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AVANT' - PROPOS

C'est à I'intention des éludiants que ces noles ont été rédigées. On y trouvera donc

uniquoment, et sans préiention stylistique, les notions qui mont paru tondamentales pour l'étude des

phénomènes karstiques. Les graphiques iolnts au texte ne lont pas que l'illustrer. lls le complètent aussi en

donnant une informalion quantitative sous une forme irès condensée. Les paramètres et les coordonnées

étant clairement représentés, ou détinis dans la légende, il est laissé au lecieur, dans une certaine mesure,

le soin d'interpréter lo graphique.

Nombrê de notions et d'illustrations de ce syllabus sont directement tirées des

recherches etlectuées au Laboratoire de Géomorphologie et de Géologie du Quaternaire de l'Universilé de

Liège. Â une bibliographie séleclivo des principaux ouvrages généraux sur le suJet et à la brève liste des

ouvrages cités dans le texte ont donc été ajoulées, à litre documentaire, deux auires listes bibliographiques:

celle des thèses de doctorat et des mémoires de licence présentés par des étudiants dê I'Université de

Liège sur des problèmes karstiques, et la liste des études karstiques publiées par notre Laboratoire.

Les éditions successives de ce syllabus ont grandement bénéficié de mes échanges de

vues avac les collègues de notre Laboratoiro et des collègues d'autres pays; il a prolité des critiques

constructives de plusieurs. Monsieur A. Laurant, en particulier, Est à l'odgine de diverses modilications de la

Deuxièmo Partie. Messieurs A. Brirfoz, A. Demoulin, M. Gewelt et F. Girolimetto ont égalêment proposé

plusieurs améliorations du texte de la troisième édition. Que tous soient chaleureusement remerciés.

Liège, janvier 1g9g
C. EK.
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INITRODUGT[@N.

Gafiaa[nes et kanst; noches kanst[ques et paysage kanstlqu@"

On peut faire des réserues sur la conception
d'un "relief granitique", d'un "relief gréseux"; aucune
discussion n'est possible sur la légiÜmrté de l'expression

de "relief calcaire".

E. dE MARTONNE.

Des goulfres, des dépressions ,ermées, des lapiés... tels sont les phénomènes qui, à

première vue, ront reconnaître un paysage calcaire et qui, dans un état lypique, font dire du paysage qu'il

constitue un "karst".

Le KARST est, à l'origine, le nom proprg d.un plateau calcaire du nord.ouest de la

yougoslavie, à l'est de Trieste. Etymologhuement, le mot viendrait de la racine indo-européenne krs

désignant un terrain rocheux. Les habitants de la région désignent celle-ci de son nom slovène de Kras:

Karst est une dénomination germanique et son usags provient de ce que les premières études

géographiques qui ont rendu la région internationalement célèbre, et qui l'ont rait choisir comms lieu

éponyme des paysages marqués par la dissolution du calcaire, ont été publiées alors que la région était sous

domination autrichienne et que l'allemand en était la langue olricielle'

Dans le Karst yougoslave, les calcaires et dolomies mésozoîques (Trias, Jurassique,

Crétacé) constituent une série sédimentake généralement ininterrompue - ou quasiment - sur plus de 1000

m, parfois sur 4ooo m de puissance; les phénomènes de dissolution s'y sont développés de laçon

spectaculaire: grottes, rivières soutenainès, dépressions termées de loutes tailles, vallées sèches et roches

ciselées par la dissolutiod y abondent.

Les calcaires et tes dolomies constituent ainsi typiquement des BOCHES

KARSTIOUES. On réserve ce nom aux roches carbonatées cohérentes (calcaires et dolomies), présenlant

des lormes superficielles et soutenaines caraclérisliques de la dissolution; par extension, on donne parfois

ce nom à toute roche soluble (comme les ,ormalions de sel, de gypse, de craie)'

Tout karst n'est donc pas lorcément en terrain calcaire. Un terrain calcaire ne donne du

resle pas nécessairement un karst (petit synclinal perché, par ex., ne collectant pas assez d'eau: ou calcaire

en climat désertique...).
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Mais, en première approximation et si lbn tient compte des grands paysagês' on peut

presque assimiler paysage calcake et paysage karstique.

Encore laut-il identirier un relie, karstique. Les ciselures de Ia roche, les parois venicales,

les dépressions termées en sont des marques lréquentes. Aucune n'est parlout présente.

Le trait commun des paysages karstiques est I'expression (variable dans ses formes)

d'un phénomène général: la tendance de l'eau à descendre, à s'enfouh, à dispaêîtra du paysage.

Parfois, I'eau disparaît dans des gorges, des canyons; souvent, c'est au sein même de la

terre qu'elle s'enrouit.

L'originalité du relief karstique esl du reste perçue par les grands géomorphologues:

Derruau qualilie le reliel calcaire d"'anormal" et d"'absurde" dans son Précis de Géomoryhologie (19561i

Birot, dans soà Précis de Géographie physîque (1959), énonce que 'les calcaires sont caractérisés par

l'ânarchie des versants'.

La genèse de la morphologie des calcaires a donné lieu à des controvErses

passionnées. La dissolution soutenaine est-elle le ,ait de I'eau des nappes aquifères, ou au èontraire de

courants d'eau localisés ? La dissolution des calcaires esÈelle Ia plus {orte dans les régions chaudes ou dans

les régions Jroides ? Ces queslions turênt à lbrigine de vives polémiques. Telles quelles, cependant,

comme nous allons le voir, elles sont mal posées.

Si l'eau descend plus vite que le relief el tend à disparaîlre du paysage, c'est que le

calcaire est soluble. ll peut dès lors être entraîné par l'eau sans intervention des agenls de désagrégation

mécanique, sans énergie cinétique. Le calcaire voyage à l'état d'ions dans des {ilets d'eau qui seraienl bien

incapables de conlribuer à I'abaissement du relief ou au lransport des moindres particules solides.

Le principe du processus karstique réside donc dans son aspect chimique.
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1. PrinciPe

[ . FAGJTEURS ET PR@GESSUS

A. PROCESSUS DE LA DISSOLUTION

de la dissolution du CaCO3

A. Bôgli (1960) propose le schéma suivant:

(coz)

(H+) (Hcos-)

HzCq T- H++HC%-
(H2C03)

1p+) (Co3--)

FCq- =-- H++Cq-

cacq 
- 

ca#+cq3-

W 
- 

H++Ol-f

coz

HeO + Co2 ai7 HCo3-

* H+- i HCo3_

Ca ++ COS- 7/
eau

roche

La réaction gtobale est donc: CaCO3 + H2O + CO2 t' Ca (HCO3)2

Réactions partielles et leurs constantes d'équilibre (1):

(H2C03)

CO2+H2O : H2Cq

alr

=10 
-3

= 10'7

= 1g -11

= 10 -9

(Hco3-)

(Ca#) (cog-)

(H+) (oH-) = 1o -14

(1) On ne donne ici que les ordres de grandeur des constantes; on trouvera des chiflres plus précis dans le

chapitre 7 (rédigé par picknett, Bray eistenn.r) du livre de T.D. Ford et c-H-D. Cullingford: The science of

SpeleologY, 1976.
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La première constante d'équilibre rrcntre que 99,9 "/" du CO2 présent dans I'eau y est

simplement physhuement dissous.

La comparaison des deux constantes de dissociation qui suivent (10-7 et 1O-11) rnontre

que la concentration en CO3-- est négligeable, dans deê conditions odinaires, devant la concentralion en

HCO3-: l'assimilation de tous les carbonates et bicarbonates dissous aux seuls bicarbonales entraîne une

eneur négligeable en premier ressort.

Enfin, le produit dE solubilité du carbonate de calcium le montre soluble à raison de 10

mg/l dans I'eau pure, ce qul, sans êtrê négligeable, est cependant très laible devant les teneurs observées

dans la naturê, dans de I'eau conlenant touiours du dioxyde de caÈone.

Dans I'eau 

,:utr, 
CaCO3 se dissout à raison de 10 mg/l à 10"C,

14 mgn à 25oC.

2. Dissolution du CaCO3 dans I'eau chargée de COZ

a) loide Henry: PCO2 4r= D . (CO2) sau

où D est un coet{icient qui varie avec la température (fig.1).

A l'équilibre, à 10'C, sipCO2 = 3.104 atm, (CO2) = 0,7 mÿ|.

b) influence de T sur D:

nous donnons ici, à titre d'exemple, les lenêurs en CO2 de l'eau

à 0", 10' et 20oC pourdeux tôneurs dans l'air.

pcoe aiJatm) COZ dissous (mg/l)

o"c 1 0"c 20.c

3.10-4

1 .1 o-2

0,75

24

0,5

33 17
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c) efîets sur la solubilifé de CaCO3:

à l'équilibre, les pCO2 envisagées déterminent la dissolution des quanlités suivantes de calcaire

(fis.2):

pCOz 
"tr(atm)

CaCO3 dissous (mg/l)

100c 200c

3.10-4

1 .1 o-2

+60 r45

+ 200 + 150

d) solubilité du CaCOg en l'absence d'air:

si la solution est coupée du contact de I'air avant que l'équilibre prévu par la ,i9.2 soit

atteint, la réaction sera limitée à une dissolution moindre. C'est le cas, par exemple, brsqu'un ruisseau se

perd sous terre dans des fissures entièrement rêmplies d'eau, ou lorsqu'une rivière soutenaine entre dans

un long siphon. Le CO2 consommé par la dissolution n'est alors plus remplacé; au lieu d'une source de

pCO2 constante, on se lrouve disposer d'une quantité doînée de CO2. Dans ces conditions, la solubilité

de CaCO3 est fortement diminuée ( fig. 4).

a) la conosion par mélange des eaux:

A. Bôgli a montré en 1964 que le mélange de deux eaux, toutes deux saturées en

bicarbonate de calcium par rapport à leur cont€nu en CO2, mais à des teneurs dittérentes, donne une eau

agressive vis-à-vis du calcake (fig.s).

La découverte de Bôgli permet d'expliquer des processus de dissolution, mêmê en

l'absence de lourniture de CO2, là où on n'eût pu iusqu'ici les comprendre. Bien que la théorle ait été établie

pour des eaux saturées (c'est-àdir€ à l'équilibre), elle est transposable dans les cas où il ny a pas d'équilibre,

c'est-à-dire dans le domaine de Ia cinétique de la dissolulion.

3. Le CO2 de I'air, moteur de la réaction

a) prééminence du CO2 comme agent de dissolution:

la dissolution par le CO2 amène la réaction globale bien connue:

CaCO3 +CO2 + H2O > Ca# + 2 HCO3-
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FIGURE 4' 
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FIGURE 5. Résultat du métange de deux eaux saturées: Wl et W2, mélangées à parts

égales, donnent une eau I, sous-saturée (d'après Bôgli, '1964).

