| a formation des grottes

Jean-Yves
BIGOT

CL PA-venture Saint-Martinde-Londres 30 mai 201




2 — Massifs calcaires

Les carbonates
karstifiables
représentent 12 %
de la surface de la
Terre.
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|| existe des massifs calcaires un peu partout dans le monde, mais on les tr
généralement dans les chaines de montagne et sous des latitudes tropicales
climats tempérés. En effet, dans les zones arides les karsts sont plus




3 — Le Karst ou le Kras ?

Karst: mot issu de 1’allemand Karst dérivé du
terme slovéne Kras, région de l'actuelle

Slovénie. Les savants de I’empire austro-
hongrois qui occupait alors la Carniole ont
vulgarisé le terme Karst qui désigne aujourd'hui
un relief typigue des régions calcaires.




4 — Le reliet karstigue

Modald karstaue dana ‘e calcainm

Le relief karstique se
caractéerise par une
sécheresse apparente
(absence de cours
d'eau pérennes) et des
formes de dissolution
particulieres comme
les dolines.




5 — La recette du karst

Pour faire un bon karst, il faut guelques ingrédients indispensables qui sont :

- une roche perméable en grand et soluble (calcaire)

- Un agent de transport (eau)

- une source d'acidité (CO

- un bassin d'alimentation

- et surtout beaucoup de temps...




L 'eau

L'eau : element essentiel dans la
formation des reliefs et des grottes.




/ — Chimie de |'eau

Le cycle de I'eau.

x.s-"""" : Roche corrodée sur
Coidiaaidicn ‘3,\ l'ile de Majorque
= (Baléares, Espagne).

Précipitation Transpiration
Evaporation

Ecoulement
souterrain

Le cycle hydrologique

dioxyde de carbone + eau <=> acide carbonique
CO, + H,0 <=> H,CO,

Enrichissement de I'eau en g:O
(dioxyde de carbone) et corrosion.




Lapiaz des environs de

de l'eau ' 2.

La corrosion du
calcaire en surface
(lapiaz) permet la
dissolution des
carbonates.




9 — Chimie de I'eau

Le calcaire
dissous
précipite
dans les
vides
souterrains
pour former
des
stalactites
et

w. Stalagmites.
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10 — Chimie de I'eau

WETS

équilibres
calco-
carboniques
I'équation
bilan.

Dissolution/ précipitation du calcaire : équation bilan
CO, + H,0 + CaC0,; <=> Ca," + 2 HCO,
dioxyde de carbone + eau + carbonate de calcium <=> calcium + hydrogénocarbonate




Les reliefs ont éte

., . sculptés par ['‘erosior

11 — Pouvoir erosif de I'eau Paroutala surface
|a Terre, I'eau a creus
de profondes vallée:

Haute vallee du Var (Alpes-Maritimes).




12 — Pouvoir erosif de I'eau

La notion de bassins

versants superficiels
est la méme que
celle des bassins

versants souterrains.

Il existe des drains
et des exutoires
(sources).

| 'eau est bien sdr le principal agent d'érosion a |
surface de la Terre. La géomorphologie montre qu'

existe une multitude de bassins versants
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L'eau érode les reliefs

et transporte les

sédiments vers

I'océan via les
rivieres.
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Erosion rapide:dans -
les marnes ( Hérault)s,




L'eau entaille le:

reliefs et creusent le

; vallées qui sont le

_ I I ! principales fiqure:

14 — Pouvoir erosifi de ¢ princiales fure
de la Terre.
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Gorges du Gardon (Gard).




15 — Pouvoir erosif de I'eau

£ = Cuetu del Trave ' 1. D'abord le
TN Coupe de la partie nord-ouest .
YO du massif central des mﬂ
\\ Picos de Europa des vallées
Torca ~ Espagne +

|doubeda —uY

(alt. 1856 m) 2. et ensuite

le
creusement

des grottes.

Farfao de laVina

‘alt, 320 m) Et non pas
I'inverse...

D'aprés B.Vidal 2000 modifié

Les vallées sont des phénoméenes géomorphologiques majeurs.

Elles se creusent d'abord (lere phase).

Ensuite, les systemes karstigues de drainage souterrain se mettent en place (2e phase



16 — Les climats

L es climats

Le climat et la végétation ont une
iInfluence considéerable sur le
developpement des karsts.




17 — Climats et vegetation

On devine gue le
latitudes et les climat
sont des facteur
prépondérants dans
développement de
karsts.
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18 — Climats et vegetation

Un dimat avec une faible pluviosité ne favorisera Un climat tempére est de nature & faverisar Un dimat ropical avec ses pluies et sa végdétation
pasla farmation des cavitds la karstification des calcaires, luxuriante favorise le développement du Kars

Pour simplifier, on distinguera
trois types de climat :
aride, tempéreé et tropical.




