcs devant

lu i  ?  cer tes  la  varappe e t  la  spô lôo log ie  s 'opDosent  :  La  dev ise  des  a lp in is tes  n tes t -

eL1e pas  r rËou jours  pLus  haut r r ,  a lo rs  que ce l1e  des  spe léo loques es t  t rquo non descen-

damtr (où ne pas descendre ?).  Dans le prenrier cas i l  faut vaincrc Les obst,acles oar

le bas, et  dans le second par le haut :  on voi t ,  done quc les problànes seronË fonda-

nentaler:ent dlf férents .

CependanË i l  est certaines si tuat ions en grotte qui denandent au

spéléologue une habitude r6e11c, de La varappe, en effet  cel-ui-c i  peut ôtre souvent

appelér pour poursuivre son explorat ion, à remonter une eherninée, â atteindre une

galer ie supérieure ou un Dassage surélevé. Ccs si tuat ions sont tràs frôquenÈes en

gro t te  e t  e lLes  nécess i ten t , ,  au  se in  de  1r6qu ipe ,  des  ô lénents  exp6r imenÈés,  accompl is

aux teehniques de rnontée propres à l rescalade en plein air .  Cependant en spéL6o1oqie,

l tobs tacLe à  va incre  esÈ essent ie lLenent  d i f fé ren t  :  en  e f fe t  la  roche n fcs t  pas  la

nêne ;  l tac t ion  cor ros ive  de  l teau de  condensat ion ,  de  ru isseLenent  la  rend g l i ssante .

Lreau po l l  1 .e  re l ie f  du  ca lca i re  en  dé t ru isant  les  asp6r i tés ,  en  n inant  la  roche qu i

par endroi t  steffr i te,  ct  en 6laborant des concrôt ions souvent fragiLes raalgrd leur

apparente  dure té .  11  conv ien t  d ra i l leurs  d ra jou ter  à  I tac t ion  phys ico-ch i rn ique de

Lfeau proprenent dice, son act ion rnécanique due aui nôt6r iaux (sables, graviers,

cai l loux) violernment enÈrainés lar le courant.  Drautre parE l fargi le est f rartout

présente vêhlculée par l reau, ent,ralnant une adhôrence prat iquement nul lerdes or ises

de mains et de pieds qui auraient pu se pré,senter au spô1éoLogue. Par Lf,  r , rêne cette

roche esË impropre  à  l - rascens ion  d tun  gr funpeur ,  b ien .o lus  :  e1 le  es t  dangereuse.

Rien ne peut y remédier,  que le sp616o1-ogue soit  équtpé dtexcel lentes chaussures de

nontagne à t ige senri-r ig ide et à senel les Vibran, ou de vulgaires boÈÈes qui auront

l favantage, quoiquten disent certains, de mainÈenir la janrbe et 1e pied. ôvicant les

entorses encourrues lors des fréquentes progressions sur ôboul is.
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Dans une grotte et au cours dtunc montée en varappe 1-e spéléologue

progresse sur tou t  en  adhérence,  non seu lenent  à  l ra ide  de  ses  do ig ts  e t  de  ses  p ieds

na is  auss i  avec  ses  bras ,  ses  coudcs ,  so1 l  bus te  e t  ses  janrbes ,  tou t  le  corps  par t i c ipe

act lvenent à la nront6e. t t l , tadh6rence esÈ le ohénomène selon lequel une surface

sfat, tache à une autre surface, et ceci  drautant mieux que le t tcoeff ic ient de frot tement

es t  p lus  é levé .  L fadh6rence es t  augrnentée  lo rsque la  d i rccË ion  de  l re f fo r t  se  rap-

proche de  la  perpend icu la i re  à  la  sur face  (d rou  pos i t ion  éLo iqnôe du  rocher ) .  E l le

varle seLon la plus ou moins grande rugositô de la roche :  el le est moindre si  le

rocher  n tes t  pas  dé , ragé ( te r re  déposée par  1es  sene l les  des  gr impeurs) ,  ou  s r iL  es t

nnouilLé (Bertrand Kfr.'IPF).