//-"b'*
./ .Z/ 1.,2a-

7



6

avec, par conséquent, en solution, un ion calcium pour deux ions bicarbonate. Tout autre acide

amène I'apparition d'un ion calcium, un seul ion bicarbonate et un ou des autres ions. Or, en

régions tempérées du moins, il est aisé de vérifier qu'il y a bien dans l'eau des calcaires, en général,

à peu près un ion calcium pour deux ions bicarbonates (en général un peu moins de deux);

b) vérification expérimentale de la loi de Henry:

des mesures effectuées en Belgique suflout, mais aussi au Canada, en Pologne, en Suède, en

Italie et aux Canaries, ont montré que, dans I'ensemble, la dissolution observée dans les calcaires

est d'autant plus forte que l'atmosphère (au-dessus de I'eau de dissolution) est riche en CO2,

celui-ci, lorsqu'il est abondant, étant, dans les cas observés, toujours d'origine biologique (fig. 6 et

7l;

c) d'une part, plus la température est basse, plus le COZ de l'air a tendance à se dissoudre dans I'eau

et, à ce point de vue, les températures.basses sont donc favorables à la dissblution du calcaire.

D'autre part, le CO2 atmosphérique étant essentietlement dû, torsqu'it est abondant, au

métabolisme du Bios, les températures basses, à cet égard, sont moins favorables à l'activité

biologique et donc à la production de CO2 (fig. I à 11). La tempéralure a donc sur la dissolution du

COZ deux effets de sens contraires.

4. Les autres acides

La dissolution du CaCO3 peut être assurée par des réactifs très divers autres que le CO2.

a) acides inorganiques:

I'acide nitrique est produit dans les sols par I'oxydation de I'ammoniaque; on trouve cependant peu

de nitrates dans les eaux du sous-sol en général (mais l'homrne en introduit dans le sol comrne

engrais); l'acide sulfurique peut être produit par I'oxydation de la pyrite ou d'autres sulfures; il

semble bien que, dans des cas particuliers, un matériel très pyriteux peut provoquer des

dissolutions notables. La grotte de Hastière, par exemple, dans les dolomies tournaisiennes entre

Dinant et Givet, est toute entière localisée le long d'un niveau de schistes très pyriteux.

b) acides organiques:

les acides organiques sont produits par les végétaux et libérés à la mort de ceux-ci par la

décomposition bactérienne; certains y voient une cause importante de la dissolution.

ll est un fait que les mousses, lichens et champignons forment parfois des figures de dissolution,

de même que les racines. Quantitativement, cependant, la proportion de 2 ions bicarbonate pour 1

ion calcium, approximativement vérifiée dans beaucoup d'eaux des régions tempérées, donne à

penser que les acides organiques ont surtout des actions très locates, au contact même des
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végétaux.

Enfin, it ne faut évidemment pas perdre de vue qu'une très grande partie du CO2 est d'qflglgg

organique.

5. Aspect cinétique de la dissolution

a) la loide Nernst:
, les eaux qui arrivent douces sur te calcaire augmentent assez rapidement leur teneur en calcium

mais la prise en charge par dissolution ralentit ensuite progressivement (fig.12).

Le ratentissement de t'attaque est I'expression de la loi de Nernst sur les vitesses de dissolution: au

fur et à mesure que diminue le déséquilibre, la réaction ralentit.

b) vitesse de réaction et température:

à température élevée, ta vitesse de dissolution du calcaire, pour une pCO2 donnée dans l'air, est

plus grande, mais t'équilibre de dissolution est atteint à une valeur plus faible; à basse température,

et pour ta même pCOZ dans I'air, le calcaire se dissout en plus grande quantité mais plus lentement.

Ceci a été mis en évidence de façon claire parTatiana Stchouzkoy-Muxart en 1971 (fig.13).

6. Dissolution et phénomènes karstiques dans les roches non carbonatées.

En dehors des calcaires et des dolomies, lês seules roches solubles qui méritent d'être

citées ici sont le sel (NaCl), l'anhydrite (CaSOfl et le gypse (CaSO4. 2H2O): ces trois roches sont des

évaporites. Dans la dissolution de ces lrois substances, Ie CO2 n'intervient pas: elles sont solubles

dans I'eau pure.

a) dissolution de la halite:

le chlorure de sodium, ou halite, est très soluble dans l'eau: celle-ci peut en dissoudre lE tiers de

son poids:357 gr/l à 0'C et 359 gr/l à 20'C (T.Muxart et P.Birot,l977). La variation de solubilité en

fonc{ion de la température est, on Ie voit, très faible. En raison de sa grande solubilité, le sel gemme

ne suhsiste en surface que dans des régions très arides, comme le rocherde selde Diella (Algérie),

percé de puils absorbants; toutefois, il en existe de rares exemples en Europê; ainsi, à Cardona

(Espagne), dans la dépression de l'Ebre, alrleure sur quelques hectares un Important diapir de sel

éocène (lig.14); dans celui+i s'est développée la grotte du Forat Mic6, parcours méandrant d'une

rivière souteralne; la grotte a un développement total de 640 m st comports deux niveaux

superposés dont l'intérieur est encore parcouru en hiver par un cours d'eau souterrain (fig.l5). En

surface, le sel présente de protondes dolines et des lapiés.
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b) dissolution du gypse et de l'anhydrite:

la solubilité maximum du gypse est d'environ 2,65 gr/l à 37"C; la solubilité maximum de I'anhydrite

est d'environ 2 grll entre 2A el50oC. On voit que ces deux substances sont beaucoup moins

solubles que la halite et beaucoup plus que le calcaire. On voit aussi que les solubilités de

I'anhydrite et du gypse sont plus fortes dans les régions chaudes que dans les régions froides. Le

gypse et I'anhydrite, comme le sel, ont une plus grande plasticité que le calcaire et la dolomie.

Peut-ëtre ceci contribue-t-il à expliquer la rareté comparative des grottes dans ces roches. La

transformation de I'anhydrite en gypse s'accompagne d'un foisonnement de I'ordre de 26 %. Ceci

est en soi susceptible de provoquer d'importants mouvements de terrain. Un sondage à

Saint-Ghislain (Belgique) a révélé en 1978, à plus de 2000 mètres de profondeur, dans le

Dinantien, un karst s'étendant sur plus de 200 mètres dans de I'anhydrite, minéral jusqu'ici

considéré comme très rare dans les roches de la Belgique. La circulation des eaux dans ce karst a

donné naissance à un faitlissement artésien de plus de gO m3/heure d'une eau dont ta température

est d'environ 70oC, que I'on utilise maintenant pour du chauffage urbain dans la région de Mons.

En France, à Contrexéville, la sortie des eaux thermales représente la dissolution de 130

tonnes de CaSO4paî an dans le sous-sol de la région (Castany, cité par Nicod,1972).

B. FACTEURS CLIMATIQUES ET METEOROLOGIOUES DE LA

DISSOLUTION DES CALCAIRES

1. La quantité d'eau

La quantité d'êau qui entre en contact avec le calcaire est un facteur primordial de la

dissolution. ll sutfit, pour s'en convaincre, de localiser la région éponyme des paysages karstiques, le Karst,

sur une cane des précipitations.

La figure 16 montre les e{fets d'une période de pluie sur la quantité de calcaire dissous

transportée par une düère.

ll s'agit des pluies les plus importantes de 1964 sur la basse-Amblève; après une
huitaine de jours secs, dix jours de pluie ont apporté I 12 mm d'eau. L'augmentation du débit est
accompagnée d'une baisse de la dureté (du ïait de la dilution par l'eau de pluie). La baisse la plus importante
de dureté survient après les premières pluies: elle est le fait de I'eau qui, tombée aux abords immédiats de la
rivière principale, n'a guère eu ls temps de rien dissoudre; les eaux qui, plusieurs iourc plus tard, amènent Ie
débit maximum de l'Amblève comportent, en partie au moins, des eaux qui ont percolé, ou qui proviennent
de régions plus éloignées, et aussi des eaux élaborées provenant de la hausse du niveau phréatique: aussi,
alors que le débit augmente encore fortement, la teneur en sels dissous diminue faiblement.

La figure 16 rmntre une autre corlséquence de la pluie: Ia hausse brulale et temporake

de la leneur de I'eau en CO2 libre sitôt après les premières précipitations.
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FIGURE 11. Evolution saisonnière de lateneur en CO2de l'airdes fissures dans les grottes de

Ste-Anne et de Brialmont. Chaque courbe est la'moyenne des mesures prises
chaque mois dans deux fissures adjacentes. F|-F2: fissures dans l'étage
supérieur de la grotte de Brialmont, F3-F4: fissures dans l'étage inférieur de la
même, F6-F7: fissures dans la grotte Ste-Anne (d'après Ek et Gewelt, 1985).

Les maximums estivaux sont très nets, et d'autant plus tardifs qu'on descend dans

le massif: Fl-Fz, puîs F3-F4, puîs F6-fr.
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Le dioxyde de carbone dégagé par les plantes et accumulé durant la sécheresse dans la
partie superficielle du sol est aisément absorbé par les eaux de ruissellement dès le début de la pluie; mais,

ia crue continuant, la lourniture de CO2 ne peut suivre cette augmentalion el la teneur en dioxyde de

carbne par lîte d'aau diminue,

Les conséquences chimiques des crues sont évîdemment d'autant plus spectaculaires

que la variation du débit est lorle entre l'étîage et la cruo. Lo fait s'obserye sur la ligure 17 qui montre les

etfets d'un orage sur la dureté d'un ruisseau s'engouffrant dans une perte, le 'chantoif de Grandchamps.

Uorage a lait passer le débit du ruisseau de 0,1 à 400 Usec, tandis que la dureté passait

de 144 mg CaCOg/l à 40 mg/|. En multipliant la dureté par le débit à un moment donné, on obtient la quantité

de calcaire dissous transporté. L'intégralion de ce produit durant les 24 heures considérées montre qu'il
s'est engouflré ce jour-là à Grandchamps plus de 600 kg de calcaire dissous, soit 100 lo'E plus qu'un jour
modérément pluvieux.

2. L'agresslvlté de I'eau

L'agressivité de l'êau est essentiellement tonction de son acidité. Bien que divers acides

pu'rssent être présenis dans l'eau, il est certain que, d'une taçon générale, le CO2 dissous ( > HCO3- + H+)

est le principal responsable de la d'ssolution des calcaires, en particulier sous les climats lempérés (voh plus

haut, A3 et A4).

Le CO2 présent dans l'atmosphère libre (3.10-4 atm) y est en teneur insutrisante pour

expliquer les teneurs en CO2 êt en Ca(HCO3)2 de beaucoup de cours d'eau (surtout les plus petits). C'est à

du CO2 dbrigine organique qu'il ,aut attribuer ces leneurs; il est souvent abondant dans l'air du sol et dans

I'eau du sol, en particulier sous climat tempéré. Les eaux sont souvent agressives vis-à-vis du calcaire là où la

végétation est abondante.