19 — Les zones arides

Montagnes calcaires des environs de Damas
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Bien qu'il existe du calcaire, il n'est pas certain qu'il y ait un karst,
car en l'absence d'eau le drainage karstique ne peut pas se développer.




20 — Les zones temperees

Le massif de I'Orjen dans la baie de Kotor (Monténégro).
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Les massifs calcaires de I'ex-Yougoslavie sont des karsts de la zone tempérée d'Europe.




21 — L.es zones tropicales

Karst a buttes de I'Alto Mayo (San Martin, Pérou).

Les karsts du piemont amazonien des Andes sont soumis a de fortes précipitations q
permettent a une végetation de tres dense de se maintenir malgré un substrat rochel




Grotte des Chamois

y ok R Les températures des grotte
(Alpes-de-Haute-Provence, France) o i, i T

varient selon leurs latitudes et leur
altitudes. Les eaux du Coulomy
souterrain (alt. 1370 m) sont38C.




23 — |.a temperature

Garganta do Bacupari Les eal:JX de la riviere ¢
(Bahia, Brésil). Bacupari (alt. 600 m env
sont a23°C.

i Cilait e S8, -



24 — Fonctionnement et recharge

La recharge

La variabilite des précipitations dans le
temps a un impact sur l'organisation du
drainage dans le karst.




25 — Fonctionnement et recharge

Le lac de Lignin dans le massif du Grand Coyer (Algpegstaute-Provence).
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Les karsts de montagne présentent des régimes o]
des régimes de crue lors de la fonte des neiges. 25/85




26 — Fonctionnement et recharge

Pyrénées-Atlantiques Doline-gouffre sur le massif
du Siebenhengste (Suisse).

ensuite plus profondément dans le karst.




2/ — Fonctionnement et recharge

Le poljé de Popovo en eau (Bosnie).

Des conditions météorologiques exceptionnelles remettent en fonctionnement
de grands poljés (vastes dépressions fermées a fond plat)
dont les eaux se déeversent ensuite dans des pertes en partie engorgées.




28 — Fonctionnement et recharge

La goule (perte) de
Foussoubie en crue

(Ardeche).

Les pertes concentrées s'engorgent et inondent de grandes surface. 28/85
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.., 29 — Fonctionnement et recharge

comme SOuU:
terre, un

réseau d
¥ o4 drainage
7= met en pla




La
variabilité

50 — Fonctionnement et recharge  desercio-

tations au

o ' cours du
(Alpesde- - &= -, determine
Haute- B o PN les caracte-
Provence): o e ' SRR e, ristigues
i A X ¥ Ngo Mt SRS SO qéomé-

triques et la
structure du

drainage
karstique.

NN
» Q oy
N )
{ 9 ;\
~ b
%
N A T
gt 30/85



31 — Fonctionnement et recharge

Emergence de Sopot (Monténéqro).

Cette émergence draine les eaux du massi

1’Orijen qui domine la mer de plus de 1000 m.




32 — Fonctionnement et recharge

Emergence de Sopot
dans la baie de Kotor

(Monténéqro).
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Les eaux de I'émergence de Sopot se déversent directement dans la mer Adriatique.




33 — Fonctionnement et rechar
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Une formation de couverture empéche
les entrées massives d'eau (pertes
concentrées) de pénétrer dans le karst.
La couverture agit comme un filtre

qui régule le débit des émergences,

Au printemps, la fonte de nelges La présence d'un bassin imperméable
dans les karsts de montagne peut provoquer des mises en charge
génére des mises en charge, qui déterminent la hauteur de la zone
ainsi que I'apparition de inondable et le profil (amplitude)
trop-pleins aux émergences. des galeries en montagnes russes,

La recharge a un incidence sur l'organisation du drainage, notamment dans les

aleries de la zone inondable qui présentent des profils en montagnes russes.




34 — Discontinuites du calcaire

| es discontinuités

Les fissures, fractures et failles
sont des discontinuites exploitées
par I'eau pour s'infiltrer dans la

roche calcaire.




35 — Discontinuites du calcaire

Lapiaz du site de Malek dans la chaine cétiere de Syrie.

L es discontinuités de la roche calcaire sont exploitées par I'eau
aqui dissout la roche aux interfaces.