Le spé16o1ogue cherche cetËe plus grande surface de contact avec la

roche et recherche moins les bonnes pr ises qui sont souvent traiFes, i l  col le à la

paro i ,  à  l roppos6 de  La  pos i t ion  de  Lra1-p in is te  qu i  g r impe du  bout  des  do ig ts  e t  des

pieds, le reste de son cor?s nrayanL qurexcent ionnel lenrent,  un cont,act avec cette

paroi  rr le coros, ramassê, resÈe éloignô du rocher.  Cette posit ion donne une mervei l -

leuse adhérence sur les pr ises, permet de mieux volr  la paroi ,  rend les mouvements

plus l ibres".  (B.KA'{PF)

Souvent,  1a mont6e classique en varappe sravàrant lmpossibLe, i l  fauÈ

avoir  recourt  à des techniques spécia1es. La preniôre Ëechnique est Ltescalade art i -

f i c le lLe ,  p lus  enp loy6e en  spé léo log ie  que l tesca lade "en  l ib re" .  "A  coups  de  mar -

teaur 1e premier de cordée plante un pi ton aussi hauË que possible, dans un trou ou

une f issure. 11 y fai t  Dasser sa eorde de ceinture. Une Eract ion exerc6e soit  par

lu l tôme,  so i t  par  son second,  lu i  permet  de  s ré lever  jusqurau p i ton ,  de  1à ,  i l  en

plante un second eË ainsi  de sui te.  Génôralement,  i l  se "tract ionnett  sur deux ou trois

cordes I 'montée à la doubLe ou à 1a tr iphe corde).  De net i tes ôchet les portat ives,

appe lées  é t r le rs ,  servent  de  pr ise  de  p iedr r  (3 .  KHIPF) .  Dans cer ta ins  cas  par t l cu l le rs

cortrne par exemple pour franchir  les 52 cascades de la grotte de La Cigalère (Ariège),

Les  spô léo logues u t i l i sè ren t  des ' r raa ts  d resca ladet t ,  a lo rs  que les  cascades d teau à

4o enpâchaient la montêe par tout autre moyen propre à Lrescalade.

Une technique que l fon peuc qual i f ier dtextraordinaire est celLe de

La montée bapcisée à l rrrAraignéer ' .  ELle fut  inventô.e pat notre aari  Bruno DRESSLER

de lrEcole Centrale de Lyon :  crest un systène qui permet une mont6e faciLe sur une

paroi  sans aucune aspéri té ni  f issure. Le spé16o1oque enfonce dans la roche à coups

de marÈeau une f iche dracier (di te ;  spi t) .  Sur cett ,e f iche i1 peut alors f ixer une

sorte de trépied sur lequel i l  se hisse. Debout sur cett ,e I 'Araignéerr i l  peut alnsi

planter un autre trspi t t t  et  ainsi  de sui te.  11 serai t  souhaitabLe que cetÈe technique
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so i t  connue de  la  mo jor i t6  des  spé léo logues,  en  e f fe t ,  e l le  renpLace l - tesca lade

ar t i f ie ie l le  rendue d i f f i c i le  en  gro t te  par  le  manque de  f i ssures  pour  p lan ter  1es

p l t o n s .

Pour ce qui est de la descente, i l -  convient de faire une place spécialc

à un procédé de descente bien connu en al-pinisne conme en sp61-ôologie :  le rappel.

Le rappel est un noyen de progresser très rapide, léger ( I  seule corde suff i t )  et

non sans un certain eharne. i ' Ia is 1-e rappel en srotte est t rès dangereux, en cas de

fausse manoeuvre, crest la chute i rrémédiable :  le spôléoloque peut avoir  les doigts

engourd is  par  le  f ro id  eË l rhumid i té ,  la  corde  peut  ê t re  rendue g I - i ssante  par  l ta rq i le

dtautre part  i l  peut âtre dôs6qui l ibré par une chute cle pierre qui aurai t  pu être