Les figures 2 et 3 montrent des courbes délimitant d'une parl une plage où la

composition de l'eau fait que celleri est agressive, d'aulre part une plage où peuvent se lrouver les points

représentatils d'eaux sursaturées. Uagressivité d'uns eau ne dépend pas seulement de la quantité d'acide

qu'elle contient mais est aussi une ,onction inverse de la quanlilé de calcaire déjà dissoule. Ceci explique

que cerlaines eaux, issues d'un milieu où I'activité biologique les a onrichies en CO2, mais qui ont aussi déià

dissous du caôonate de calcium, peuvent ne plus êtrs agressives vis-à-vis des calcaires qu'elles parcourent

ensuite. C'est le cas, par exemple, des eaux issues des grès lamenniens du Condroz, qui comportent

,réquemmer l0 à 20 ÿ" de ciment calcaire aisément soluble: quand les eaux issues de ces grès arrivent sur

les lormations purement c:llcaires, elles n'ont plus aucune agressivité.
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FIGURE 13. Vîtesse de dissolution de la calcite, en fonction de la température et de lateneur
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La neige et la glace or longtemps été consijérées, dans la littéraiure du karst, comme

des réservoirs de CO2. La neige est en ,ail un réservoir qui est susceptible de ,ournir assez peu de CO2 aux

eaux de fonte, cat le gaz carbonique se dégage en grande partie dans l'air au moment de la fusion, et la

vieille glace, celle de la langue des glaciers, qui alimente les cours d'€au proglaciaires, n'est en fait pas riche

en CO2.

Les figures 2 et 3 ne doivent pas laire perdre de vue que les courbes d'équilibre

théoriques ou expérîmentales, mais laites en laboratoire, nbnt qu'un caractère indicatif car elles se réfèrent à

des eaux pures, ou à tout le moins à des types d'eau bien déterminés; les eaux nalurelles contiennent ên

général plusieurs sels dissous qui modffient réciproquement leurs solubilités. D'autre part, en vertu de la loi

de Nernst sur les vitesses de réaction, celles-ci diminuent considérablement au lur et à mesure qu6 I'on

s'approche dE l'équilibrê, ce qui ,ait que les points représentatils, sur des diagrammes du type des ligures 2

et 3, des eaux ne réagissant pratiquement pas ne sont pas nécessairement sur les courbes d'équilibre, mais

simplement à proximité.

Enfin, on ne perdra pas de vue que dans bien des régions, lorsqu'une eau s'écÆule et

passe, par exemple, d'una nappa à l'ak libre, les ænditions de l'équilibre (température, pression du CO2, ...)

se modilient parlois avâr,t que l'équilibre a'rt pu être aüeint.

3. La température

La tempéralure a une influence sur le coeïlicient de dissolution 
r! 

rtu CO2 (fig.l): à

égalité de pression partiêlle dans I'air, il se dissout deux lois plus de CO2 à 0'C qu'à 18'C.

Mais il est lréquent que, du ,ait de I'acîivité biologique, le CO2 soit plus abondar dans

I'a!! du sol des régions tempérées et chaudes que dans l'air du sol des régions froides, et ceci dans des

proportions qui, dans la plupart dss cas, font plus que contrebalancer I'inlluence do la têmpérature sur le

coellicient de dissolution du CO2 dans I'eau (voh les fig. I et 9).

Au point de vue des réactions de dissolution, I'influence majeure de la lempérature

ports non sur l'équilibre, mais sur la cinétlque des réacllons: plus la température est élevée, plus rapides

sont les réactions: celles+i, grosso modo, doublent de vitesse lorsque la iempérature augmente de 1ooo.

Enlin, ooo représenle une limite pu'sque, sous cetle température - approxlmativement -

l'eau passe à l'état solidê et cesse pratiquement de dissoudre du calcaire.



a
0 l0Km

-

i - TS/:::

Dcprcssiô Central Catatana (D. de l'Ebre)

Pou
Albcrl

CatalànidsPre-pirincu

S

l/,,';ttt/!:::i,i,hx-o -e fo. o r r'r r r ; a a a'a-;l; r i:;..
! !c r a a c ca a a ! e ! c\Jo c l l c\-\-

l,r. t o!. o !.. ! 3 o cp ol\ o o o o-c-'I ï !;aa;.i;;;.;;;à.;l;èi;;;i,/ i i:,:: :t:,: : : : ;.: :-S;.: :: : :.I i r": : : : : ! :&5{:J§§{i:: :.: :
/ ;;,i:: ! : : : : iiffi,,1§$.nftii:
i-";-iir*rffiill fu : : :'rü : :

; t..-Ër.c. laaoaaa
! t-----rt::::::

r 1r I 
è r c

dt'

FIGURE 14. Coupe schématique du diapir de Cordona.
O: Oligocène. Grès et argiles rouges
E: Eoéène. Hatite et autres matériaux salins (sîmplifié, d'après Riba et al.. 1975).

FORAT TWTCO
, C.7.ro^. .8.9... IAâCILON^

i topooeerte Jh.tvron,J8.tr.ôrrcra6coritb i Ê 8ldrtb
o
Ë rgrda

longucurs

:::':':'

ôG t'

\l
\

cntréc
rupôrlcurc

'., ù*o
ifo^ *9r.o

o

f
læ.
aaarû

ontréo
lnlôrlcurc

PLA N

PROFIL

":;" "'"'

dévclo ppcm onl I tecostcgsa : 6{0 m

dénlvclée /dcraloclttli nr

FIGURE 15. La grotte de Forat Mic6. Plan et coupe (simplifié, d'après des levés de lndurain g!
a!., 1984)



11

C. LES PARTS BESPECTIVES DE LA DISSOLUTION ET DE L'EROSION

MECANIOUE

1. Le stade initial de la karstification

Dans les premiers momenls de l'évolution karstique, c'est-à-dire lorsque I'eau

commence à s'infiltrer dans les lissures de la roche soluble, par exemple, la dissolution seule agit. ll y a à cela,

en général, deux causes qui se cumulent; la première est la laiblesse du débrT de l'eau dans les {issures ou

autres conduits préexistants: un ,ilet d'eau lrop mince n'a pas de capacité de transport; la deuxième est la

faiblesse de la vftesse de l'eau qui lui donne une compétence nulle: les courbes de Hiulstrôm revues par

Sundborg montrent qu'à des vitesses inférieures à 10 cm par seconde, rien ne s'érode; lout au plus le

lransport d'une suspension colloidale peut-il s'envisager si le matériel ne tlocule pas.

Par contre, la dissolution et le lransport en solution peuvent se faire pour des débits et

des vitesses très faibles. La durelé de I'eau qui sourd des fissures dans les conduits karstiques est

lréquemment de 200 à 300 mg (CaCOg)/l (eau). La dissolution est donc susceptible d'élargir seule des

lissures et de sculpter, seule, certains lapiés.

Certes, dès le début, la dissolution même provoque aussi un départ des particules

solides (par exemple, mais non sxclusivemenl, des particules de silice et d'autres produils insolubles

présents dans la roche; ils'agit aussi, parfois, de particules de calcaire non encore dissoutes, détachées de

la masse par désagrégation); ce départ est couramment de lbrdre de 10 à20Vode la perte dE poids totale

pour des échantillons de calcaires divers (Roques et Ek, 1973). Mais la matière solidô ainsi détachée I'est du

lait même de la dissolution; dans bien des cas, elle tombe et n'est pas transportée.

2. lmportance spatiale et localisation respective des deux phénomènes

Avec le temps, au lur et à mesure que les conduits s'élargissent et que les lormes

karstiques se développent, et surlout en fonction des augmentations des vitesses et des débits maximums

de I'eau, les transports solides deviennent de plus en plus importants. Les rivières souteraines transportent

du sable et des cailloux roulés. Dans certains cas du reste, comme dans la rivière souterraine de

Remouchamps, il y a transport de limon et de sable et il ny a plus de dissolution dans la partie avat de la

rivière, l'eau étant chimiquement saturée. Dans les conduils dont l'ampleur linale est due à un cours d'eau

souterrain, le calibrage même du conduit, sa relative indépendance des détails de la structure et de la

lithologie de la rochs encaissanle peuvent témoigner, dans bien des cas, de l'importance de I'aclion

mécanique de I'eau.

En résumé, en eau calme, la dissolution est le tacteur essentiel et déterminant, mais non

unique; en cours d'eau, la dissolution peut décroître -jusqu'à zéro dans les cas extrêmes- et le transport des

matières solides subsister, seul parlois.
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Le cas des siphons est particulier, et d'ailleurs variable. Leur morphologie peut être due

soit à l'érosion mécanique (comme au Trou des Crevés, à Belvaux), soit à la corosÎon (comme en amont de la

Grotte de Remouchamps). Le plus souvenl, la dissolution prédomine; nous avons observé, à la grotts de

I'Adugeoir, à Pétigny, un siphon qui est généralement à sec en été, et qui fut élargi par l'homme en 1894;70

ans plus tard, nous avons noté que lous les angles de la roche dus à la fracturation artilicielle avaient été

lortement attaqués et des résidus lerrugineux subsistant en reliel montraient que la dissolutlon avait été, en

moyenne, dê lbrdre de 5 mm, ce qui représente environ 7 mm par siècle. Cependant, 6n lemps de crue,

I'action mécanique peut être très importante dans les siphons, à en juger par les débris grossiers qul s'y

accumulent, et parlois les tranchissent.

Les sâlles des grolles, et surlout les plus grandes salles, témoignent lréquemment de

I'importance des éboulemenls sur leur morphologie linale. Mais le volume des éboulis est loujours plus

grand que le volume créé dans la roche en place par l'écroulement, et une grotte ns peut s'agrandir ainsi que

si une partie sulfisanle des débris est évacuée. Cette évacuation ne peut se faire que par l'eau: si un cours

d'eau souterrain coule encore au fond de la cavité après les éboulements, il peut emporler une parlie du

calcairê, à l'état solide ou (le plus souvenl) à l'état dissous.

3. Ordre de successlon des phénomènes

corrosion, seule ou accompagnée du simple détachement de particules solides, durant une phase qui

peut être d'un effet érosif très minime (quelques microns, rarement quelques cm);

corrosion accompagnée d'un peu de départ de matières non dissoutes;

augmentation de la part des transports solides au fur et à mesure que les conduits s'agrandissent; au

stade des rivières souterraines, éventuellement, l'érosion mécanique peut agir pratiquement seule;

possibilité d'action de la gravité seule: écroulements, dont la probabilité augmente avec la dimension

des cavités.

Ensuite, ou simultanément, tous les stades antérieurs (a à c) peuvent se présenter à

nouveau en ordre variable.

SUR LE PLAN GENETIOUE, LA CORROSION APPARAIT COMME LE FACTEUR

ORIGINAL, ORIGINEL ET DETERMINANT DU CREUSEMENT DES GROTTES.

ORIGINAT PUISOUE LES GROTTES SONT CARACTERISTTOUES DES ROCHES SOLUBLES;

ORIGINET PARCE OUE SEULE LA DISSOLUTION PEUT AGIR DANS DES CONDUITS TRES

ETROITS AU DEPART;

DETERMINANT PARCE OUE, SANS CORROSION, LA SUITE NE PEUT SE PRESENTER.