36 — Discontinuites du calcaire

Collines de la chaine cotiere (Syrie).

qui peuvent présenter une pente et donc un sens de drainage préférentiel.
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37 — Discontinuites du calcaire

Grotte de
Kammer

(Autriche).
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L'inclinaison
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38 — Discontinuites du calcaire

Gouffre des

GOUFFRE DES SAUSSAIES Saussaies
L'HOPITAL-DU-GROSBOIS, DOUBS (Doubs).

Xl VA 2 «&l8n

Certains

gouffres se
CUESETLIATY Sl S R somevwe iy sont Creuse Lo

(Y g LTSS i ST aux déepens
N BT N oo ol d'une fracture
el ou d'une faille

_ . comme

o : l'indique le

bt o SN o ey tracé (plan)
T — ' B e E IRl N ST (oS rectiligne
== [ \\ g ® ML Pk S de la cavite.

|

43 BATHONIEN (Jrod ralken)
C ._l—d '
mLan

RRodes S woomert




;.Il_’,_

Discontinuites s
du calcaire

Parfois des accidents majeurs comme
les chevauchements d'écailles
geologiques créent des discontinuités
exploitées par I'eau sur des
dénivellations importantes.

Le chevauchemen

dans le systéme d ' ‘
Travé (Espagne). R TS

39/85



40 —
Discontinuités
du calcaire

La structure géologique,
Ici des strates
redressees, est
particulierement visible
dans la grotte des Faux-
Monnayeurs.

Grotte des Faux-Monnayeurs (Doubs).

40/85



41 — Discontinuités du calcaire

R Z S et

Les plis de la roche ont été exploités par les circulations

d'eau qui les ont utilises comme chenal. 41/85




42 — Discontinuités du calcaire




43 — Discontinuités du calcaire

La lithologie est
parfois apparente au
plafond et sur les
parois des grottes.

Grotte des Chamoi
(Alpes-de-Haute-Provence)

) o < >i . q;
Grotte de Combriere (Var). _ : \
;.u ;-)?: .
Des effondrements dus aux ' 'ﬁé;:;-..:; agn o
faibles proprietes &5

mécanigues des roches
peuvent apparaitre.




44 — Discontinuités du calcaire

Les failles ou fractures
peuvent guider les
drains sur de longues
distances.

Grotte des Chamois
(Alpesde-Haute-Provence).




45 — Discontinuités du calcaire

Les failles ou fractures
peuvent guider les
drains sur de longues
distances.

Grotte des Chamois
(Alpesde-Haute-Provence).




46 — |es niveaux de base

Niveaux de base

Les variations des niveaux de
base et les incidences dans
l'organisation du drainage

karstique.




47 — |Le Gradient

Gouffres
{alt. 1200 m)

T\

A = Gradient 400 m

A

l_ Source (alt. 800 m)

L e gradient hydrauligue, correspond a la dénivellation existant entre une
oint d'entrée (perte sur un plateau) et un point de sortie (source dans une

vallée). Sans gradient les karsts ne peuvent pas se développer.




48 — Fenetres hydrogeologigues

Les fenétres
hydrogéologiques sont Une faible incision dans
créées par les riviéres. un plateau calcaire...
Celles-ci entaillent et !
ouvrent ainsi des

« fenétres » permettant a
une source de drainer un
plateau.

|| s'agit du point le plus

bas du réseau qui se

> Source

Bassin
_ versant

trouve généralement au
fond des vallées.

Massif
calcaire

L'organisation du p.
drainage d'un massif Riviere
karstique dépend des

; - ...Créé une mosaique
vallées qui l'entourent.

de bassins ve&%g




49 — Capture des reseaux

Lors d'un abaissement
du niveau de base des
vallées, les émergences
respectives de chaque
massif sont capturées
au profit d'une
émergence unique
située en fond de
vallée.

Une forte incision dans
un plateau calcaire...

Puissante )
émergence
karstique

Riviére

Bassin
_ versant

Massif
. calcaire

..concentre les eaux
des bassins versants
en une seule source

49/85




50 — Capture des reseaux

Un relevement du niveau
de base nechangepas 4 T . Bassin

fondamentalement... 4" _ versant

Le retour a la normale, % ;
c'est-a-dire au niveau W
d'origine, ne permet pas L ke . calcaire
aux différences sources ' s 4

de reprendre leurs
anciens bassins gui se
trouvent définitivement
capturés par

I'émergence principale. X
Emergence -~

karstique Riviere

..|'organisation des réseaux
mis en place précédergm%%t



51 — Capture des reseaux
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Las bassins varsants se mattent en place Une baisse Importante du nveau de hase permet |2 Le relévament du niveau oe base ne changsnan ala
en fonction de l'incisen ¢es cours d'eau capture des petits Dassing versants au profit situation précedents, la principale émergence continue
d'une seule dmergence de drainer L totalité des bassins capturds

L'abaissement et la remontée (variations) du niveau de base a pour
effet la capture des réseaux et la formation de vastes bassins versants
drainés par une émergence unique.