bén igne en  d fau t res  l ieux ;  en  ouËre  s r i l ,  descend t rop  v i te ,  la  ehaLeur  peut  lu i

fa i re  lacher  l -a  corde  sous  l r impu ls ion  d !un  ré f l -exe .  J f ins ls te ra i  i c i  sur  un  danger

parËicuLier du rappel qui  est souvent méconnu :  on prat lque auJourdrhui beaucoup La

descent,e sur anneau de corde et mousqueton ;  cela ôvi te le tour mort sur la euisse

du spé léo logue.  Or ,  pendant  1e  temps de  la  descente  1rônerg ie  po ten t ie l le  du  spé16o-

logue se transfornne intôgralement en énergie calor i f ique qui échauffe consid6rable-

ment  le  mousqueton .  Ce nousqueton ,  s t i l  n ta  pas  le  te rnps  de  se  ré f ro id l r  à  L fa i r

ambiant peut faire fondre localement la corde et donc la sect ionner.  Pour cela, i1-

faut,  aborder 1es longues descentes en rappel lenËement et réeul ièrement pour évl ter

drendomager la cotde. Certes eontre ces dangers du rappel en groLte i l  existe une

prophy lax ie  ôv idente  :  l rassurance par  un  canarade :  ma is  i l  fau t  d i re  qu te l le  n tes t

pas  va lab le  parce  que Des ren tab le ,  e l le  n6cess i te  pLus ieurs  cordes  avec  les  compLe-

xl tés inhérentes à leurs nanienents ;  drautre part  iL est désagréable dans ce cas

dtê t re  assuré ,  Ies  cordes  on |  tou jours  Èendance à  s remmè1er  en t re  e1 les  ou  à  s taccro-

cher aux aspéri tés de La paroi  droù perËes de Ëer:rps et i l  est alors p1"us praÈique

dtu t l l i se r  1es  ôeheJ- les  c lass iques .

Cependant,  i l  existe un rer:rède eff icace nais peu enployé, i l  serai t

souhaitable de prendre Lrha-t . i tude de lrautoassurance tràs eff icace au moyen du noeud

de Prussik simple ou double (ou de la conbinaison des deux).  r \vant de descendre le

spéLéo1-ogue f ixe à son baudrler une cordelette de nylon qur i l  fa iÈ pas,ser préa-

labLement dans 1a corde de rappel à 1laide dtun noeud de Prussik.  11 faudrai t  in i t ier

très tôt  les jeunes sp61éologues à la praËique de la varappe :  i ls acr1ulèreraient

une conna issance de  base nécessa i re  â  la  sp61-6ef6* iu ,  i1s  sera ien t  a ins i  p rê ts  à

affronter avec br lo ce sport  complexe ;  i ls apprendraient ai  bien rnanoeuvrer Les cor-

des ,  à  p lan ter  de  façon sûre  un  p i ton  de  sor te  qu fen  gro t te  i l s  aura ien t  La  capac i td



(.. cotrr bdni

l=gl ng""dr a" 
"R".rt"

I
i -e :  ÀoGuol l  d 'ogs . .c .hse

{*

q. nocud olc rh* i ra rrrnplc b.  noc. ,4 ti my'c c ,  naeus l  p l r l -

: t

il
fiÏ

t I
I \,.

{ \

U
FCN DF ^{  FN IFIUKNffu os



de juger par eux-mêmes où f ixer une échel le,  où instal ler une assurance par exernple.

I ls apprendraient aussl  à progresser par pet i tes équipes conf iantes en leur savoir ,

sures dans leurs act ions, prudeates par leurs exoôriences. I l  est de notre devoir

de falre des jeunes spé1.éologues des 616rlents capables, expérimentés, surtout doués

de l tespr i t  d r in i t ia t i ve  fondamenta l  e !  non des  Ëour isLes  en  combina ison que l ron

dolt  t ralner touË au 1-ong dtune grotte,  incapables de part ic iper act ivement à l rôqui-

pe. La connaissance de la varappe contr ibuera a en faire des élénrents de valaur,

appréciés au sein drune 6quipe.
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