MAIS, DANS LES CAVITES IMPORTANTES, LES TRAITS PRINCIPAUX DE LA

MORPHOLOGIE, SOUVENT, NE SONT PAS DES EFFETS DIRECTS DE LA CORROSION.

a)

b)

c)

d)
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FIGU H E 1 8. Quelques types de dolines: (a) doline de dissolution et tassement;
(b) doline d'effo ndre ment;
(c) doline d'effondrement dans un karst couvert;
(d) doline-perte.
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[0. F@RNIÙES ET EEP@T'S"

A. LES FORMES.

1. Les lapiés.

Formes mineures de sculpture de la surface de la roche karslique par la dissolution

(étude détaillée dans A. Bôgli, 1960 el 1980, et M. Sweeting, 1972). Les lapiés présentent des tormes

ditférentes suivant qu'ils sont apparus sur une surface de roche nue ou sous une @uverture meuble.

a) Laplés nus:

Lapiés à cannelures, en rigoles, en empreintes de pas, lapiés de diaclases, kamenitza,...

toutes ces lormes en creux sont dues à la dissolution par I'eau de pluie, parrois avant toute concentration de

l'écoulement, partois par I'eau de ruissellement concentrét les bogaz ou couloirs karstiques, souvent larges

de plus d'un mètre, généralement prolonds de plusieurs mètres, représentent I'agrandissement et

I'approfondissement de diaclases.

Les clapiers et les tables de laplés (Karrentische: blocs rocheux plals subsistant

au-dessus de la topographie générale) sonl des ellets de la combinaison de la dissolution et de la

gélifraction. Les deux phénomènes peuvent alterner saisonnièrement, ou se succéder suivant une

évolution climatique générale.

b) Lapiés couverts:

lls se distinguent des précédents par la présence de trous semblables à des petils

tunnels dans la roche, par l'existence de chicots, et par diverses manifestations qui indiquent que d'autres

facteurs que la seule pesanteur ont régi le rnouvement de l'eau. Celle+i, guidée par des racines, transportée

parfois par capillarité, déviée par des obstacles dans la couvenure pédologique, d'une agressivité variable

suivant les composés rencontrés (acides humhues, etc...), crée alors des formes lrès ditlérêntes des lapiés

nus.

ll ne ,aut pas pedre de vue, dans I'observation des lapiés, qu'ils peuvent avok été successivement nus puis

couverts, ou inversement: I'environnement actuel d'un lapié ne corespond pas nécessairement à celui dans

lequel il s'est développé.

2. Les dolines.

Dépressions {ermées, généralement circulaires en plan, et de dimenslons modestes ou

moyennes (généralement de lordre du mètre ou du décamètre, parfois de lhectomètre).
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a) Forme :

dolines-puits, ...

b) Genèse:

Les formes des dotines sont très variées: en entonnoir, en assiette, en baquet,

Très variable; deux types principaux (Iig. 18):

- dolines de dissolution et tassement: l'élargissement localisé de lissures par la dissolution permet la

descente de matériaux de la couvêrture (pédologique par ex.) et provoque un abaissement localisé

progressif de la surface du sol (rig. 18,a).

- dolines d'elfondrement: des cavités souteraines, évenluellement lrès anciennes, ont parfois leur plalond

qui s'écroule; des éboulements successils peuvent linalement provoquer un eflondrement de la surlace

(rig.18,b). Lês dolines d'effondrement peuvent parlois se produire sous une couverture meuble, qui s'y

éboule également, ou même sous une roche de couverlure non karstique, commg c'esl le cas au

Kentucky, dans la région de Mammolh Cave. Dans les régions méditerranéennes, on observe souvent

des dolines d'effondrement sur le pourtour des poljés, au-dessus de la zone de circulation active qui les

draine.

C'est au même lype qu'il laut rattacher les 'puits naturels" du Toumaisis, erfondremenls

généralement cylindriques pouvant atteindre d'un seul coup une dizaine de mètres de prolondeur sur une

ou plusieurs dizaines de mèlres de diamètre. Ces puits apparaissent en surface par la propagation à travers

une couverturs non karstique d'etfondrements de roches dans des cavités karstiques profondes du Calcaire

Carbonifère (lig.19). Leur formation est ac{uellement accélérée par le rabattement de la nappe aquifère. Un

lel puits, de 6,50 m de diamètre, s'est produit en 1977 dans une cour d'école, à Kain, engloutissant plus de

1OO m3 de terre. Le même jour, un trou de 275 m3 a coupé un chemin et mis en porte à taux un gazoduc sur

12 m de long , et un autre encore sbuvrait en bordure même de fEscaut, créant un trou de 28OO m3 et

avalant une partie du débit du lleuve (de Roubaix et al., 19æ).

c) Facteurs de localisatlons

fracturation de la roche;

circu lation souterraine ;

pente de la surface: sur les pentes fortes, le ruisselllement se fait au détriment de I'infiltration. Dans le

vallon de Beauregard (au sud de Liège), M. Bay (1968, inédit) observe que les dolines ne se forment pas

sur les pentes supérieures à 260.

d) Evolutlon:

Les dolines peuvent évoluer en s'approlondissant, en s'élargissant, en devenant coalescentes (lormation

dbuvalas), ou en se remblayant ou se remplissant d'eau. Voir un exemple d'évolution observé dans la craie



,:-\.
.r-).

#-*ffi --ù>,.- Oï È> -j:-_-
l- - -\_-=--z- -_-:

b

)):3 æ *{

FIGUFIE 20. Un exemple de schéma évolutif des dolines
(inspiré de rozycki, 1946, modifié)-

SEA-

Yommoûné
I

O. Mosbck

I

I
I

F\
rFoille 

molanrc

r 000

g6

t

Tr

sslÿ
c_

Sicrro dc Alhomo

Zolorroyo
D-74

t2

n
læ0 I _-- --

- -- - Mont Dourdcpwno

FIGURE 21.

A.

B.

c-

D.

-ix.
lglatigns gntre poliés et tectonique d'après quelques exemples classiques (extrait de
Nicod, 1979).
Le poljé de El Yammouné (Liban), avec Ia zone de broyage d,une faille majeure, en
coulissement actif (d'après Besancon l963)

\g e:Ue de cuges (Provence), commandé par un champs de failtes (d,après Nicod,
1967)
Le polié de Zafaraya (Cordiltière Bétique, Andatousie), lié à des accidents majeurs
gntre 3 unités (néotectonique probable) (d,après Lhenaff, lg6g)
L_e goljé de Fénéos (Péloponèse) en combe dans un anticlinoriat de nappe, d,après
Dufaure, 1963).

NNE

Ol--calcaires d'Olonos; Tr- - calc. cristallins de Tripolotza; Sc. - Schrbfes; p - poudingues pliocènes



15

en Pologne par Rozycki (1946): fig. 20. Des dolines s'agrandissent, puis leur fond se colmate (a). Certaines

s'inondent dès lors, tandis que le lond continue à se remblayer sous I'effet du ruissellement; ceci donne

parfois naissance à un petit marécage (b). D'autres dolines deviennent coalescentes (c), ce qui amène la

formation d'ouvalas (d) ou I'intégration des dépressions, sous la forme d'un vallon, dans le réseau

hydrographique de surface (e).

e) Origine de l'eau:

L'eau qui remplit certaines dolines peut être I'eau d'une nappe aquifère (dolines en

Floride); plus souvent, c'est de l'eau de ruissellement dont I'infiltration est ralentie par une couverture peu

perméable.

f) Dolines dans le gypse et le sel et dissolution accélérée:

Alors que l'on trouve rarement plus de 0,2 ou 0,3 gramme de calcaire par litre d'eau dans

les eaux superficielles, l'anhydrite est soluble à raison de 2,5 gr/1, et le chlorure de sodium à raison de 300

gr/1. En outre, pour ces minéraux, la dissolution n'est pas liée à la présence de CO2. Aussi y observe-t-on

des formes de dissolution spectaculaires se produisant très rapidement. Ainsi, en Lorraine, des dolines et

des ouvalas se sont développés rapidement en surface à la suite de I'exploitation du sel par dissolution et

pompage de la saumure; des maisons se sont effondrées, et le développement de l'étang de Pontcé, dans

un de ces ouvalas au sud-est de Nancy, a obligé à surélever une route sur plus d'un kilomètre (R. Haby, cité

par J. Nicod,1972).

3. Les poljés.

Fond plan et subhorizontal d'une vaste dépression karstique, entouré, avec une rupture

de pente très nette, par des versants souvent assez raides.

Un poljé n'est pas simplement le développement d'un ouvala.

Les poljés sont généralement des dépressions fermées mais, en Yougoslavie (d'où le

mot est originaire), on appelle aussi poljés certaines larges dépressions "ouvertes" (c'est-à-dire drainées par

un cours d'eau etfluent ou un cours d'eau qui les traverse de part en part).

Concernant les poljés, voir, par exemple, J. Nicod, 1972, ou M. Sweeting,1972.

a) lnlluence de la structure:

Les poljés sont liés à des dispositions structurales favorables: synclinal, faille, contact du

calcaire avec une formation imperméable,... (fig. 21).



Un paléokarst belge :

le Fondry des Chiens,
un des «ab-annets» de
Nismes

Un «puits naturel, à
Kain (Tournai),
effondrement provoqué
par le rabattement
actuel de la nappe
aquifère dans le calcaire
sous-jacent. Photos J. Grimbérieux.
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b) Morphologie du ,ond et des versants:

Le tond des poljés est plati parlois c'est le fond rocheux en place, calcaire ou non, qui

alrleure; plus souver , c'est le sommet du remplissage qui est plan: remplissage de tera rcssa dans les cas

les plus typiques, mais parlois remplissage alluvial, ou périglaciaire, ou encore fluvio-glaciaire. Parfois,

l'érosion de la couverture provoque l'apparition du soubassement corrodé (Grand Plan de Caniuers).

Les rebords du poli6 sont généralement en pente raide; Ie bas du versant est mème

fréquemment marqué de redans, surtout sous les trophues. Des chicots résiduels, ou hums, subsistent

parrois dans le poljé même, qu'ils dominenl abruptement.

c) Nappe d'inondation:

Les poljés, généralement très secs en été, du lait de leur drainage, sonl presque

touiours inondés en périodes de hautes eaux; très rares par contre sont ceux qui possèdent une nappe

d'eau permanente.

L'inondation vient-elle d'en haut (crue rapide, ponoÆ ltop étroits ou obstrués) ou d'en

bas (montée de la "nappe')? Les deux existent. Dans certains cas, il est acquis que les eaux soulerraines

remontent: on appelle estavelles les gouffres tour à tour absorbants et émissils; touterois, même dans le cas

de remontée des eaux, l'inégalité des niveaux atteints dans les différentes dolines atteste fréquemment qu'il

s'agit d'une chculation souterraine relativement rapide (polié d'lmotski, Yougoslavie) et non d'une râppe

aquilère au sens propre. Dans des cas qui semblent plus rares, il s'agit d'une vraie nappe.

d) Genèse!