52 — Baisse du niveau marin

Le niveau de base marir
peut varier au cours du |

te QS- od lé ». ’

Au Messinien (5,3 Ma), !
|a méditerranée s'est &
asséchee et le niveau dg
base a considérablemerfs =
baissé. [




53 — Remontee du niveau de base

Ouest P it Est

Plateau

s pl
Das plateaux de Vaucluse

du Vivarais

.....

Plus tard au Pliocene, le niveau remonte et le canyon du Rhéne est remblayeé.




54 — Remontee du niveau de base

Tute Murguette
(Hautes-Pyrénées).

Source
) : Gave de Pau
Conduits vauclusienne '
de l l
raccordement

—— Ny

=

_40m

30

o Elévation du

Remplissages Remplissages hiveau de base |
lo fins | fluvioglaciaires :

Coupe du gave de Pau montrant la Tute Murquette (Lourdes) lorsque la vallée était

remblayée par des alluvions fluvio-glaciaires au Quaternaire.




55 — Remontee du niveau de base

|| existe desvruljésrépartis sur
tout le long du littoral dinarique.

Vrulje de Modric (Croatie). Vrujlé prés de Starigrad (Croatie).




56 — l'etagement des reseaux

L'étagement
des reseaux

| 'abaissement du niveau
de base karstique.




57— |'etagement des reseaux

Dans les karsts de

_ Etagement montagne, le
NG I etd:':‘fgsrg:; soulévement contin

\ N A o entraine I'eta,emen

des réseaux
karstigues.

A la longue, ces

réseaux finissent pa

Ndb (N-1) disparaitre sous
I'effet de I'érosion,

I : —— ’}' Ndb (N) tout comme les
LJ chaines de

montagnes.

Ndb (N-2)

Soulévement

continu Niveaux de base (Ndb) variables

Karst de montagne



58 —

| 'etagement
des réseaux 0

Dans les massifs

calcaires I'étagement des
réseaux se traduit par un
étagement des galeries
entrecoupé de « traits de
scie » correspondant a
des méandres ou canyons
qui matérialisent une
phase d'incision du profil

des rivieres souterraines.

10m

20m

Coupoles N
_ Encoches
/P

Galerie supérieure

]
\ Remplissage
~-_ limoneux

Galerie intermeédiaire

\ Remplissages

™~ de galets
_ Riviere

Galerie inférieure

58/85



Evolution de la grotte de Pech Merle (Lot).
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60 — Les captures

Recoupements
CANEEIES

Les auto-captures.




61 — Les captures

Des tunnels naturels permet a la Cesse de recouy
souterrainement deux méandres aériens.

Le pont Grand de Minerve (Hérault).




62 — Les captures

Les tunnels naturels de Minerve sont des recoupements de méandres ou auto-captures.
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_ Méandre du lumeau

A

|| existe beaucoup

d'exemples de

recoupement de
méandres. Celui du

moulin du Jumeau dans la B
vallée de I'Erve

(Mayenne) presente une
Série de pertes qui

convergent sous terre vers
un conduit unique.

fAéseau suuterrain

63/85



64 — Les grottes de contact

Grottes de
contact

Une discontinuité :
le contact geologique.




65 — l.es grottes de contact

Grotte du Cul de Boeuf
(Alpes-de-Haute-Provence).

N S
Peyresq valice Contexte géologique simplifié de la

de la Entrée de -
Vaire . grotte du Cul de Boeuf (Mé&ailles)

Meéailles

Coupe schématique -~ -~ = i cakafreSdu Cr. |
sans échelle e e e B D S ClapE = oL v o

Les contacts géologiques sont des discontinuités qui sont exploitées
par des processus de classigue de corrosion du calcaire,

mais ces contacts peuvent également étre le siege de processus d'érosion.
Par exemple, un conduit étroit creusé a l'origine dans des calcaires peut évolue
dans des marnes et creuser des grands vides souterrains.




66 — |.es grottes de contact

Section de galerie des agrottes d'Argens

(Alpes-de-Haute-Provence). Calcai re
L 1) La
nummulitique karstification

Poudi (corrosion) a lie
oudingues d'abord dans le

calcaires

nummulitigues le
o

long de fracture:
verticales.

