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RESUME

Le plus souvent parce que nous connaissons beaucoup mieux les phénoménes karstiques et
I"évolution de I"environnement du karst, diverses hypothises relatives au creusement karstigque
apparaissent fragiles.

Cuelgues-unes de ces hypothises, relatives i des processus intervenant dans la eréation des
formes du karst, dépassent leurs limites d'action. IV autres imaginent des fonctionnements
hydrauliques, des interventions de facteurs gpéologiques ou géographigues susceptibles d’étre
conlestés. Les hypothises concernant 1"évolution du karst, comme les classifications de ceux-
i, souffrent de ne pas avoir &€ précédées d'une approche analytique.

Ceraines de ces hypothéses occupent une place importanie dans la vision actuelle de beau-
coup de spéléologues et karswologues,

Mots clel: phénomenes karstiques, hypothéses, histoire.

ABSTRACT (REVISION OF A FEW HYPOTHESES ON SPELEOGENESIS)

Quite often, as we know better karst phenomena and the evolution of the karst environment,
several hypotheses on speleogenesis s appeared o be flimsy.

Some of these hypotheses, conceming processes playing a part in the creation of karst forms,
exceed the limis of their field, Others suggest hydrawlic mechanisms. and interventions of
peological or peographical factors likely to be questioned. Hypotheses relating o the evolu-
tion of karst. as well as the classification of karst types, suffer from the lack of an analytical
approch.

However, some of these hypotheses still have an important place in the current vision of spele-
olagists and karsiologists.

Keywords: speleogenesis. theories, history.

* Both the referces felt the paper should not be accepted due to its content which cannot fit
with well with the 105 even IT extensively changed, moreover the author choose not to make
many of the changes that were suggested. However, the Editors have decided to print the
paper becanse they consider it is thought-provoking and may stimulate discussion on some
basic speleogenctic concepts, which are currently accepted in the scientific community.
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Introduction

Dans la préface de sa thise, Philippe AUDRA [1994] me gualifie gentiment de
« pourfendeur du dogmatisme ». Je ne récuse pas cetle appellation, méme si mes pré-
tentions sont plus modestes. Certes, j'ai progressivement cessé de croire 4 certaines
hypotheses couramment admises en matiére de creusement Karstique, ou parfols i
"usage qu’on en fail

Dans le domaine des sciences de la terre, I'explication des formes demeure toujours
pour une part hypothétique. C est vrai en particulier pour le karst, est-il néeessaire de
le dire 7 81 certaines hypothises peuvent apparaitre fragiles, dans leur principe ou
dans ceriaines applications, elles résultent de travaux souven! novateurs, dont cer-
lains ont entrainé de nombreux développements. Mais, & I'épogue, la connaissance
des phénomenes karstiques et de leur environnement étaient infimes par rapport 4 ce
dont nous disposons aujourdhui.

Or plusieurs de ces hypothéses sont devenues des dogmes, au point que les expres-
sions généliques gu'elles ont créées sont quotidiennement employées de maniére
descriptive ; ce qui anticipe évidemment sur toute interprétation. 5i le dogme s'ef-
fondre, il entraine avec lui les interprétations qui en furent déduites ! A-t'on le droit
de dire que tout le monde n'est pas d”accord ?

Afin de rester dans le cadre d'un article. je me borne & dire pourgquoi.

Et il n'est pas rare gu'on voie resurgir dans une publication récente d’autres
hypothéses qui semblaient heureusement oubliées, si méme elles ne redeviennent pas
4 la mode. Sans prétendre 4 1'exhaustivité, doit-on se limiter dans Minventaire de
celles qui semblent mal fondées ?

Dans le passé, |"étrangeté de beaucoup de phénomenes karstiques a frappé de nom-
breux savants, qui en ont cherché des explications - celles-ci, fondées sur des con-
naissances trés locales, furent souvent gratuiles, mais parfois prémonitoires ; elles
n'ont pratiqguement jamais eu d'audience générale. TR, Shaw [1979] s'éant fait
I'historien de ces recherches. il ne semble pas utile de remonter ici avant la fin du 19
siécle, époque ol apparait une volonté exploratoire orgamisée, avec diffusion des
résultats et des hypothéses aux autres explorateurs.

Hypothéses relatives 4 des processus

L'importance relative des processus physico-chimigues, hydrauliques, micro-clima-
ligues, mécaniques, biologiques fut 1'objet d'énergiques prises de position, ou de
débats passionnés {concernant les riles respectifs de la corrosion ou de I'érosion ; de
la dissolution ou de I"effondrement ; etc.). Or, pour la plupart, ces processus soni
présents dans tous Jes karsts ; mais ils ne sont pas tous mobilisés,

Cependant tout processus, méme bien réel, a ses limites.
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aLEAT] n fonction de la tempeéraitre
Puisque le taux de dissolution du €05 dans 1'eau est supéricur lorsque celle-ci est
froide, 1. Corbel [1957] suppose que la corrosion du calcaire est augmentée sous un
climat froid. Depuis, plusicurs auteurs ont montré que le réle de la température sur
la dissolution ne pouvait &tre pris en compte isolément : la dynamique des réactions,
puis des Facteurs divers, dont le volume des précipitations, sont souvent plus impor-
tants [M. Julian 1992].

Limite de Larstification eq profondesr

On sait gqu*a 1" équilibre, de I'eau se trouvant sous un gaz en dissout une quantité d’au-
tant plus grande que la pression est élevée et la température faible (loi de HENRY ).
Pour une eau descendant en profondeur, |a pression et la température augmentent.
L'équilibre de la loi de HENRY, asser rapidement atteint aprés une varation de tem-
pérature, 1"est beaucoup moins aprés une variation de pression. A. Vandenberghe
[1960] suppose alors que la solubilité du CO5 diminuant vers la profondeur « sous
I"action de la température.... Uinfluence de la pression n'intervient que faiblement
pour corriger ce phénoméne » ; ceci jusqua « une limite de profondeur au deli de
laguelle » il prévoit « une précipitation des carbonates ».

Cette précipitation n'est pas observable dans les carottes de forage [H, Schoeller
1965]. Quant au raisonnement de A. Vandenberghe [1960], il invoque des processus
ligs i la loi de HENRY dans des conditions o celle-ci n’est pas applicable, puisgqu’en
profondeur le liquide ne se frouve pas en regard du gaz. A grande profondeur dans
des forages pétraliers, on constate au contraire la présence d’eaux trés carhbonatdes [J
Corbel 1957]. Lors de la remontée de ces eaux par le trou de forage, on ne signale
dordinaire m dégazage de CO,, ni dépit de caleaire | ces eaux ne sont donc pas sur-
saturées par rapport aux conditions de surface : elles n'ont généralement pas eu, en
profondeur, I'occasion de s enrichir en COs. Reprenant le probléme sur un plan plus
large, H. Schoeller [1965] conclut i Iinexistence d'une limite de karstification dans
les cas habituels.

Covrasion par méfange des cany [A Bogh 1964]

Tout mélange de deux eaux, acidifiées par la dissolution de CO, et saturées en
CaC0,, mais de chimismes différents, se wouve dans la zone d’agressivité par rap-
port & la courbe de saturation. Tout en confirmant que, globalement, le phénomeéne
existe, Y. Quinif [1981] note gu’en présence d’air, un rééquilibrage entre les taux de
CO, de I"airet de 1"cau peut s'opposer & la corrosion supplémentaire par mélange des

CauUx.
Dans le cas habituel d”un massif karstique, ob les eaux des précipitations suivent des
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cheming paralléles, de sorte que leur chimisme est le méme au moment du mélange,
celui-ci est inopérant. Et quand les eaux mélangées sont de chimismes différents, la
corrosion supplémentaire du calcaire ne peut gugre excéder 10 %. Les formes résul-
tantes doivent alors étre de taille modeste par rapport au conduit dans lequel elles se
trouvent, et ne peuvent avoir un aspecl spécifique que si elles se situent au len méme
oil s produit le mélange.
PSSR SHIN i ¥ L e

Des formes en relief, mais apssi daplanissement, ont été attribuées i un ereusement
SOUE COouveriune &