L'érosion karstique est un des tacteurs du développement des poliés (redans,

élargissement par corrosion, drainage des ponors). La dissolution peut êlre le fait d'eaux de pluie et de

ruissellement, ou de lonte des neiges ou de glace, ou encore d'une nappe d'inondation. Mais l'érosion

fluviale a un rôle aussi dans bien des pol,és. Tous ces facteurs agissent dans des dépressions structunles là
un degré variable).

Enfin, le fond plat du poljé est le plus souvenl un eflet du remplissage, ce dernier n'étant

souvent pas proprement kaGlique.

Beaucoup de pofiés sont anciens et leur apparition remonte, par exemple, au Néogène.

lls ont donc connu des climats variés et or[ été soumis successivemenl, de ce fait, à des processus divers.

L'histoire des poljés est complexe et les stades successils de creusement,

d'élargissement, de remblaiement et d'étalement du remplissage peuvent être dus à des processus sans

relation entre eux.
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4. Pertes, vallées sèches et résurgences:

L'association de ces trois éléments représente une expression géomorphologique

partaitement typique du karst.

a) Pertes:

Les points d'enfouissement de I'eau peuvent être localisés (ponors) ou diffus. lls

peuvent êtrê multiples, en lonction du régime (crue, étiage).

La localisation des points de perte évolue généralement au cours du temps: les pertes

se produisent de plus en plus en armr , iusqu'à ce qu'elles soient localisées à la limite amont du calcaire.

Dans deux vallons de Belgique (vallon de Sprimont à Chanxhe et vallon du Fonds

d'Hestroy), ptusieurs pertes ont reolé d'une centaine de mètres en un siècle, et parfois bien davantage (fig.

22). Probablement ,aut-il chercher des influences anthropiques sur un processus aussi accéléré:

l'extrapolation serait en eflel embarassante! Mais le lait est clairement établi. ll témoigne de I'actuelle rapidité

d'évolution du réseau hydrographique karstique et des problèmes que pose dans nos régions la circulation

des eaux dans les régions calcaires.

b) Vallées sèches:

Les vallées sèches sont un signe de l'évolution géomorphologique "vers" le karst

(puisqu'il y a eu antérieurement écoulèment fluviatile).

En amont de la vallée sèche, il y a parfois - mais non toujours - une vallée aveugle.

Les vallées sèches sont souvent ialonnées de dolines.

c) Résurgences:

Venues d'eaux karstiques ramenant au lour un cours d'eau qui s'est enfoui à l'amont; par

opposition, on appelle exsurgence une source karstique qui n'est pas alimentée par des cours d'eau

superficiels, mais par des réserves soutenaines. Les termes émergence, source karstique el exutoirc

kalstigue embrassent tous les trois les deux précédents.

Les résurgences peuvent être localisées ou difluses, pérennes ou temporahes; elles

sont parlois sous-lluviales ou sous-marines.
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Les sources karstiques peuvent présenter de lorts débits. Ainsi, la Fonlaine de

Vaucluse débite le plus souvent entre 8 etSO ms/sec, mais peul, encrue, atteindre 2OO mS/sec. (1)

fimportance des débits des sources karstiques en fait le fournisseur principal d'eau de

beaucoup de populations et, dans certains cas, une imponante source d'énergie hydro-électrique. ll en esl

ainsl en Yougoslavie. Dans ce pays, les eaux de la Trebisnlica -pour se limiter à l'exemple le plus important-

proviennent dê deux poliés. Elles sont accumulées dans une relenue de plus d'un milliard de mètres cubes.

Une partie de ces eaux sert à l'krigat'ron du poljé Popovo, mais la plus grande partie (1OO m3/sec 1 est

turbinée dans ta centrale soutenaine de Dubrovnik, qui peut produire annuellement plus de 2200 GWh.

Les résurgences sont, avec lss pertes, des clets tondamentales de l'évolution des

vallées en terrain catcaire: elles sbuvrent parlois au lond de rcculéeg elles déterminent les vallées à éclipses

(alternance de vallées viv6s et de parcours soutefiains).

5. La morphologle souterraine:

La morphologie souterraine comporte essentiellement des formes dues à l'action de

l'eau et d'autres dues à celle de la seule gravité: les et ondrements.

a) Les ,ormes dues à I'action de I'eau:

Les fissures sont l6s tormes les plus élémentaires observées de I'action de I'eau. La

plupart des fissures étroites doivent leur aspect à I'action de ruissellement: elles présentent souvent des

sillons ou des ondulalions allongés verticalement et, par temps humide, des suintements plus ou moins

abondants. D'autres lissures, souvent plus larges, sont dues au mouvement latéral dê I'eau occupanl tous

les interstices d'un réseau noyé. C'est le sens dans lequel on emploie le mot dans l'expression "réseau de

,issures" et plus encore dans I'expression anglo-saxonne de 'I'ssure cave".

La morphologie des pu,rs est, dans beaucoup de cas, due à l'action de l'eau qui dévale,

comme en témoignent les larges cannelures ou les sillons hélicoidaux qui s'y observent parfois. Ce

processus explique que beaucoup de puits soient plus larges en bas qu'en haut (augmentation de l'énergie

cinétique avec la hauteur de chute).

Certains puils, cependant, peuvent être dus à l'action de I'eau circular de bas en haut

en conduita forcée (F. Trombe, 1952). D'autre part, des puits peuvent se former aussi par propagation

progressive vers le haut d'etfondremenls de plalond de salle de groüe.

(1) La Fontaine de Vaucluse est unê source siphonnanle dans laquelte on a déià atteint en ptongée libre la
profondeur de 153 m (1981) et dans laquelle un petit sous-marin télécommandé est descendu lusqu'à - 315
m (1985) sans encore atleindre la branche amont (remontante) du siphon.



GROTTE DE LA FONTAINE DE RIVÎRE : LE LAC

(Photo : Joseph Godissart et Michel Philippe)

La Grotte de la Fontaine de Rivîre s'ouvre sur la
rive droite de l'Ourthe, au sud de Hamoir, dans les cal-

caires frasniens. Elle a été découverte en 1968 par le
Centre de Prospection liégeois de la Fédération nationale

de Spéléologie et d'Alpinisme. Son développement est

de près d'un kilomètre.

Le lac de la grotte occupe une surface de 1000 m2;

sa profondeur atteint 15 m; sa longueur totale est de

70 m, et sa largeur maximum (entre le bord droit et le

bord gauche de la photographie) environ 25m. Le plafond

s'élève à 17 m au-dessus du plan d'eau à l'étiage. Lesparois
latérales sont conf ormes au pendage sud des bancs calcaires.

Sur la paroi du fond (paroi ouest), on peu distin-
guer, à 10 m au-dessus du lac, un ancien niveau, matéria-
lisé par un léger bourrelet de calcite. C'est l'examen de

cette photographie qui a révélé l'existence de cette for-
mation, jusqu'alors inaperçue, et qui se prolonge à la

même altitude au-delà de l'extension actuelle du lac.

La calcite a été datée de 220.000 t 33.000 ans B.P.
(trois datations ztoThl234l) de M. Gewelt).
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Les conduîts tubulahes sont dus à une circulation lorcée de I'eau les remplissant

intégralement, du moins pour autant qu'il s'agisse de conduits s'étendant sur une certaine distance en

conservant un diamètre constant, présenlant des parois relativement lisses el un aspect qui ne soit pas dÛ à

une desquamation mécanique liée à l'efret des contraintes de la roche.

Les conduites forcées "en tube' peuvent présenter toutes lês pentes (et

contre-pentes) de 0 à90".

Les conduits de iviètes souterraines sont ceux qui qui sont parcourus par un véritable

cours d'eau présentant une surface libre et susceplible d'éroder verticalement ou latéralement et dê

transporter une charge en suspension ou autremenl. Les vraies "rivières" souterraines ont, comme leurs

soeurs épigées, tendance à régulariser leur profil en long et à se créer une section dont la surface est plus

ou rnoins constante. Cependant, les rivières hypogées se distinguent des rivières épigées par I'absence de

versants et donc l'absence d'apports solides tout au long du parcours et aussi par la présence possible de

siphons.

Les cavités phréal?ues sont caractérisées par une morphologie d'eau calme et par les

eltets d'une dissolution sans érosion mécanique, donc susceplible d'être linement difrérentielle ("boxwork,

"spongework "de J.H. Bretz, 1942).

Bien d'autres aspects de Ia rbrphologie sont encore attribuables à l'aclion de I'eau, mais

ceux qui viennent d'être énumérés sont cerles les principaux.

b) Les eftondrements:

La grande majorité des salles des grottes ont leur plancher ionché d'éboulis. El plus la

salle est vaste, plus la présencê d'éboulis est fréquente. La grotte du Père Noël à Wavreille (Belgique)

comporte ainsi plus de 6000 m2 d'éboulis d'un seul tenant.

Certes, tout éboulement suppose la présence préalable d'un vide au moins égal au

volume éboulé, et généralement plus grand; en ce sens, une cavité a lendance à "disparaître" par les

écroulements. Mais un éboulement modeste peut se produire dans un vide restreint, et les eaux peuvent

emporter les débris en solution par exemple, et raire ainsi de la place pour un éboulement plus important, et

ainsi de suite. Les eflondrements jouent donc le rôle important d'amener par gravité une matière divisée

(tllre en gros blocs) à I'endroit où l'€au courante est susceptible de l'évacter.

Les blocs éboulés présentent parfois des laces lormées par cassure (sauf les plans de

stralification) et le platond au-dessus d'eux apparaît lui-même sillonné de frac{ures. Mais, parrois, des traces

indubitables de corrosion sB présentent sur certaines faces des blocs. Ceci permet de distinguer des

ef{ondrements d'origine essentiellement mécanique (séismes, trop grande portée du platond, gélivation,...)

et des effondrements provoqués (ou largement préparés) par des actions de dissolution.
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TABLEAU ].

Les 10 cavités les plus profondes du monde (1989).

1 . Réseau Jean Bernard (Haute-Savoie, France) 1535 m

2. Viacheslav Pantjukhin (C.E.l.) ......... 1508 m

3. Laminako Ateak (Puertas de lllamina, BU 56) (Navarre,Espagne)..... 1408 m

4. Sistema del Trave (Asturies, Espagne) .......... 1381 m

5. Sneznaia (Abkhazie) .......... 1370 m

6. Sistema Huautla (Oaxaca, Mexique) 1353 m

7. Réseau de la Pierre St-Martin (France-Espagne) .. 1342 m

8. Réseau du Berger (lsère, France) 1248 m

9. Système Vladimir llyukhin (C.E. l.) .......... 1240 m

10. Sistema Cuicateca (Mexique). ....... 1230 m

Au total,32 grottes de plus de 1000 m de dénivelée étaient recensées en 1989.