2) L'évolution
ultérieure de |z
cavité se poursu
par le bas ave
I'érosion des
Calcaire marnes (calcaire

) . 5m marneux).
mMmarneux eocene e




6/ — Les grottes de contact

.Grotte Profonde
d'Argens (Alpesde-
Haute-Provence).

|

| L s Sy o, Les vides
‘ el e o1 8, pénétrables sont
principalement
creusés dans les
marnes dont
I'enlevement
résulte de
processus érosifs
(ruissellement).




68 — |L.es grottes hypogenes

Grottes
hypogenes

Grottes et
thermalisme.




Cloche de corrosion

69 — Le S (concentration de gaz carbonique)
grottes
hypogenes

ancien niveau d'eau

Concrétions

en pis
de vache
N . < : {(Mammalies)
L e terme « hypogéne » s'oppose a celui
d'épigene.
On dit gu'une grotte est d'origine Cones

épigene lorsqu'elle a été creusee par

des eaux météorigues. Coupe D
On parle de grottes hypogenes du
lorsqu'elles ont elte Creusees par des Purgatoire
eaux d'origine profonde.

Ces eaux profondes sont plus ou moins
chargees en CQdioxyde de carbone) - 10m
ou H,S (hydrogéne sulfuré). <. 8

Les exemples les plus connus sont les Grotta GiUStl v

grottes dites thermales que I'on trouve  (Mmonsummano Terme)

en Italie centrale. Toscane - Italie

Jean-Yves Bigot
d'aprés un croquis du FEJE3E02



En France, unt

/0 — l'es grottes hypogenes e

reconnues

Grotte des Champignons comme d'origine
(Bouchesdu-Rhone). hypogéne est |
Concrétions rot_te des
tronquées H Coupole Chamlnon

Eau saturée dans la
apres 1 Corrosion par Montagne de |
dégazage

S, SORCEmSOn Sainte Victoire.

N | | s'aqgit d'une
. iy De%azége | grotte fossile
u CO, : T
L, e S aujourd'hui
Cheminement erchee, ui a et
de bulles de creusée par de
Co; phénomeéne

[N | particulieremen
P - X1, corrosifs dits d
I Flux HUXI condensation

ascendant ascendant corrosion.

50 mMm
—

Concrétions en
choux-fleurs



Le plan
labyrinthique de

/1 = Les grottes hypogenes — caviesestines

ca ques
grottes hypogene:
: Grottes de Saint Sébastien (AlpsHaute-Provence)

T Partie anthrapisée da la cavité Partie naturelle
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Il existe aussi des grottes hypogenes dans le départe

de I'Hérault, notamment dans la montagne de la Gardiole.
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(Hérault).
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Les folia sont des concrétion
spécifigues probablement e
rapport avec le dégazage d

bulles de gaz carbonique
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L es folia constituent les concrétions les plus remarquables de la cavité.




Cependant, le

A formes de corrosio

75 — LeS grottes hy_pogenes par I'atmospher
(condensation

corrosion) de |z
grotte sont plu:
spectaculaire:
gncore.
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Piegeages
karstigues

Remplissages et soutirages
« ouverture » et « fermeture » du karst.
Piégeage de la faune ancienne.




// — Ouverture et fermeture du

. “QOuverture”
Pieges naturels du karst

ait formation d'un karst, le niveau de base doit baisser. Les rivieres

creusent alors leurs vallées et des avens apparaissent a la surface du plateau.
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Lorsque le niveau de base remonte les avens se colmatent. On parle alors de

fermeture du karst, car aucun sédiment et aucun animal ne peut étre piege.
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Pieéges naturels “Quverture”
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Plusieurs milliers ou millions d'années plus tard, le niveau de base descend a

nouveau et les gouffres réeapparaissent a la surface du plateau. La faune qui vit a sa
surface est alors piégée et ses ossements conserveés au fond des avens.
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OSSEUX o

. . i é-‘
En Ardeche, des cendres scellent une couc
ossements de grands mammiféres. L'aven
pi€gé la faune quaternaire, mais également
tephras d'une éruption volcanique.
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31 — Remplissages et soutirages

Grotte Aurélien
Saint-Martin-de-Londres (Hérault)
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Ancien nivess o
congiomerats quatemabes

Soutirage du
remplissage
de conglomérats

Forvd probolile ks de
lutdisstion peébvstanique de b grotte

- Conglomerats quatemakes

- Yertebires ot cayemerts animmrx covers
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Grotte Aurélien ’Pﬂ:‘ A
(Saint-Martinde Londres) .
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La s'arréte I'exposé « La formatlon des rottes. »
i En effet, I'étude des vestiges paléontologiques e
un autre domaine dont nous a déja parlé Jean-

Crochet lors de |la seance récédente.




Fin
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