- Le karst & bultes se développerait « dans les dépressions oi s sccumulent des sédi-
ments » [A, Bonte 1958). 5i le creusement sous couverture y participe vraisem-
blablement, I"élaboration d"un karst & buttes résulterait plutdt, selon A, Mangin et M.
Bukalowicz [1990], d'une surrection lente et continue permettant 3 1'érosion « nor-
male » de garder la prépondérance par rapport au fagonnement Karstique, Cette
hypothése fut également proposée par R, Maire et 5. Pomel [1995] & propos du karst
de Wufeng (Hubei, Chinel. mais sans gue soit expliqué comment le surcreusement
des vallées & la suite d'une surrection, permettant le décapage d’une couverture, peut
aboutir & un relief en bultes.
Dans la représentation de H. Lehmann [1953 - figure 1], une évolution du karst &
buttes vers un karst i tours résulte du démarrage d'une « Lasungsunrerschineidung »
| (= corrosion ayant un effet de sape-
ment) quand le creusement atteint le
I niveau d'un soubassement sédimen-
| taire. Ceute hypothése, implicite-
ment reprise par d autres auleors,
correspond sans doute & des cas par-
ticuliers. Mais si la localisation des
karsts & tours montre que leur base
est ou fut inondable, provoquant une
corrosion latérale, ¢'est plus souvent
dans des conditions particuliéres,
comme la proximité immédiate du
niveau de la mer,
L'évolution du karst & buttes vers un
karst & tours ne serait pas un

: = == = —— ' phénoméne géntral.
Fig. I- Schému de évolution dey futtes sous les tropigues (daprés LEAMANN, (953)
{The evelution of cone karst in the tropics)
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- 1. Nicod [1967] attribue Ies reliefs ruiniformes & un creusement sous couverture |
celui-ci peut contribuer i lewr formation, mais nexplique pas leur localisation sur
des versants de vallées ou de dépressions, en particulier des formes les plus volu-

MINCUSES.

- La « surface d'aplanissement karstique » résulterait d’une corrosion sous une cou-
verture perméable [J. Cvijic 1909]. Au contraire, pour D. Aubert [1975], un
« aplanissement karstigue » résulterait du recul des tétes de bancs affleurant en sur-
lace. émoussant ainsi les sommets d'anticlinaux. Et, dans le Jura frangais, selon G,
Chabot [1927], la morphologie des surfaces aplanies reléve d'une « érosion nor-
male » et non d'une action karstique.

!;rﬁu.’i‘fﬂifﬂ'f SEE Ei_‘@?'ﬁ'fﬂﬂ_

P. Chevalier [1944] suppose que le creusement des conduits débute par une « éro-
sion sous pression, en conduite forcée » (sans indiquer les conditions expliquant
cette pression), utilisant les joints de stratification el les fractures mais indépen-
dante du pendage comme de la pesanteur, et aboutissant 4 une forme en tube. Les
expressions génétiques « érosion sous pression », « érosion en conduite forcée »
désignent done un processus hypothétique, P. Chevalier [1944] ne s'est pas beau-
coup expliqué mais, en lant qu'ingénieur et compte tenu de I'époque, celle des
grandes réalisations hydroélectriques, 'expression « conduite forcée » est une
référence précise 4 des conduites dans lesquelles les pressions, les vitesses et les
débits somt habitwellement importants.

Sous le niveau de base, le « creusement sous pression » ne se distingue pas du
creusement « phréatique » examiné ci-dessous, Et, au dessus, on ne voit pas com-
ment une pression importante pourrait se maintenir, sinon de maniére épisodique,
car des fuites vers I"'extéricur devraient se produire.

Un creusement par pression hydrostatique est parfois invoqué. Pour le processus,
soit il n'est pas exphiqué |[E.A. Martel 1921}, et du reste difficile 4 imaginer, soit il
s'agit d'une différence de pression 4 Uintérieur de la masse calcaire [E. Bocgan
1938 - figure 2], qui devrait expliguer le creusement de cheminées par la surpres-
ston Jors des crues. Or ces cheminées se poursaivent toujours vers le haut, au moins
par une diaclase, ce gui remet en cause la différence de pression, puisque celle-ci
s'annule beaucoup plus aisément dans I'air que dans "eau ; et ces cheminées ont
suscité diverses autres hypothéses.
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| Fig. 2 - Schéma d'une série de puits,
h-,,‘:q' dans fa prone de Treliciann { falie),
§ mottrennl le prrocessis de corrosion e

“érosion e Vegn remontante of la
valeur de fa pression hvdrosiaigue
exercde par Uean aux pointy B et ©
(A = heunteer attetate par Ueau di

"'T fewve sowterrain) (d'apres BOE-
£ GAN, 1938,

(Dapram of a series of pits in
o \ Trebiciano Cave, Naly, showiag the
o process af cormsion and erosion af
ascending water and e valine of
frvedverstacic pressure on podisty J and
CfA i the Biphest level reached by
the water aof the underground river)
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En fait la pression ne peul agir
par elle-méme | des mises en
charge correspondant de maniére
fréquente & des pressions de
plusieurs centaines de kilopascals
ne suscitent par elles-mémes
aucun désordre dans les cavités ;
—' ¢'est le déplacement rapide de
'eau et de sa charge solide qui créent éventuellement de iels désordres.
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Creusement par variation de prevsion de e

Entre deux points, les différences de pression pourraient-elles alors agir en accélérant
les circulations 7 Dans un réseau de fentes, les résistances hydrauliques limitent de
telles accélérations. Bt dans des conduits, ob les différences de pression se trans-
mettent aisément, elles demeurent faibles. Un « réseau anastomosé » [A, Palmer
1973] ne peut donc &re imputé 3 la pression. L'utilisation de surfaces de discontinu-
ité, sans qu'aucune prédomine, se¢ comprend micux en eau stagnante, donc en 'ab-

sence de pression,

On a parfois invoqué des « aliemances de pressions et de dépressions... d'oil résul-
tent tantdl de véritables explosions, tantdt des implosions désagrégeant prafondé-
ment les roches » [B. Gitze 1973] ; de tels phénoménes brutaux devraient laisser des
traces dans le karst profond, Or les variations de pression v demevrent relativement
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peu rapides (quelques dizaines de métres de hauteur d'eau par heure dans la Luire,
Dirfime ).

Pour créer le « porche d explosion » de Martel [1930], vaste par rapport aux conduits
qui le précedent, on peut invoquer le phénoméne du coup de bélier. Mais de tels
porches sont souvent explicables par les processus résultant du contact des condi-
tions climatiques extérieures avec le microclimat soulerrain ;. et des porches tout
aussi vastes se trouvent dans des pertes, par exemple celle de Réveillon (Lot).

Pour .M. Salomon [1986], la formation des dolines d'effondrement du Mikoboka
{Madagascar) résulte d'une surpression : les forls contrastes saisonniers de plu-
viométrie provoquent des variations de niveau de la zone noyée, « les plafonds des
salles sonl soumis & d'énormes différences de pression hydravlique. Clest pourquoi
les effondrements sont fréquents ». Pour auteur, la doline deffondrement en chau-
dron serait alors « caracténstgue des karsts tabulaires des régions tropicales a fort
contraste saisonnier et 4 longue saison séche... Des formes similaires sont également
trés fréquentes dans les karsts de Nullarbor en Australie ot elles sont hériées [1N.
Jenmings et D.C. Lowry, 1974 et dans fe karst du Yucatan (cénotes) [J. Corbel
1958] =,

Sous une surface trés horizontale et un plafond éanche (i1 peut 1"ére & Nullarbor),
une surpression résultant d'une crue est vraisemblablement susceptible de provoquer
un effondrement. Mais le plafond ne semble pas élanche dans les zones ol s ouvrent
les cénotes, & Cuba. Du reste, le gouffre et la doline d'effondrememt s’expliquent
aussi par 1"élargissement d’un conduit souterrain, tel qu'en fonction des caractéris-
tigues mécaniques de la roche, son plafond n’est plus stable [W.E, Davies [951].

ke men! i cavitation
Au sens physique, la cavitation est la formation de bulles de vapeur au sein d'un lig-
vide en mouvement lorsque la vitesse atteinte est telle gue la pression du liguide
devient inférieure & sa tension de vapeur, Dans un conduit arificiel, il en résulte des
formes comparables aux coups de gouge. Est-ce que, dans les proues, ceux-ci ne
résulteraient pas d'un phénoméne de cavitation 7 [Hjulstrim 1935],

Ph. Renault [1961] admet que la cavitation peut se produine dans un conduir si
Vi=2gx(p+h)

la tension de vapeur est assex faible pour gu'on puisse la négliger aux twempéraiures
ordinaires et oi
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Y = vitesse d'écoulement mfs g = accélération de la pesanteur 9,81 m/s®  p = pres-
sion atmosphérique en métres d'eau (avec | atmosphére = 10,3 métres d'eau) h=
pression locale pigzométrique en métres d'eau.