TABLEAU II.

Les 10 cavités les plus longues du monde (1989).

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

Mammoth Cave System (Kentucky, Etat-Unis).........

Optimisticeskaja (Ukraine, C. E. l.)

Hoelloch (Schwyz,Suisse)

Jewel Cave (South Dakota, Etat-Unis).............

Siebenhengste (Berne, Suisse)

Ozernaja (Ukraine, C.E.l.)....

Système de la Coumo d'Hyouernedo (Haute-Garonne, France)....

Système de Ojo Guarena (Burgos, Espagne).............

531 km

165 km

148 km

127 km

110 km

107 km

90 km

89 km

82 km

82 km

Wind Cave (South Dakota, Etats-Unis) .........

Zoluska (Ukraine, C.E. l.)

Au total, en 1989, étaient recensées 27 grottes de plus de 50 km de développement.

SOURCE: National Speleological Society (NSS) Nerys, U.S.A., septembre 1989.
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B. LES VARIANTES CLIMATIOUES.

sous à peu près toutes les latiiudes, dans presque toutes les zones climatiques, les

calcaires s,individualisent dans la moçhologie et, s'il y a de l'eau, celle-ci a tendance à s'enfouir dans les

cavités souterraines. Mais chaque climat inlroduit cependant des variantes dans I'aspect du paysage

karstiqua.

On considéra jadis que les diflérenciations climatiques les plus importantes étaient liées

aux dilférences de températurê: les températures élevées étaient censées favoriser la karstificalion; on

observait du reste que les paysages karstiques les plus impressionnants étaient essentiellement trouvés

dans les régions chaudes. Jean Corbel, dans sa thèse de doclorat (1957) contredit cette opinion: des

variations du coefficient de dissolution du dioxyde de carbone en lonciion de la température, il déduisit

(erronément) que le dioxyde de carbone était plus abondant dans les eaux froides que dans les eaux

chaudes, et se livra dès lors à une prospection inlensive des calcaires des régions froides. Nous avons lait le

point plus haut ( I A et I B) à ce sujet, et nous voulons seulement ici évoquer brièvemènt quelques processus

et quelques formes caractéristiques de l'inrluence de certains climats sur la morpholpgie des calcaires.

Nous envisagerons seulement, et très brièvement, pour leurs elfets essentiels, les

climats périglaciaires, le climat tempéré océanique, le climat méditerranéen et les climats équatorial et tropical

humide.

1. Climats périglaciaires:

Les traits tondamentaux en sont l'importance géomorphologique du gel, la présence

lréquente d'un pergélisol et les précipitations sous Iorme de neige.

A I'action de ta dissolution s'aioute la gélirraction; les lapiés sont parlois très développés,

mais les c/ap,e/s (amas de pienailles calcaires) plus encore.

La neige et tes eaux de lonte donnent naissance à des néÿ,rires (puils à neige) et des

glacières (grones remplies de glace); la cryoclastie lavorise des dolines d'effondrement et, d'après R. Ciry,

des grottes cutanées (c'est-à-dire superlicielles, liées à la zone active surmontant le pergélisol). Le lait que la

lusion de la neige est inlluencée par l'orientation provoque parfois la dissymétrie des dolines: le versant

"d'adret", où les allemances de gel et de dégel sont plus fréquentes présentanl une pente plus douce

(cryergie et congélilluciion) et le versant à l'ombre ("ubacl) une pente plus raide (efiet de "niche de nivalion"

sous la congère persistar e).

Dans certaines régions qui ont connu un climat périglaciaire à plusieurs reprises au

Quaternaire, les périodes {roides ont provoqué de la cryoclastie et de la congélfluxion qui ont abouti à un

colmatage des réseaux souterrains. Des bouchons de glace aux points de perte ont pu également
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collaborer au blocage de la circulation karstique. Dans les vallées sèches s'est alors rétablie une circulation

de surlace. Ce fut le cas en Belgique notamment. La lin des conditions périglaciaires a amené la

désobstruction progressive des conduits souterrains et le retour à la circulation karstique.

2. Climat tempéré océanique:

La pluviosité favorise la couverture végélale et, par là, le développement d'un sol. Dès

lors, la roche est rarement nue; peu de lapiés apparaissent. Mais l'abondance de l'eau fait que les dolines

sont nombreuses, souvent de lormes motles, et que les pertes évoluent activement, par érosion

(souterraine) régressive. Le sol, en favorisant une infiltralion plutôt difruse, fait que dolines et ponors sont

nombreux plutôt que grands.

Cependant, là où le calcake est épais et aflleure sur de vastes surfaces, comme dans les

Causses du Massif Central, il impose malgré lout son paysage (l'holokarct, c'est-àdire le kar§ typique,

intégral ) (1). Pourtant, dans les Causses, la pluviosité est aussi importante que dans le Condroz belge, où le

calcaire, exposé en allleurements moins étendus, coincé entre d'autres roches, ne peut manistester aussi

bien son identité (et exhibe un mérokarst, karst incomplèlement développé).

3. Climat méditerranéen:

La concentration de toute la pluviosiié dans une moitié de I'année lavorise le

ruissellement, la concentralion des eaux et, par là, la karstilication. Dans le karst dinarique typique -c'est

important- ta pluviosité dépasse deux mètres par an. ll y a donc beaucoup d'eau. Ainsi, la rivière soulerraine

Reka a un débit moyen de t O rn3lsec, mais bien des sources karst?ues ont un débit encore plus grand: 60

mSisec, par exemple pour une seule source du Gacko Polie.

On voit dès lors quelle peut être l'importance, sur le plan humain, des réserves

karsiques dans une zone climatique où le besoin d'eau est un des problèmes majeurs. En Yougoslavie, le

captage iudicieux et I'accumulation d'eau dans les poljés permet d'âlimenter des centrales hydro-électriques

capables de toumir 2000 GWh et davantage (voh J. Nicod, 1972)'

Toutefois, il ne laut pas perdre de vue qu'en Méditerranée deux lacteurs structuraux

iouent un rôle favorable londamental dans le développemeni du karst (J' Nicod, 1972):

a) la puissance et la pureté des calcaires et dolomies: dans la région de la Méditeranée, les dépots calcaires

ont élé très puissants durant le Mésozoîqus. La puissance des seuls calcaires triasiques dépasse 1000

m dans le karst dinarique; les calcaires et dolomies iurassiques ont plus de 1000 m en Provencs).

(1) Pour J. Cviiic (1960), créateur des lermes holokarst el mérckaÆt,les Causses sont cependant un cas

intermédiaiie, iu lait de I'existence de vallées normales à cours d'eau superriciel, de I'existence d'un

niveau aquifère à pro{ondeur 'rnodérée' et de l'inexistence des poliés.
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b) I'intensité de la lracturation: les plissements alpins ont déformé tout le pourtour de la Méditerranée et

provoqué, dans les roches compétenles que sont les calcaires et dolomies, une intense dislocalion:

failles, fractures, diaclases. Beaucoup des plus grands poliés sont dans de telles zones de fracturation.

on voit l,importance de l'interférence avec le climat de deux tacteurs géologiques: la

lithologie et la structure.

4. Climats équatorial et tropical humide:

Ces climats sont caractér'tsés par I'abondance des précipitations, mais aussi par celle de

l'évapo-transpiration qui prélève souvent les ÿ4 des 2 ou 3 mètres d'eau tombée.

Les coups d'eau des averses torrentielles entraînent un ruissellement brel mais

colossal, et l'évaporation entralne la lormation de concrétions abondantes.

L'eau attaque le calcaire très vigoureusement mais très localement. Vu la vitesse des

réactions, elle est en effet vite saturée.

De tous les types climatiques de karst, le karst tropical est le mieux individualisé; ce qui y

saute aux yeux, pâr rapport aux régions tempérées et rroides, c'est l'inversion des deux élémenls du relief:

les dépressions qui trouent la surface des régions karstiques tempérées et froides sont remplacées par des

reliers résiduels qui s'élèvent au-dessus d'une surface aplanie, érodée.

Les deux lypes principaux sont le karst â p,to ns (Kêgekarst, cone karstt, et le karst à

tourettes ( Turmkarst, tower katst)i mais il existe bien des types ir ermédiaires et d'autres variétés. C'est ainsi

que le Rarct à mametons ( Kuppenkarst, fuwt Ra,§t ) est très répandu sous les tropiques: collines arrondies

où le calcaire, masqué sous l'abondant couved végétal' apparait peu.

En Chine, où le karst est très développé (tes roches carbonatées affleurent sur plus de

1,25 million de km21, on distingue le Qiufung, karst caractérisé par des collines à pentes convexes, dont le

diamètre est nettement plus grand que la hauteur, el le Zunglin, qui rassembla karst à tourelles et karst à

pitons.

a) Le karst à pitons:

ll est caractérisé par de nombreuses buttes coniques, entre lesquelles s'étendent des

dépresslons prolondes qu'on appêlle des cockpîts. Parfois, ces dépressions ont unê ,orme en plan étoilée,

car elles s'insinuent entre les collines. Le Kegekagt a des collines plus hautes que le Kuppenkarst mais,

surtout, lê calcaire esû plus Souvent üsible au ,lanc des buttes, patticulièrement veni la base.
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Le Kegetka§l s'ohserve en Chine, en Malaisie, au Mexique, à la Jama^lque (" cockpit

country")... Asoî origine, il faut voir I'intense ruissellement qui, lors des averses torrentielles, crée des cours

d'eau très courts et lemporaires qui s'engouffrent dans les cockpits.

b) Le karst à tourelles:

Des collines élevées (100-300 m) à pentes très raides (60 à 90'), entourées de rivières

ou dominant une plaine alluviale, caractérisent ce karst. La région de Turm4arst la plus spectaculaire du

monde est certes l'Asie des Moussons; en Chine,le KegelkaBtdu Yunnan fait place, vers I'est, au furmkarsf

du Guizhou et du Guangxi. Dans la baie d'Along (au nord du delta du Fleuve Rouge, au Vietnam), les

tourelles dominent la mer qui a envahi une ancienne plaine alluviale.

La corrosion latérale inlense au pied des versants esl due aux etfets du ruissellement en

nappe lors des averses, aux nappes d'inondation ou aux eaux des fonds marécageux. L'abondance des

transports en suspension des rivières crée d'importantes plaines alluviales.

Le Turmkarst apparaît comme un stade ultime et très développé du Kegelkarst.

ll y a deux types d e kaÉt à tourclles: les tourelles sont soit les afrleuremenls d'un massil

calcaire aplani et recouvert d'alluvions, soit des résidus calcaires surmontant un terrain non karstique qui

constitue la plaine, comme cela se voit par endroils à la Jamaique.

Dans les karsts lropicaux, les reliefs dominant les plaines sont souvenl lorestiers, ou nus

lorsque les pentes sont très raides; les plaines sont généralement lertiles, souvenl couvertes d'un épais sol

d'altération -algile latérithue- ou d'alluvions.