Comme on a toujours p + h > 10,3, pour permettre la cavitation, il favdrait gue la
vitesse de circulation soit ao mimimum ¥ > 14 m/s, Les vitesses connues de circula-
tions karstiques sont d'ordinaire trés inférieures i ce chiffre © se rapprochant sans
doute de vitesses instantandes, les plus petits coups de gouge connus, de | & 2 cen-

[R. L. Curl 1966]. Le creusement par cavitation ne serait done pas crédible [J. Corbel
1963].

Mais, dans le réseau des Siebenhengsie (Suisse), une crue aurail progressé avec une
vilesse locale de 50 mfs [1L.P. Bartholeyns 1987]. Encore faudrait-il trouver les mar-
ques d'une éventuelle cavitation [A. Bogli 1980]. Or si les effets de la cavitation dans
des conduites en métal sont connues, « NoUs Ne connaissons pratiquement rien
actucllement de ses effels sur la roche » [A A, Cigna 1983].

Vitesse de crepsement des conduits
Trois approches ont éié pratiquées pour connaiire le rythme de creusement des con-

duits :

11 ). Coward [1971] mesure un retrait des parois de "ordre de 1,2 millimétres par an
dans la Lower Hugues Cave (West Virginia, USA) aprés une « correction en fonction
du rapport annmuel =, qu'il n'explicite pas. Bt quelle est la part de 1'érosion
mécanique? [AN. Palmer 1981]. D¥autres creusements trés rapides ont été mesurés
dans des karsts littoraux des Bahamas [J. E. Mylroie et ). L. Carew 1987] : dans ce
cas, I'ean des circulations est chargée en chlorures, ce qui fait intervenir Ieffet-sel,
et dautre part la roche est poreuse. Des creusements peuvent done étre rapides dans
des conditions particuliéres,

2) Dans la grotte de Mevraguet (Lot), une date { 1898) peinte au goudron protége la
parci (figure 3); on mesure que le recul de celle-ci, au bout d'un sigcle, est de | cen-
timétre. A |'endroit ol se trouve cette date, la section de la grotte s”est alors acerue
en moyenne de 1/ (00 par an.

A partir de cet ordre de grandeur ou de calculs théoriques. plusicurs auteurs sup-
posent implicitement que "agrandissement actuel du conduit fut le méme dans le
passt depuis le début du creusement: ¢ est parfois en utilizant un modile en deuxdi-
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Fig, 3- Grotte de Mevragoet (Lot). inseription de parei (Writing on the cave wall)

mensions, done avec une extension infinie dans (a troisigme, (18 aboutissent ainsi &
des valeurs de "ordre de 5 (K0 & 20 000 ans, voire beaucoup moins AN, Palmer
1981] pour des conduits de section métrigue.

Or, en volume, cet élargissement est évidemment trés faible au débul puisque le débit
d'eau admis par le conduit, et susceplible de dissoudre, est lui-méme trés faible. Et,
souvent, ces calculs ont été faits avec des hypothéses oplimistes. par exemple en sup-
posant des circulations initiales 1elles que cela revienl & supposer gue le creusement
des conduits a déjh débué,

3) Par bilan de matiére au niveau des eaux d’un karst, on peut estimer le rapport des
quanités de carbonates exportées au volume de vides karstiques ; mais ce dernier, en
particulier, n'est conou que de maniére rés hypothétique. Dans le cas do bassin
expérimental du Baget (Ariége), le calcul, toujours mené comme si I agrandissement
annuel était constant dans le temps, aboutit 4 des durées do méme ordre de grandeur
que ci-dessus [M. Bakalowicz 1979].

Apprache thermodvnamigue
Le karst est parfois considéré comme un systéme « ouvert », caraclénise par des
processus irméversibles d'échanges avec extéricur de matiére et d'énergie ; son
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enttopie tendant & croitre jusqu’d "achévement de la structuration des circulations
[A. Mangin [982]. Par contre. pour PY. Jeannin [ [996], la structuration des circula-
tioms est significative d'une réduction d*entropie. puisque les échanges se font essen-
tiellement par consommation de )" énergie potenticlle de 'eaw et perte de matére |11,
Delunnnoy 1997]. Cependant, « dans un karst, il v & une entropie lide & la tempéra-
ture de la roche tom sait la caleuler et elle est trés grande), et une entropie d’organi-
sation {on ne sait pas la caleoler o1 elle est sans doute trés faible » [B, Lismonde
200D

Hypothéses relatives & I'hydrogéologie

Existence d'un kerst noyvé

Cenes. « I'absence de nappe dans les calcaires ». si souvent défendue par Mariel
[1921] méme "Il admettait des exceptions [J. Choppy 1997]. n'est plus crédible,
Mais que peut-on dire de cette nappe

« Il semble quen matiére de spéléogendse tous les auteurs sont duccord sur la
présence d'un karst noyé » [MANGIN 1973].

Suor la présence du karst nove, oui, En matiére de spéléogenise. o' est moins évident !

13 11 est vrai que les conduits noyvés, parfois sur une grande profondeur, sont légion,
Et sous le niveau de base,  peu prés tous les vides, quelle que soit leur origine, sont
pleins d’eau. Mais existence actuelle de vides karstiques noyés n'implique pas
qu’ils 1'aient toujours &é.

2y On verra ci-dessous qu'une morphologie considérée comme caractéristigue d'un
régime nayé ne Pest peut-étre pas.

3) Des phénomines qui n'étaient pas toujours mis en relation avee le karst, autrefois,
se développent effectivement eén régime noyé :© karst hydrothermal, karst artésien,

creusement supposé i la limite eau salée - ecan douce.

L'existence de cavités noydes a toul naturellement conduit i penser que leur creuse-

ment s"est fait en régime noyeé,

potiése o faatf e ey conedieits
0. Lehmann [ 1932] représente les circulations du karst comme une nappe phréatigque
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occupant les conduits, soumise & un jeu de vases commumicanis, i laquelle se super-
posent guelgues écoulements torrentiels (figure 4.

Fig, & - Sohéma des circulations dams fe barse § = civeplatfon en écoulement fifvee, WF = cus-
cade (o aprés LEHMANN, 1942) (Dagrom showing warer deqinages in kavsn
Y = vadose draimage. WF = wateefoll}

La considérable perméabilité des massifs karstifids, encore plus importante dans le
résean de conduits. qui semblait alors inconnue. exclot des nappes aussi pentées. Ei
ce systéme n'inclut pas les nombreuses curiosités hydrauliques du karst : relations
entre réseau de femtes el conduits, circulations suspendues, superposées, ete. Ce
schéma fait plutdn penser i un ennoyage, ce dont des preuves existent dans le karst
slovéne,

Pl et Svaiémes

Hypothése o 'une ovrpanisalio

L'amont de la source intermittente de Fontestorbes (Ani¢ze) a &té trouvé dans Maven
des Caoujous, distant de 1120 métres, sous forme d'oscillations de plans d'cau de
méme période que les intermittences de Fontestorbes. Mais la montée de 'eau est
plus lente dans Maven des Caoujous que la descente, alors que ¢est Pinverse &
Fontestorbes. Cela ne semblerait pas illogique si ["aven des Caoujous se situait en
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amont du mécanisme d’intermittence. On ne peut le savoir car, si la circulation ali-
mentant |'aven des Caoujous, qui ne présenie pas d'intermittences, a pu étre explorée
[Hemander 1984], son débit est beavcoup plus faible que celui de Fontestorbes [A.

Mangin 1995].

Or, si Maven des Caoujous est en aval du mécanisme d'intermittence, les « réactions
du karst » entre celui-ci el I'exutoire sont surprenantes, Cela conduit A, Mangin

[1969] & proposer I"hypothése d un drain, aboutissant & "émergence. et de « sys-

lemes annexes » organisés de maniére ramifide. Les « drains », conduits parcourus

par des circulations, se comportent « comme des réservoirs peu capacitifs mais trans-

missifs = ils drainent des « sysiémes annexes », « réservoirs trés capacilifs, mais

pew transmissifs dont ils assurent en outre les seules Baisons », Ces systémes annex-

es sont « le sigge d'écoulements lents »  ils ne sont pas « cn relation les uns avee les

autres, mais lous en relation avec le drain ». B, & Uintérieur d'un systeme de 2°
ordre, des « systémes de 3% ordre sont en relation les uns avec les autres et I'un d’eux

est en relation avee le drain » (ligure 5).

systeme de
¢, 3° ordre

systeme de
?25 ordre

r

Exutoire

iscontinuitée

M drain principal
v,

A
systeme de systenie de
1€7 ordre 487 ordre

L

systeme karstique

Fig. 3 - Représentarion schémaligee o un svstéme karstigue {d aprés MANGIN, 106%)

(Schemane diagram of @ karst sysfem s fxeloive = water enetivt |

« Les systémes annexes ne sont absolument pas synonymes de réseau de fentes et de
fissures. 1 existe 3 leur niveau des cavités de grandes dimensions (ainsi, sur le Bager,

£ .. - . . PR - . . .
capacitif = qui peut contenir de ean ; ransmissif = qui assure o circulation de Peay
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des galeries de 4 metres de diamétre sont situées dans le systéme annexe de la
Peyritre, Ariége) », Les circulations entre les systémes annexes et les drains « peu-
vent s'effectuer aver de fortes pertes de charge (cas du systéme annexe du secteur de
P15 sur le Baget) ou avec de faibles pertes de charge (cas du sysiéme annexe de la
Hillére sur le Bagel, Anége) » [Mangin 1975].