En résumé, la karstirication tropicale opère surtout en surface, où elle est violente. Les

eaux dissolvent vite, et sont donc vite saturées; le calcaire est redéposé sous forme de concrétions,

souvent aragonitiques, abondantes. La corrosion latérale esl un elfet maieur de ce que la dissolution

s'exerce vite, dès que les eaux de pluie ou de ruissellement entrênt en contact avec le calcaire. La corrosion

se manifeste donc surlout en surface: la dissolution, largement favorisée par les acides libérés par des

micro-organismes, se concenlre dans les régions marécageuses ou dans le lond des cockpîts. Les grottes

sont généralement peu profondes, abris sous roche, grottes de pied de versant ou tunnels de rivières

souterraines.

Enfin, on notera que les karsts à mogotes (collines à llancs généralement raides) de

Cuba et de Porto-Rico semblent évoluer ainsi depuis le Néogène: la durée du processus explique sans

doute la force avec laquelle il s'impdme dans le paysage. Ouant au karst à tourelles de la Chine du Sud et du

Cambodge, il représente un milieu continental chaud depuis le Secondaire! On voit l'importance du lemps

dans la caractéristique du paysage.
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CONCLUSIONS.

UN RAPIDE SURVOL DE AUELAUES TYPES CLIMATIQUES DE KARSTS NOUS AMENE AUX

coNctusroNs sutvANTEs co/tcERNANT LES .AQIEUB'ï DE LA DTFFERENCTATTON CLTMATTQUE:

1. LA OUANTITE D'EAU ARRIVANT SUR LE KARST EST UN FACTEUR DE GRANOE IMPORTANCE.

2. LA REPARTITION DÉ L'AGRESSIVITE DE L'EAU SUIVANT LES ENDROITS EST EGALEMENT

FONDAMENTALE.

3. LES ?LUS BEAUX KARSTS (LES PLUS DEVELOPPES) SONT FAVORTSES PAR LES îÀçJEUBï

STRUCTURAUX.

4. LA zUAEEDU PHENOMENE REGIT LARGÊMENT LA NETTETE DE SA MANIFESTATION DANS LE

PAYSAGE.

ENFIN, BIEN ENTENDU, ON SÊRA ATTENTIF A DES HERITAGES POSS'AÈES D'AUTBES

CLIMATS, AYANT ENGENDREDANS CERTAINES PEGIOAIS DES FORMES ANCIENNES QUE NE

POURRAIENT EXPLIQUER LES CONDINONS ACTUELLES.

C. LES DEPOTS EN MILIEU KARSTIOUE.

Les lormes que nous avons examinées iusqu'ici sont des formes en creux, souierraines

(les grottes) ou superlicielles (dolines, poliés,...). Divers processus tendent au comblement partiel ou lotal

de ces formes d'érosion.

Dans les grottes mémes, les remplissages peuvent être chimiques, délritiques ou

organiques. lls occupent parlois une partie importante des cavités; parfois même, les comblant entièrement,

ils en lont des grottes foss,7es. ll ,aut distinguer les dépôts autochtones (provenant de la grotte même ou de

son massif) des dépôts allochtones. On classera à part les dépôls de glace qui constituent parfois

d,importants remplissages des grottes de haute altitude ou de haute latitude. Nous ne les étudierons pas ici.

On pouna consulter à ce suiet Jennings (1985) et sudout Bôgli (1980).

Dans le Rarst en général, nous classerons pragmathuement les remplissages en dépôts

de précipitation, sédiments détrithues et dépôts organiques.

les bauxites.

Nous ferons une place à part aux dépôts résiduels d'altération, tels que la terra rossa et
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1. Dépôts de précipitation.

a) Dans les grottes:

Les dépôts chimiques (les dépôts de précipitation) sont les remplissages les plus

caractéristiques des grottes. lls peuvent être constitués de sels divers, parmi lesquels le plus abondant, el

de lrès loin, est évidemment le carbonale de calcium auquel on peut appliquer, à propos de la précipitation,

ce qui a été dit au chapitre I sur sa dissolution.

La lormalion des concrélions carbonatées est directement liée à la dissolution, qu'elle

implique nécessairement. Les eaux de percolation corrodent le calcaire de la roche encaissanle, surtoul

dans les fissures situées entre la surface du sol el les cavités soutenaines. Dans I'atmosphère de celles+i, la

pression de CO2 est souvent beaucoup plus faible que la pression équilibrant les solutions qui parcourent

les fissures (CO2 biogénique du sol). Une partie du CO2 s'évade alors de l'eau de percolation, et du

carbonate de calcium précipite sous forme de concrétions. La variâtion de la pression de CO2 qui engendre

le concrétionnement peut avoir un caraclère saisonnier.

Les concrétions sont beaucoup plus nombreuses et plus développées dans les grottes

de climat chaud que dans les grotles de climat {roid. Dans les régions lroides (Nord du Québec, Laponie

etc...) elles sont presque inexistantes. L'abondance des concrétions en climat chaud semble liée à la rapidité

de la dissolution, qui amène dans les salles des grottes des solutions ,réquemment sursaturées, parlois

sans doute aussi à l'évaporation qui peut lavoriser la concentration des solutions.

Les lormes de concrét'rons les plus ÿpiques sonl les stalactites et les stalagmites, mais

on rencontre aussi sous terre des planchers slalagmitiques, des coulées de calcite, des draperies, des

perles des cavernes, des dépôts de gours (petits bassins de calcite fermés par des barrages), des

excentriques (dont la lorme est liée à la capillarité), du lait da lune (mou lors de sa {ormation), etc... Le gypse

cristallise parfois en inllorescences de cristaux courbes, I'aragonlle souvent sous lorme d'aiguilles...

Dans l'ensemble cependant, la plupart des concrétions peuvent entrer dans une des

deux catégories suivantes:

- concrétions liées à la percolation (dripstones): stalactites, draperies, stalagmites...

- concrétions liées à l'écoulement (flowstones): planchers, coulées...

Les découvertes récentes les plus importantes concernant les concrétions sont

relatives à leur âge et aux climats sous lesquels elles se sont ,ormées. Ces progrès sont dus essentiellement

à l'apport des méthodes radiométriques el isotopiques (en particulier, mais non exclusivement: 14C,

2301612349, 518 6, 513 ç 1.
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FTGURE 23. Distribution des âges Th/u et 14C de concrétions de grottes belges.

. A. Hîstogrammes (classes de 2000 à 4O0O ans) basés sur 5l dâtations 2307y2349,
montrant que le concrétionnement esf surtout actif pendant /es périodes
'interglaciaires" (stades isotopiques 1 et 5) et dans une moindre mesure pendant les

interstades (stade isotopique 3). On notera l'absence de datations pendant le stade
isotopique 2 qui correspond au maxîmim du froid de ta dernière gtaciation.
B. Détail de ta distribution des âges lac (az datations) entre zô xa B.p. et ta période
actuelle. La reprise du concrétionnement se marque très bien vers l0 ka B.P. (début
de l'Holocène). Les âges 14C ont été corrigés pour une activite 14C initiate dà AS/.
du carbone modeme.
Rem.: La construction des histogrammes intègre les erreu,rs associées à chaque
datation. Les âges "interpolés" ont été ajoutés aux datations en tenant compte des

' vt'fesses verticales de croissance des concrétions et des arrêts éventuels dans le
concrétionnement.

Fîgure et légende: M. GEWELT, 1997.
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Ces méthodes ont, ensemble, contribué à monlrer que le concrélionnement semble

avoir été très abondant depu's I'Holocène (à peu près depuis 10000 ans B.P.), abondant aussi durant Ie

dernier interglaciaire, et beaucoup plus restreint durant les périodes Troides (voirlig. 23).

b) En surlace:

ll n'y a guère que dans les régions chaudes que les concrétions que nous venons de

décrire se présentent parfois en surface, du rait que les ,acteurs ,avorables énumérés ci-dessus se

présentent aussi à I'air libre. Dans des régions moins chaudes, des concrétionnnemenls abondants peuvent

se produire aussi en surface à l'émergence d'eaux thermales. Dans celtes-ci, les teneurs très élevées en

dioxyde de carbone et en bicarbonate de calcium meltent les solutions en déséquilibre lorsqu'elles arrivent à

l,air; la haute température de l'eau, lavonlsant à la lois son évaporation et la vitesse des réactions, provoque la

naissance de trayerf,hs puissants, parlois en lorme de gours (petits bassins de calcite ,ermés par un barrage

de même matière et renfermant une petite nappe d'eau), comme à Pamukkale (Ïurquie).

Plus souvent, le concrélionnement e§t poreux et s'opère surtout sur des débris

végétaux; le travertin prend lorsqu'il est poreux et rriable le nom de fuf calcaire (onomatopée).

Mais il existe des dépôts calcaires superficiels karstiques bien plus étendus: les crcûtes

catcahes l"calcreles" des auteurs anglo-saxons). Les croûtes calcaires s'observent tréquemment sur de très

grandes surlaces au pied de massirs calcaires, dans les régions de climat médilerranéen surtout. Elles

surmonlent parfois des encroûtements plus ou moins dilfus dans le sol, ou parlois noduleux; ces

encroütements calcaires sont des phénomènes pédologiques, mais deux types de croûtes au moins sont à

proprement parler des dépôts d'eau courante; le premier type esl la croûte massive caollouteusei il dagil

d'une masse de calcahe enrobanl des caillous roulés épars en son sein; sa lormation est contemporaine du

dépôt des cailloux et s'est donc faite en des endroits où circulait, au moins épisodiquement, de l'eau; le

second tÿpe esl la ctoûte lamellaire qui, tréquemment, recouvre et scelle le lype précédent. On n'y trouve

plus de cailloux mais la stratitication êst parfois entrecroisée et l'examen microscopique révèle de rares

lentilles comportant des grains de sable siliceux; on est là devant un phénomène de ruissellement

postérieur à I'appon des cailloux roulés et du calcaire massif.

Ces deux types de croûtes sont en général, dans les régions méditerranéennes, des

lormations anciennes qui ne sont plus en voie d'édificalion; il laut très probablement chercher leur origine

sous un paléo-climat diflérent de l'actuel.

Certains auteurs ont voulu voir iadis -et naguère- dans les croÛtes calcaires la

conséquenca de la remontée par capillarité de l'eau des réserves aquilères souterraines; l'évaporation de

cette eau aurait provoqué la précipitation du calcaire. Dans tous les cas que nous avons observés, le

caractère sédimentake ne peut {aire de doute. La formation de croûtes calcaires "per ascensum" ne nous

paraît pas impossible, mais nous ne l'avons jamais observée -mème aux endroits où elle était poslulée par un
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autre auleur. L,origine sédimentaire est certes la plus fréquenle; l'étude de terrain et de laboratoire le

conlirme souvent aisément.