On peut se demander

1) Comment une circulation peut-elle, avee une faible perte de charge, presenter une
faibile transmissivité 7

2) Comment une organisation hiérarchisée en drains et systémes peut-elle se meure
en place 7 Car les phénoménes susceptibles de réduire ou d altérer la transmissivitg,
des colmatages par exemple, sont aléatoires dans un karst.

31 11 ne semble pas qu'on ait jamais observé une morphologie souterraine dont le
fonctionmement hydraulique puisse &tre en drain et sysiémes annexes.

Stoaede ddes cenrrbes
Par I"étude de la courbe de décrue-tarissement au niveau d’une émergence, les
hydrogéologues cherchent 3 apprécier Iimportance du réseau de fentes et du réseau
de conduits. 1 apparait d’ordinaire que le volume du premier est nettement le plus
important. mais la méthode les distingue de maniére relativement arbitraire - des con-
duits isolés par un bouchon de sédiments peu perméables seront compris comme des
fentes. Et les vides qui ne sont pas atteints par {a crue sont ignorés
L'étude de ces mémes courbes par analyse corrélatoire et spectrale a conduit A,
Mangin [1982] & classer des circulations souterraines selon qu'elles restituent les
précipitations avee un filirage modeste (elles sont alors « bien drainées » ), et celles

gui sonl au contraire « mal drainées » {(figure 6)

| | N -

Fig. & « Hedvogrammes-type de clrewlations, a ganche « bien dratudes » of de plas en plus
w el dvdndes w en aflont vers fa droite (dapres MANGIN, T982) (Tipical hvdrograms show-
ing good dratnage on the left and mere and maove bad drainage on the right.}
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Cette classification ne s’ adapte gqu'en partic i d’autres systémes |

Les hydrogrammes de la fontine de Vaocluse [ Vaucluse) peuvent ére de plusieurs
des types ci-dessos |16, Puig 1990].

- Dans le massit de la Saime-Baume (Bouches-du-Rhone - Var) ont ¢lé retrouvés
« tous les types de fonctionnement hydrodynamigques définis._ 3 partic des analyses
corrélatoire et spectrale » [Ph. Martiin 1991,

Les gualifications de « bien » ou « mal drainé », dont la définition est hydraolique,
ne sont pas une mesure de la karaification, Car si la structuration progressive des cir-
culations karstiques en améliore le drainage, d’aures causes, sventuellement transi-
toires, peuvent modifier Ihyvdrogramme,

Hypothises relatives aux facteurs

Des « facteurs » géologiques er géographiques activent ou inhibent les processus.

fdfe de fo fiddredogie.
« Cenaines régions de I"Himalaya se distinguent par | absence de groties dans le cal-

caire, parce gue b roche aété déformée i 1 éan plastique et n'a done pas é6é fracturée
pour former des sérics de diaclases & partir desquelles les prottes auraient pu se
développer » [ALC, Waltham 197 1. Pourtant, aprés avoir été déformées de la sorte,
ces roches ont ¢ portées & Maffleurement par une surrection génératrice d’une néo-
fracturation ; la rareté des cavitds, effectivement observée par dautres auteurs,
devrail avoir d’autres causes,

On sait gu'en tant qu’aquitére, une roche est capacitive en raison de sa porosité (effi-
cace ] ; mais elle n'est transmissive qu'en fonction de sa perméabilité,

Rale de fa tectanigue

Depuis que 1"on sail que la surrection est souvent supéricure & I"ablation karstigue
(M. Julian 1992]. I"hypothise d un cycle karstique [A. Grund 1914], gui suppose un
relief essenticllement généré par des processus karstiques {figure Th déji contestée
par 1. Roglic’ [1974], 4 perdu de sa crédibilité, [l en est de méme de la « surface d'a-
planissement karstigue », dans la mesure o elle est supposée constituer I"aboutisse-
ment de ce cyele.
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— wte
- .
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- L=
— A

Fig, 7 - Sehidma die ovele Savstigpee;

Fo Baent jearee, dans fey favges swrfuces planes empre tes dodines, la foeme fnitiale est encore
reerreci syl

2, Korse adolesceny, fes dolines sont devenees plus grandes ef aombrenses oF sonl pelir wie
et dejc coafescentes,

A Karst mfir (karese & buntes), la forme initiale ext disparae, de grandes dolines of oavealas xe
freevent entre fex bultes.

A Kawet vieox (harst o fuatfes ), eatre lex buttes, le pavs est aplemi, les bulres se dressent encove
en celfivey basses ixelées au dessus o wne sucfoce résidduelle ( dCaprés A GRUNEY, JORE: duny
ba traeedincsion francaise de fo légende de cette gure, o confuxion fiite par Panléure enlve cock-
et hutte fReestigee | o C1F eorrigee)

{ Merdel oo thre kaest eyvele;

L Young havse: fn the extensive flet areas benween the dofines, the origined soerface iy siill
revogniyeile.

2, "Adelescens™ kaesi: The dolines fuve beceme larger and meve mamerous, and have already
Begih to coalesce,

I Muature barse { Ccokpit™ landscape | e origingl surfoce has disappeared; large dolines and
wvrfans e between Hie Ccockpsr™ frfls.

S e Rarse { Ceockpit” landscape): Beiween the “cockpit™ hifls the land fias become evened
vut. The hitls, wow isotated and low, sl stand out above the residual plain that coming into
hetng.

fo the English transtatice, the confiosion made by the audhor between cockpit and [karse] comne
has rar been covvected, but the werd cockpit s in quotalion marks)
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En cas de pendage élevé, 'eau pénétre aisément en profondeur, mais on a pu croite
que sa concentration demeure médiocre, conduisant & un « déficit presgue mondial
de grottes » [A.C. Waltham 1971]. La méme affirmation fut laite pour les massifs de
1" Alpette et du Granier (Chartreuse, Savoie) : lorsgue le pendage excéde 40°, « le
bassin versant est peu ¢tendu; il ¥ a done peu d'alimentation et pas de creusement
possible » [Anonyme 1964). Les explorations laites depuis dans le Granier ont révélé
un important kilométrage de conduits sowterrains. L'idée d'un rdle négatif do
pendage, qui résulte d'une image simplificatrice des surfaces de discontinuité
géologiques est encore contredite par de grandes grottes comme le Holloch {Suisse)
ou Han-sur-Lesse (Belgique).

De plus, les conduits qui se développent en « méprisant » apparemen les fractures et
joints de stratification, sont innombrables. En fait, ces surfaces de discontinuité ne
« contrilent » (« comired » des publications anglophones) pas les circulations kars-
tiques. Au contraire, celles-ci les utilisent selon leur propre logique.

s phiadses fecltonigues ef crensement karstighe
La tentation est grande d’admettre que des phases de creusement dans le karst som
en relation avec des événements tectonigques @ la corrélation étant méme assez précise
entre ceux-ci et le démarrage de la karstification pour pouveir dater 'un par 1" autre
. Demangeot 1965].

On o done cherché & reconnaitre dans les directions de conduits celles des fractures
créées par la phase lectonique, d abord par observation directe [H. Tintant 1958 ; L.
Kiraly 1968], Ultérieurement R. Guérin [1973] procéde par voie statistique, en
mesurant les directions de conduits souterrains sur les plans de cavités, Cetle
démarche fut critiquée par 5. Puyoo [1976]. Y. Callot [1979], A, Eraso et al. [1983],
car

- les fractures visibles dans les grotes, méme des failles. ne se retrouvent pas néces-
satrement en surface [C, Ek 1970)]

- les galeries qui figurent sur les plans spéléologiques sont majoritairement établies
sur des joints de stratification el non des fractures,

Dits lors, considérer les directions de conduits comme comparables aux seules direc-
tions de fractures est une pérition de principe : de toutes fagons 1'observation sur
place demeure indispensable. Et il est difficile de préciser 'épogue d'utilisation
d’une fracture ayant rejoud au cours de diverses phases tectoniques.
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Par une démarche inverse, on cherche i prédire le trajet des circulations souterraines
i partir d’observations en surface, soit de fractures [S.E. Lauritzen 1989], soit pour
rétablir les ellipsoides de contraintes [A. Eraso 1986]. Cette deuxiéme approche
prend en compte le relief, la localisation des émergences, et ['on ignore ce qui con-
tribue aux résultats spectaculaires annoncés, Ceux-ci ne se confirment pas quand la
méthode est appliquée au réseau des Siebenhengsie (Suisse — PY. Jeannin |989].
L'effet d'une phase tectonigue sera plutdt de créer une charge hyvdraulique ; mais cela
n'entraine pas immédiatement le creusement de conduits @ intervient d'abord un
temps de latence durant le creusement d'un réseau de fentes. encore plus long s'il
doit comprendre le dégagement d’une couverture. Et d'innombrables circulations
suspendues montrent quun retard dans |"adaptation des circulations souterraines et
adriennes esl habituel, méme avec une charge hydraulique importante.

Fdle cie climat et di microclimat

A une époque oii le rle du climat était considéré comme le facteur essentiel déter-
minant les marphologies, H. Lehmann [1960] a défendu énergiquement I'idée que les
formes des karsts de régions chaudes ne pouvaient ére décrites avec les noms
attribués aux formes rempérées.

Il faut en particulier revenir ici sur le karst i buttes, longtemps considéré comme une
forme tropicale. Or des karsts & buttes plus ou moins frustes existent dans beaucoup
de régions tempérées, et jusque dans le karst « ¢lassique » de Slovénie. Ce peut étre
un héritage. Mais 51 le karst § buttes est micux développé dans cenaines zones cli-
matiques. il ne sy développe pas toujours ; tandis qu'une influence lectonigue est
parfois indéniable |5, Sebela 1998], Et 'on a vu qu'une surrection pourrait y con-
ribuer.

Dans un autre contexie, des cavités « cutanées » furent attribudes au creusement en
conditions périglaciaires dans une couche superficielle de terrain, lors du dégel esti-
val [R. Ciry 1959]. Pendant ce délai, compte tenu de la conductivité thermigque do
calcaire et de la chaleur latente de fusion de la glace, on ne peut escompter que le
dégel dépasse un ou deux métres d’épaisseur de roche, pour une durde de quelques
semaines. Et, comme la dynamique de réaction est réduite i basse température, un tel
creusement aurail nécessité des conditions périglaciaires stables pendant des cen-
taines de milliers d années ; ce qui semble ne jamais avoir existé dans les régions ol
sonl décrites lex cavités cutanées,

Dans la région de Mo | Rana (Norvege), plusieurs cavités semblent avoir éié des
dérivations souterraines de bédiéres [G. Hom 1947]. J. Corbel [1957] pensait que
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eau provenant d*un glacier ne ereuse pas dans la roche. ce que contredit la grotte de
Geébroulaz (Savoie). dans le gypse.

Et la spécificité de formes « climatiques » fut contestée [G.A, Brook, D.C. Ford
1976]. Centains aspects spectaculaires de karsts chauds sont-ils dus au climat ou
sculement i une karstification qui s"esl poursuivie sans avatar pendant une longue
durée 7 Du reste. si la distinction entre formes froides, tempérées, tropicales humides
étaitl évidente, il y a longlemps que nous disposerions d'un catalogue !

Parmi les hypotheses proposées pour expliguer le chenal de voite, certaines furent
micro-climatiques. En effet, des chenaux de volie de section centimétrique furent
dabord décrits en langue allemande, comme résultant d'un Wirdelbewe grng (= mou-
vement towrbillonnaire) de 'eau dans un plafond de gypse [H. Cramer, F. Heller
[935 - figure 3a).

Chenal de voute
{ " du "Wirsel | n‘s«m‘.}

Fig, 8o - Dany le pypse de Francoare (Allemagne], vae schématies di mouveniens tourbil-
femmaire de Pair (= Wirbel en allemand) dany un condwit 1é & un joim de strarification
ff'aprés CRAMER, HELLER [935) (v the Fronvonian gypsam (Franken), Geeminy,
schematic view of wiirhwind (= Wirbel in german tn o passage Unked to a bedding plane. |

Fip. - Crronte aee o« Wirbel o § Hawne-Savole ), vealsemblablement dénommée par assimifanion,
vire cavalidre de la zone dentrée. o Leg ofienany de vodie ne s observens qu’on vedsinage des
entrées, En prefondenr (s s'atrephient en s 'Slavgissent ef e fondant & la voire. en &06 Pair
cliced enrre par e faal de g galerie e de ean se condense, v a alors corvosion. Lair froid
vessor! par e as s, (d'aprés MARTING [960) (Grapte o Wirbel, Haute-Savede, France. The



REWISION DE QUELDUES HYPTHHENES SUR LE CREUSEMENT KARSTIOQUE 47

nemte profably comes by assinilaion, View of the entvance cone. « Ceiling chanmels can only
he seen near the entronce, Deep in e cave, ey degenerate, por largen, and tered 1o meege
it the ceiting dtself., I sumee warnn aiv enters the cave By the top of the passage and water
cortdensex. Then there i5 corrasion, Cold giv vels ont at the foltes of the cave )

Puis J. Martini | 1960 ~ figure 8h)] décnit le chenal de voiite (raduction de 1'expres-
sion anglaise « ceiling channel » que on trouve dans LH. Bretz [1936]) comme se
rencontrant seulement dans des entrées de grottes,

Certes, quand des dépits glaciaires oblurent une entrée de cavité {excmple de la
Balme de Cluses. en Haute-Savoie ). 'eau va plutdt creaser dans la vadite pour ressor-
lir s jour, mais ce n'est pas exclusit. Car les wmoins de sédiments limitant la base
du chenal de voite sont asscz nombreux, méme lain des entrées, pour attribuer celui-
ci i un creusement ascendant [Ph, Renault 1958]. Un tel surcreusement & partir d'un
« tube » initial est du reste admis par LH. Bretz [ 1942].

Hypothises sur le début de I’évolution karstique

tant premier divelopopement

Pour C. Mégnien | 1964], le creusement du réseau de fentes se fail en écoulement
laminaire, tandis que les conduits se creusent en écoulement turbulent, Cene
hypothése est reprise par des anglophones comme S.R.H. Worthington [1991],
C.G Groves et A D, Howard [1994], cher qui le « early karst svstem develogp-
prent » est en pratique le creusement du réseau de fentes. Mais ces auteurs notent
que, dans les deux types d'écoulements, la vitesse d'aceroissement des vides Kars-
tigues ne peut ére calculée. compte tenu de tous les éléments entrant en jeu : « le
débit et la composition de eaw, la géométric comme la largeur des passages et
leurs relations avec leur alimentation et leur évacuation » [C.G Groves et A.D,
Howard - 1994] 1 ils s en remettent & une modélisation pour comprendre comment
les circulations évoluent

Le modile qu'ils proposent pour I'écoulement laminaive (figure 9) comporte une
charge hyvdraulique de 40 métres pour une longueur de 750 méires entre 'entree
et la sortie, soil une pente d'environ 5 % sur "horizomtale. Les vides ont un
diamétre initial de 1 milliméwre. Le diamétre final maximum est de NMordre de 7
millimétres & Uentrée, et diminue vers la sortie, approximativement selon une
fonction exponentielle négative. Le débit de sortie est multiplié par envirun 6

* Les hypothéses sur e ereusement karstigue développées par des auteurs anglophones ont
G1€ reprises dans National Spelenlogical Society [2000].
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pendant Ja durée de fonctionnement (qui, par effet d*échelle, correspond & 4 100

années).

Fig, 9= Ve en plan de Cessar Beomtrant bex débits aftiad (a) et final, ¢ est-a-dive au débur
de Véconlement furbulent (b)) (d aprés GROVES, HOWARD 1994 (Section view af run |
showing far) initial and (6] final discharges at onser af tirbidence ).

Ce modéle présente une entrée d’eau concentrée et débouche sur une sortie unique
tun auire modele, mis en ceuvre par ces auleurs, compore plusieurs entrées iden-
tigues superposées). Pourtant, au début du développement karstique, la pluie
tombe sur un massif encore indemne de toute karstification, et 1'eau ne dispose
pas davantage d une sortie unique. De plus, malgré la fmblesse des diamétres, il
n'est pas question de capillarité dans ce modéle,

Plus généralement, PY. Jeannin [1996] met |'accent sur 1"écart entre les circula-
tions karstigues observées et les modéles destinés & les représenter. Cet écart
apparait plus grand encore dans la mesore ob ces moditles s'inspirent d'hypothés-
es qui sont discutées ici. Et faut-il rappeler qu'un modéle n’est pas une démon-
stration !
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Les hvpohéses oleggsd
Puisgue la vitesse de circulation est rapide dans les conduits et lente dans les
fentes [E. de Marntonne 1926]. le karst est le sigge d'une « double cieculation »
[Ph. Renault 1959], Cette notion est bien connue des hydrogénlogues, car elle se
vérifie aisément, le débit et le chimisme des deux circulations étant différems.

Or la plupart des auteurs ayant cherché a comprendre le début de la karstification
n'ont pas tenu compte de ce qu'il fallait expliquer cette double circulation. Et ils
admettent implicitement cet exposé mille fois entendu @ « en traversant 1 atmo-
sphere et le sol végétal, I'eau des précipitations dissout du CO5 - elle arrive agres-
sive au contact du calcaire, en élargit les fentes @ certaines de ces fentes s'agran-

dissent jusqu'd devenic péndtrables & "homme, ce sont les réscaux
spéléologiques =, Autrement dit, ces auteurs supposent que les conduils s¢
creusent sans aucun préalable.

Pourtant, si I'on doit admetire la coexistence d'un réseau de fentes et d’un réseau de
conduits, on ne voil pas comment ils auraient pu se creuser en méme temps © le
réseau de fentes est nécessairement antérieur au réseau de conduits qui. grice i une
vitesse de "eau plus rapide, tend i confisquer toutes les circulations. Une étude sur
modile ne prenant pas en compte cette évolution est difficilement crédible.

E.A, Marte] [1921] a oujours défendu la notion de « riviére souterraine », cxpres-
sion gu’il faudrait expliciter car elle ne représente qu'une medeste proportion de
la diversing des circolations et des formes karstiques © et il n"a pas expligué com-
ment pouviit se passer le début du cavernement. Mais sa pensée n’élait pas aussi
monalithique quion pourrait le croire. Car il fut 'un des premiers 4 déerire des
formes comme creusées en régime noyé : au Mas Raynal ( Aveyron - 1894), dans
la grotte de Miremont { Dordogne) et dans celle de Mitchelstown (Ielande - 18973,
dans la grotte de La Balme (Isére - 15899), dans le Traoue (Aveyron - [930), De
méme, chee 1 Cyijic’ [1927]. on rouve de loin en loin Midée d'un crensement
ayant pu se faire sous Je niveau de base. Et ils sont & peu prés certainement les pre-
miers i avoir interprété des formes pouvant ¥ correspondre.

Par un cheminement de pensée dont on trouvera ["historique chez ). Roglic’
(1972], A, Grund [ 1903] aboutit 3 ["hypothése que les conduits karstigues se sonl
creusés dans la xone saturée. On verra également comment WAL Davis v a
adhéré, mais cela est surtout explicite dans sa publication de 1930, ob i] imigre de
fagon claire les cavités novées dans une hypothése sur 'origine des cavernes cal-
caires. Adaptant un schéma de FH. King [ 1399] relatif aux roches i perméabilité
dlinterstices, W.M, Davis [1930] fait 'hypothése d’un creusement débutant en
régime nove (« plireatic » - figure 10} selon des trajets courbes, et se poursuivant
en écoulement libre (« vadose ») aprés une descente du niveau de hase.
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Fia, 10 - Ve en élevation de quelques-unes dexs lignes de couramt conurbes supposées dany les

efrculariens kavstigues, avee Sargisserent des surfaces de discontinuité géolagigues ; ln ligne
en treté reprdsente fa swrface pidzemétrigue @ dchelle veetivale en pieds  (daprés DAVES,
TR [ Cross section of a few supposed crerved careent lines tn karst drainages, with o widen-

ing af geofagic discontinaities. The doned line is the plezometric surface ),

Selon AC, Swinnerton [1932], les roles joués par les diverses lignes de courant
courbes ne sont pas identiques, car « la circulation de 'eau dans les roches est ana-
logue i un systeme de potentiels » ; dés lors la résistance hydrauligue <" aceroit done
quand la ligne de courant sallonge ; autrement dit « Ja direction de moindre résis-
tance st la plus courte », ¢est-d-dire la ligne droite (fizure 110, Bt diverses obser-
vations de terrain montrant que la densité des diaclases est décroissante avec la pro-
fondeur, Swinnerton en déduit que "essentie] du creusement se fail « au dessus ot
dans la partie supérieure de la nappe phréatique ».

Ces ohservations sont valables méme dans le cas d'une perméabilité d'interstices,
Par contre, la ressemblance des lignes de courant courbes avec celles d'un « flux
délectricité » [C.5, Slichter 1899, comme dans la méthode géophysique du sondage
électrigue, est un faux-semblant car le déplacement de 1"électricité, dans des roches
moins fracturées et imprégnées d'une eau moins mobile, done plus mindralisée,
bénéficie d une conductivité croissante avec la profondeur. Et ¢'est le contraire pour
la circulation de |'eau,
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Fig. 11 - Setéme dex charges hvdvacdiques o une circatarion o ‘care. (d apres SWINNERTON,
1932 )t Diagram of Water-flow Potenifals, The votame of water (A) i acieated by the head (h)
to flenw in all possible paths teward the oudets. Flow is resisted in afl e directions but iy
rexisted fase in the shortest path (1) most in paih (3, The water (A) will divide iself ino
amounts proportionate to the ease of fow. Homaogeneous rock and aniform disteibution of
Jrints are assumed)

Sous 'influence de la charge hydraulique (H), le volume d'eau (A) est conduit 4
couler dans tous les chemins possibles vers 'émergence. Selon toutes ces directions,
une résistance hydranlique s'oppose i la circulation, mais elle est plus faible selon le
chemin (1) que selon le chemin (3). L'eau (A) va automanquement se diviser dans
les mémes proporions pour circuler aisément. On suppose une roche homogiéne et
une distribution uniforme des diaclases », donc une conductivité constante.

Par ailleurs, le creusement en régime noyé supposé par W.h. Davis [1930] est con-
tredit par ["application d’une loi physique : selon le théoréme de BERNOULLI, dans
un conduit, en "absence de frottements, la charge hydraulique H {en meétres dans la
formule ci-dessous) est constante en régime noyé le long d'une ligne de courant.

H = p/r.g + V2g + z = Cle.

L

N o =T

: pression {pascal = kpfm.s?)

 masse volumique de "eau (kg/fm?)

c accélération de la pesanteur, soit 9 métresfseconde”
:witesse de 'eau (mfs)

- altitude (m)

ave
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Certes, selon cette formule, énergie dynamique dune circulation descendante dans
un conduit devrait permettre 4 I'eaw de franchir le niveau de base. Avec les plus fortes
vitesses habituelles mentionnées ci-dessus, soit cnviron 4 métresfseconde. on calcule
gue cetle possibilité natteint pas tout & far | meire @ bien entendu, i condition gque
le conduit se poursuive sous le niveau de base.
8%l nexiste pas encore de conduit, aucone circulation ne peut progresser sous le
niveau de base, méme avec des vitesses plus importantes. Et il ne peut v avoir de
creusement, au moins dans le cas général. Entin, & un meétre sous le niveau de base,
la réduction de la viscosité de "eau lige & son échauffement (WORTHINGTON
19913 ne peut évidemment intervenir.
Souhaitam conforter Chypothése d'un cressement sous le niveau de base.
FOURNEAUX [1994 - figure 12] écrit ; « A Uinstant (0, avant laverse, la pression
aux points i et boest dgale & la pression atmosphérique. Au temps tl, lorsgque la
recharge ateint le point a, la pression devient égale i H, ¢’est-a-dire i la hauteur de
la colonne d'eau, Mais la pression en b reste égale 4 la pression atmosphérigue »,
Le niveau de 1"imper-

méable  localisant o
Figere a: source de la figure 12
Etsl de mabuntlon du | .0 aipe considérné

massif avant I"averse.
Saturation situaiion
of the massif before
storm. a : zone siche
ou non saturée, dry
zowme or non fatura-
ted rome. b : zone
saturée, saturated

comme  le niveau de

base, done celui d'uf-
Heurement de la surface
pigzoméirique (représen-
tée figore 103 Plus bas,

one, © imper-

méable, imperpious, | lous les vides sont pleins

il s desu et, si la vitesse de
["eau est nulle. le terme
pirg + z de la formule de
BERNOULLL est con-
stant @ quand altitude
décroit, la pression aug-
mente, La pression dans

;'f:';“::.s! non |l zone saturée est done

homogine du masall | joyjours supérieure i la

au début de Vaverse.
Neon homogeneons
filling wp of the
massif at the storm
beginning. Légende,
Iegend @ of. fig. a

pression atmosphérique,

Fig, 12 - (" aprés
FOLRNEALX [994)
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R. Rhoades et M.N, Sinacori [1941] adaptent un schéma mitial selon des trajets
courbes. Pour ensuite le faire coincider avec le fait d"expérience que les conduits sont
globalement pentés en direction de ["émergence, ils supposent que la dissolution se
concenire progressivement dans les trajets les plus directs et dans ceux directement
connectés 3 1'émergence. La réunion des cavités élémentaires gui se creusent ainsi le
long des lignes de courant aboutirait au creusement d'un collecteur faiblement penté
vers I'émergence, se développant de |'aval vers "amont (figure 133,

Fig 13 - Snacle wltévienr
de développement du

SURFACE DE SATURATION AJUSTEE H

ADJUITED WATER TABLE colffectour et ajustenmens

BURFACE DE BATINMATION INITIALE P L
mmmmmmmmmm OMGINAL WATER TASLE consértif des fgnes de
et ~.. / courant w. £ o= émer-

-

e genee 13 fd'aprés
. E RHOADES, SINACORS

I9dt) (Later develop-
ment of a master con-
dwdt and corvesponding
addfiestiment of fines of

ADJUSTED FLOW LIMES fow. £ = spring )
LIGNES DE COURANT AJUSTEES

On peut enfin s¢ demander si "hypothése d'évolution de W.M. Davis [1930], ou
celles qui en somt dérivées, peuvent &tre considérées comme universelles. Poser la
question |K.H. Pfeffer 1995], c’est déja v répondre ! Du resie LH. Bretz [1942]
admeltail que certaines cavités s élaient creusées uniquement en écoulement libre.

hréatigue = el «

Lspecty nror I! M 5 fleR creusemeni A
LH. Bretz [1942] donne une classification des formes de creusement souterraines se
téférant i "hypothése de WML Davis [1930],

I} considére comme « phréatiques » les réseaux-éponges, les réseaux maillés, des
salles horizomales creusées le long de sirates fortement redressées, les anastomoses,
les coupales, des formes en « poche «, les plafonds ou les parois déterminés par une
digclase (notamment les diaclases ransversales), les wbes (dont il attobue cette
interprétation 4 Clyde Malott), les arches rocheuses souterraines.

E1, pour les circulations « vadoses », elles détermineraient les méandres entaillant les
parois, la rainure de niveau, le dome-pit et ses cannelures, les coups de gouge, les
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marmiles de géants ; puis, en caux stagnantes, le boxwork, les dissolutions affectant
les joinis stylolitiques et des blocs tombés,

Certains aspects de ce classement peuvent paraitre contestables @ il ne permet pas de
comprendre existence d’anastomoses, de pendants dans le it rocheux de cours
d’egu aériens, comme |"Ardéche par exemple, ou des entrées de grottes (perte de
Minerve, Hérault ; Mitchelsiown Cave, Irlande). Pour les cannelures soulerraines,
elles semblent résulter de processus assez divers, et ne peuvent par elles-mémes con-
sttuer une preuve d éeoulement libre,

Du reste. « les formes les plus remarquables des conduils [que |'on peut] supposer
ligs aux crues sont précisément celles considérées depuis des décennies comme indi-
quant une origine pheéatigue des grottes... La confusion avec un développement
phréatique réel est compréhensible, puisque le régime de crue peut étre considénd
comme un retour aux conditions “phréatiques™ dans la partie inféreure de la zone
vadose » [AN. Palmer 1972] Déja E.A. Glennie [1950] admet que les conduits
« vadoses » peuvent acquérir la forme caractéristique de ceux qui sont « phrfa-
tiques s,

Les idées des auteurs américains ont é1¢ tardivement vulgarisées en France, par J.
Corbel [1951], puis B Geze [1965]. Elles ont d’ordinaire éié réduiies i une opposi-
tion entre les formes se rapprochant du tube ou résultant d'une dissolution différen-
tielle, réputées « phréatiques », et les formes de surcreusement vertical, considérées
comme « vadoses ». Or ces surcrensements se rencontrent aussi dans les conduits
actifs suspendus, sans relation prouvée avec une descente du niveau de base,

Dans Uinmervalle, P. Chevalier [1944] avait distingué deux actions essentiellement
mécaniques : dabord le creusement sous pression, examing ci-dessus, puis une « éro-
sion normale, en écoulement libre =, surtout tributaire de la gravitg. Ces idées,
proches de celles des auteurs américains suscitent les mémes objections. Puisque la
mise en solution est toujours lide aw contact de 'eau et de la roche, aucune forme de
dissolution ne peut étre spécifigue d’un fonctionnement en écoulement libre ou en
régime noyé. Le changement de régime d'écoulement est donc inefficace en soi, et
ne peul expliquer le « méandre » décrit par P. Chevalier. dit maintenant « en trou de
serrure w5 celui-ci résulie en fait, le plus souvent, du recul d'une cascade,

Lo o Four-state Model » de DO Fard et RO Ewers { F978]

Selon la figure 14, qui se présente comme une proposition de synthése d’hypothéses
précédentes, les profils en long des conduits doivent étre en escalier, éventuellement
en montagnes russes, lorsque les surfaces de discontinuité séologiques sont rares et
presque rectilignes, donc directement sous la surface de la nappe. lorsqu’elles sont
denses, La vocation de la igure 14 est done d'exprimer que, moins les surfaces de dis-
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continuité sont denses, plus la circulation initiale devrait descendre en profondeur ;
autrement dit, plus la perméabilité est faible, plus I'eau descend profondément !
Dans la pratique, on constate 'inverse : on trouve des profils en long en montagnes
russes dans les karsts de montagne, donc quand les fractures sont denses [dans le
Hilloch en Suvisse - A. Bagh 1980, par exemple]. Et des profils en long & pente
réguliere ne sont pas nécessairement liés & 1"abondance de fractures, ni i la surface
de la nappe, méme lorsgu’ils n'utilisent pas un joint de stratification.

Pour les auteurs, le schéma de la figure 14 aurait aussi une valeur évolutive,
puisqu’ils parlent de « Four-state Mode! », faisant I"hypothése que la fracturation et
la dissolution lente des petites fissures augmentent au cours du temps.

Pour P, Chevalier [1944], on 1'a vu ci-dessus, une circulation en régime nové n'est
pas tributaire de la gravité. A I'inverse D.C. Ford [1971) admet qu’elle suit fréguem-
ment un joint de stratification selon la ligne de plus grande pente (figure 15).
Pourquoi selon la ligne de plus grande pente 7

Figure 4 - En régime nove,
afis  guaere  stades e
fréquence de  ffssures  sont
représentés dans e cas de
strates forlement pentées. el oo
fes sorties du systéme sont dansg
Voaval-pendage. Les systémes
i g semt développds dans les
staddes J oot & sont représeniésos
(e aprés FORD, EWERS 1978
{The four suaie of fisare fre-
guency drawa for the case of
steeply deeping strota where
the svstem outlets are fn gener-
al divectinn of teue  type,
Beveloped systems for stares |
| anel 4 are shown |
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Fig. 15 - Dex familfes de “tabes de pendage” (de direction proche du pesdage veal) duns des
Juirees de stratification, crewsds successivement, sent lexs dldments sowterraing de base, & par-
fir desgrely sonr consieits beancoup de réseant de dimensicns explorables. I song souvens
comitectés par des “chemindes de dincfases” par lesqguelles fes eany soutereaines montent ou
Joine de steatification faférienr (a) jusguau supértenr () (aprée FORD, EWERS 1978)
(Famifies of “dip tibes” [oriented proximate to leae dip) e saccessive penetrate bedding
planes are the basic cave anits from which many cave syvstems of explovable disnersions are
budlt, They ave conrected commenly by "foint chimmevs ™ up wiich groundweter flows from a
femwer piane (B) 1o a higher plane fa})

Lhvpotfidse du creusement initial en an point favorable

Des observations de 1errain et des raisonnements théorigues ont conduit W, Maucci
[1952] & supposer que la karstification peat débuter par le creusement d'un puits i
I"intérieur du massif, en partant d'un point singulier 1ié & la structure géologigque,

Sans qu'il ¥ ait de relation, semble-1-il, la méme hypothése se retrouve ailleurs. La
cavité correspondant dite ; « fuseau » [W., Maocci 1952 - figure 16], « puils pri-
maire » | Y. Quinif 1975], se serait creusée i partir d'un « foyer » [« foci » en anglais
- DJ. Lowe 1992, Chez ce dernier, le creusement débuterait an nivean d'un « incep-
tient horizon », défini comme « tout élément d une séquence carbonatée, litho-strati-
graphiguement contrdlée gui, en raison d'une différence physique, lithologique,
chimique par rapport au facies carbonaté prédominant dans la séquence, favorise pas-
sivement ou activement 'inception [= le début] de 1"activité de dissolution », Comme
"autenr le dit, cette définition napporte avcun concepl nouveau ; elle omet par con-
tre I'influence des fractures et celle, plus rare, d'une porosité efficace de la roche.
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Fig, 16 - Section a gaeche, o 'un fuseau initial, et @ droite, d’ane = cavité jewne « par ouver-
rare " un fusear i extériene (d aprés MADCOCH F932) (00 the feft, cross section af an iniial

gven, and on e Fght, cress Sectien of @ «voung caves by opentig of o aven )

Aucun de ces auteurs ne dit comment la cavité embryonnaire, par définition isolée
dans un milicu presqu’imperméable, est alimentée puis drainde | ¢'est-i-dire com-
ment elles peut se creuser. puisqu’il n'y a de creusement que par la circulation. Des
formes observées ailleurs, que 1'on pourrail considérer comme comparables, ont éié
interprétées comme secondaires [C.A, Malon 1938 1 5, Jailler 1995].

Dans des mines, ont &¢ décrites des « cavités non miégrées » [non integrated caves
- .G, Ford et R.O. Ewers 1Y78], ¢'est-a-dire apparemment qui ne sont pas relides a
un réseau, Ces auteurs admettent guelles résultent de « processus diagénétigues,
syngénéngues, etc. » ou de la « conjonction de ces processus avec la dissolution par
des eaux météoniques », autrement dit quelles sont au plus secondairement kars-
tigue. Dans les conditions méme de leur découverte lors de travaux miniers, il est
pratiquement toujours impossible de demontrer que ces cavités sont indépendantes
de toute autre systéme de vides karstiques.
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L’évolution proprement dife

Variarions du nivegn de base

L'explication proposée pour la guasi-totalité des évolutons de systémes kars-
tiques est basée sur une descente du nivesu de base. Si des descentes du niveau
de base sont effectivement responsables de trés nombreux étagements de con-
duits, il est moins certain que chaque « stationnement » du niveau de base soit
corrélable avec un niveauw de circulations, puisgue celles-¢i demeurent souvent
suspendues,

Mais les descentes du niveao de base général alternent avee des montées, de sorte
que la distinction entre des circulations se poursuivant ou non sous le niveau
marin, dites « holokarstigues » ou « mérokarstiques » [, Cvijic’ 1925], n'a plus
de signification.

Comme les terrasses d'érosion des rivigres sont des témoins de descentes du
niveau de base, elles peuvent étre corrélables avec des niveaux d'émergences.
Pour les terrasses d’accumulation, qui sont des iémoins d ennoyage, une corréla-
tion semblable [B. Géze 1958] suppose qu'un processus d'érosion (le creusement
d'un conduit) est tributaire d’un processus de sédimentation extérieur (le dépot
de la terrassel ; tandis que des conduits existaient déji i des niveaux inféricurs !

Evolution de formes superficieltes

Selon une hypothése, due pour une pant 4 J, Cvijic” [1927]. les dolines
« représentent le premier effet de la karstification », 1"eau s évacuant par les fis-
sures de la roche, Comment celles-ci, supposées non encore élargies, pourraient-
elles évacuer 'eau et les matériaux qui s’accumulent au fur et & mesure du
creusement de la doline ? Les formes karstiques superficielles sont nécessaire-
ment secondaires par rapport & celles du karst profond,

JoCwijic™ [1927] suppose encore que les dolines 8" élargissent progressivement et,
par coalescence, donnent naissance 4 des dépressions karstiques plus volu-
mineuses | ouvidas et poljés. Certes les poljés se som établis dans des dépres-
sions tectoniques, mais ils sont plus vastes « grice i un lurge développement des
ouvalas, grandes et petites »_ 1l n'explique pas en détail comment se produit cette
coalescence, dont des exemples sont tréts rarement signalés, Et le phénoméne est
contesté par . Roglic' [1939].

1. Cwijic” [ 1927] s"opposait & la notion de doline d"effondrement. considérant que
toutes les dolines étaiem de dissolution. A Uinverse, pour quelques auteurs [P
George 1948, P Birot [966], les canyons résultent presqu’automatiguement de
I"effondrement de conduits souterrains.
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Les classilications des karsts

Les nombreuses tentatives de classification des karsts ne sont pas, comme on
pourrait s’y attendre, issues de synthéses successives permettant de rattacher des
critéres morphologiques aux catégories proposées. 51 la notion de facteur est sous-
jacente & toutes ces classifications, les observations lian la karstification 4 ces
facteurs sont rares.

Les réserves émises ci-dessus sur e que ["on sait du réle du climat conduisent
considérer avee prudence méme ce que 1'on croit savoir des formes superficielles.
Motamment dans des karsts étagés en raison de leurs altitudes croissantes, les
expressions de  fluvio-karst, nivo-karst, glacio-karst, sont fréquemment
employdes,

Ces expressions sont ambigués : par exemple. selon les auteurs, le glacio-karst est
le fain gue 'eaw de fonte du glacier intervient & 'aval sur les processus karstiques |
ou bien "action conjointe des phénoménes glaciaire et karstique © ou encore une
suceession d'actions glaciaires et karstiques alterndes. donc une évolution. Or,
dans beaucoup de régions, les trois définitions peuvent s appliguer. Pour qu’une
région puisse &ire qualifiée de glacio-karst, il faudrait quune proportion majori-
taire de formes souterraines et superficielles soient glacio-karstigues. La méme
difficulté existe pour le nivo-karst,

Le fluvio-karst est celui o0 des circulations superficielles demeurent actives mal-
gré la karstification. Chez divers auteurs, ce sont les circulations suspendues parce
gquen position de karst barré, les bassins fermés, les poliés, les surfaces d'u-
planissement actives ; les karsts polygonaux. Et le fluvio-karst s"'étend bien enten-
du aux régions ol des couches karstifiables s’intercalent avec d’autres qui ne le
sONL pas.

Que reste-t-i] au karst 7 Faot-il admettre que tout karst est un fluvio-karst, ou que
I"expression fluvio-karst est creuse 7

La distinction entre karst de montagne et karst de plateau [N, Llopis Lladoe 1950)
nest pas touwjours aisée | certaing karsts de plateau sont &' altitude supéricure &
d'autres qualifiés de montagnards. Er les classifications en foncton du relief
oublient d'ordinaire le karst de plaine [D. Balazs 1977].

Dres subdivisions ont été proposées selon le nombre de phases intervenant dans la
mise en solution des diverses roches |AA. Cigna 1978]. Des indications concer-
nant le gypse [P Foru et E. Rahbi 1981] ou des roches entiérement siliceuses de
la Momtagne de Table (Pologne) conduisent & penser gque des actions hiologiques
ou des processus chimiques mal connus peuvent intervenir dans la mise en solu-
toen de roches assez diverses.
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Conclusion

Beaucoup de reconstitutions du creusement karstique ont éié faites par référence
i des hypothéses dant le présent article note gqu’elles sont hasardeuses, Le risgue
est alors dattribuer & un type de fonctionnement ce qui résulte peut-étre d'un
autre, [l serait facile de multiplier les exemples © je m en tens a deos, résultant de
I"hypothése d un creusement successil en régime noyé, puis en écoulement libre
IW.ML Davis 19304 B Chevalier 19441 -

Cette hypothése conduit presquautomatiquement 4 considérer comme datant d’un
passé hypothétigue un conduit fonctionnant en écoulement libre, sans se poser la
guestion de savoir §i sa genése ne serail pas possible dans les condinons actuelles,
Et. puisgqu’il est maintenant dénové, on va rechercher quelle fut la descente du
niveau de base permettant de Uexpliquer,

- Presque wu ce qui résulte d'ennoyages fut compris comme résultant d'un
fonctionnement « phréatique » initial : ce gu'exprime la célebre phrase « Tous
les karsts sont des Florides soulevees » [P Birot 1954 ], alors que la Floride est
vraisemblablement un karst ennoyvé, G, Chabot [1927] le notait déja.

Certaines des hypothéses examinées dans cette note occupent une place impor-
tante dans Ja vision du crevsement karstique la plus généralement admise ; et |'on
comprend guelles semblent diés lors trés difficiles 4 abandonner,

Si I'on écarte ces hypothéses, il faut reconstruire, c’est-i-dire meure en place un
autre ensemble d hypothéses. Ce i quoi je m'emploie. Puis d’autres abattront ces
murs que je tente d'édifier
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