2. Dépôts détritiques:

Dans les grottes comme en surlace, le karst est riche aussi en sédiments qui ont été

lransportés à l'état solide: argile, silt, sable, cailloux et blocs répondent aux mêmes lois que dans les régions

non karstiques. ll ne laut pas perdre de vue cependant que leur accumulalion peut influencer fortement le

déroulement des processus karstiques.

Les dépôts détriliques aulochlones comportent essentiellement les résidus de

dissolution abandonnés sur place lors du creusement, et les matériaux écroulés du pla{ond et des parois.

Les remplissages allochtones sonl surtout l'oeuvre des rivières souterraines qui

transporlent, grâce à la vitesse de leur courant, des matériaux parfois grossiers, souvent abrassifs. Enfin, il

arrive que l'accumulation de sédiments crée un bouchon que I'eau ne peut plus lranchir, du fait que les

gateries, contrairemenl aux rivières épigées, ont un pla{ond: l'alluvionnement conduit alors à I'obstruction et

à la fossilation du conduit où lês dépôts s'accumulent.

3. Dépôts organiques:

Les vases organiques et les accumulations végétales sont lréquentes dans les ponors

et les grottes. Des accumulations d'origine organique animale, peut-être moins lréquenles en général,

peuvenl prendre une grande importance (scientirique ou économique): gisements d'iguanodons à

Bernissart (Belgique), gisemenls de mammifères du Quercy (France), très riches en phosphorite, gisements

de guano de chauves-souris à Carlsbad Caverns (Nouveau-Mexique)...

4. Dépôts résiduels d'altération:

En sur{ace, sur le calcaire ou dans ses lissures et ses creux peuvent s'accumuler des

résidus de I'altération du calcaire lui-même ou de roches surincombantes. Nous n'en prendrons que deux

exemples.

a) La terra rossa:

La lena rossa est, par délinition, pour G. Manil (Cours de pédologie, inédit), un sol rouge

sur calcaire, et presque toujours une ,ormalion ancienne. Pour Duchaufour (1965), c'esl une "argile de

décalciiicalion", provenant de la décarbonatation de calcaires durs. La décarbonatation est due à la

dïssolution du calcaire, qui est ensuite entraîné, dissous, par lessivage, et la rubélaction est due à la

déshydratation des sels de ler. La formalion de la terra rossa exige donc un climat où altement une saison
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lrès humide (décarbonatation et tessivage) et une saison très chaude et très sèche (déshydratalion des sels

de fe0.

Remplissant les trous et ,issures du calcaire, la terra rossa est un sol généralement

discontinu, laissant à nu de laEes surlaces de roche; en prolondeur, elle passe parrois (vers 2 ou 3 m) à une

argile ocre, humide, à concrâions calcaires: la constance de l'humidité empêche là la déshydratation et la

rubéfaclion; les carbonates lessivés reprécipitent.

Dans un profil complet et typique, l'horizon A est humifère, grumeleux, brun; l'horizon B

est rouge, plastique à l'étât humide, polyédrique ou prismatique à l'étal sec.

La micro-structure montre Ie rer sous deux états difrérents, en proportions variables:

d'une part un gel lerrisilicique ocre, plus ou moins mobile; d'autre part, des oxydes ferriques précipilés, en

taches localisées ou même en concrélions.

L'analyse minéralogique des argiles montre, suivar l'âge et le milieu, la prédominance

de divers types d'argile:

- la kaotinite dans les tena rossa les plus anciennes, ayant subi plusieurs rubéfactions, et très appauvries en

silice (pour rappel, la kaotinite est la {amille argileuse la plus pauvre en silice: 2 sio2. Al2o3. 2H2o);

- l'i//ite dans les formalions moins anciennes, ayant encore leur gellerrisilicique;

- la montfirotillomte en milieu mal drainé.

Le ler provient parlois, d'après Rousset (1970), d'une roche autre que le calcaire, par

exemple du démantèlement de marnes glauconilères (on retrouve des grains de glauconie); la glauconie a

alors subiune altération oxydanle après son anivée en milieu karstique.

Beaucoup de terra rossa sont tertiaires; pouttant certains climats rubéfiants se sont

encore produits au Ouaternaire, iusqu'à la dernière période pluviale WÛrm en Afrique du Nord, mais

taiblement. Les terra rossa sont donc des héritages d'une ancienne altéralion du calcaire (et parrois d'autres

roches en plus contenant du ler).

b) Les bauxites:

La bauxite est un oxyde d'aluminium hydraté (Al2O3. nH2O). Son nom vient d'une

localité: les Baux de Provence. La bauxite ne provient pas du calcaire ma'rs celui-ci, on va le voir, favori§e sa

précipitation, son accumulation et sa préservation.

La bauxite, qui représente un état exirême de destruction des silicates, peut provenir de

roches diverses mais riches en alumine.
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Quatre exemples de gisements karstiques de bauxite (d'après Bàrdossy, lgg2,
partie lle me nt modifié)
Dépôt de bauxite dans une dépression en forme de canyon (Btizanci, près de Mostar,
Yougoslavie).
Dépôt de bauxite dans une doline conique (Visnjan, lstrie, Yougostavie).
Complexe de dolines (ouvala) æntenant de la bauxite (Tavernes, Haut-Var, France).
Dépôt de bauxite dans un complexe de dolines et pinnactes (Monts Kiona, Grèce).

a: calcaîre de couverture b: bauxite c: calcaire encaissant.

FIGUHE 24.

A.

B.
c.
D.
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A la Jamaique, par exemple, une roche éruptive andésitique recouvre un substratum

calcaire à relief karstique. Sous le niveau de la nappe aquifère, Ia roche andésitique a subi une kaolinisation.

En milieu bien drainé, et nettemenl au-dessus de la nappe, la roche est bauxilisée. Là, où il n'y a pas de

substratum calcaire, le drainage est insutfisant et il n'y a pas de bauxite.

En France, aux Baux de Provence, dês marnes crétacées ont été érodées et lortement

altérêes, puis une partie des produits d'altération est arrivée sur calcaire, dans les zones déprimées mais

néanmoins bien drainées d'un karst et l'évolution s'est poursuivie. Lalumine est, on le sait, amphotère et

soluble en milieu nettement acide comme en milieu nettement basique. Mais elle est insoluble en milieu à

peu près neutre; or, la dissolution du calcaire tamponne généralement le pH de l'eau vers 7 ou L A ces pH,

l'alumine précipite. Elle s'est conservée dans un milieu lessivé mais bien drainé'

En résumé:

la bauxite ne provient pas de roches karstiques, mais

les dépressions karstiques sont un piège très favorable à la collecte du matériel parental;

elles fournissent un milieu très bien drainé, avec une surface piézométrique basse;

le pH très légérement alcalin des eaux karstiques est lavorable à la précipitation de l'alumine;

les dépressions protègent la bauxite de l'érosion ultérieure (voir tig.24).

Les gisements ne sont plu§ actuellemed en voie d'enrichissement: les bauxites se sont

lormées surlout au Crétacé el au début du Tertiaire, apparemment sous un climat lrès chaud, probablement

plus chaud encore que celui qui a vu se lormer les lena rossa.

Certains chercheurs assimilent la bauxite à un sol. Ceci n'est que partiellement correct.

Le sol est, en épaisseur, limité à la profondeur à laquelle s'exerce I'action des planles. La bauxilisation

implique une pédogénèsa de climat chaud: la leralitisation. Mais, dans le karst, elle implique aussi un

remaniement et la mise en place secondaire dans les dépressions karsthues (lig. 24). Ceci est un processus

sédimentaire (Bârdossy, 1 982).
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L'originalité du karst réside fondamentalement dans la part que prend la

dissolution de la roche dans la genèse de ce milieu, par ailleurs soumis aux mêmes

agents physiques quê les autres milieux.

Dans le karst, l'étude morphologique et hydrologique de la surface est

indissociable de celle du monde souterrain sous-jacent.

Le milieu karstique est édaphiquement sec, mais il est en général

perché sur les réserves d'eau les plus importantes, et, surtout, susceptibles de fournir les

plus gros débits captés.

La grande rapidité de parcours des eaux souterraines du karst est à

I'origine de I'intensité de I'exploitation de ses ressources en eau. Elle est aussi une

source de problèmes importants résultant de la vulnérabilité des aquifères karstiques à

la surexploitation et à la pollution.

Des facteurs naturels (variations de niveau des aquifères, engorgement

des ponors, instabilité des voûtes des grottes...) et anthropiques (pompages excessifs,

pollution, ouvrages d'art intempestifs...) peuvent provoquer dans le karst des risques

divers: effondrements, tassements, inondations, perturbation de l'éco-systême, pollution

A côté des études fondamentales devraient donc se développer des

recherches tournées vers la création de solutions originales aux problèmes humains,

pratiques, liés au karst. Le milieu karstique est le lieu de tant d'interactions que s'y

impose, de façon très typique, une approche systémique, seule capable de mener à un

projet global.
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Une sélection.

BÔGLI A., 1978. Karsthydrographie und, pltysische Spelàologie. Berlin (Springer - Verlag),
292 p. Bel ouvrage de synthèse sur I'hydrologie karstique dans ses
rapports avec le climat et la météorologie des grottes et avec les formes
d'érosion et d'accumulation dans celles-ci. Riche illustration : 160 figures
et des photographies.

BÔGLI A., 1980. Karst Hydrology and Physical Speleology. Berlin, (Springer - Verlag),
284p. Adaptation en anglais de I'ouvrage précédent.

FORD T.D. & CULLINGFORD C.H.D., 1976. The Science of Speleology. London, New-
York (Academic Press), 593 p. Traité collectif, excellent dans
I'ensemble, accessible à tous.

FORD D. & WLLIAMS P., 1989. Karst Geomorplnlogy and Hydrology. London (Unwin
Hyman), 601 p. Brillant et fondamental traité par les deux plus grands
karstologues anglophones. Index de plus de 2000 entrées.

JAKUCS L, 1977. Morphogenetics of Karst Regions. Bristol (Hilger), 284p. Synthèse
originale, ayant I'intérêt supplémentaire de rendre compte des travaux
d'Europe orientale et de Russie.

JENNINGS J.N., 1985. Karst Geomorphology. Oxford (Blackwell),293 p. Magnifique
synthèse de la géomorphologie karstique, claire, bien illustrée (91 fig., 45
photographies) et comportant un index des matières de 500 entées.

MUXART T. & BIROT P., 1977 . L'Altération météorique des Roches. Paris; Département de
Géographie de I'Université de Paris - Sorbonne, 280 p.Très bon manuel,
consacrant environ 70 pages aux notions chimiques nécessaires et 70
pages à l'altération des roches salines et carbonatées.

NICOD t., tg7z.Pays et Paysages duCalcaire. Paris, P.U.F., coll. Sup., 244 p. La meilleure
synthèse en français sur ce sujet; remarquable en particulier par l'attention
apportée aux conséquences des phénomènes physiques étudiés sur la
géographie humaine.

SALOMON J.-N. & MAIRE R.,1992. Karst et Evolutions clîmartqzes. Bordeaux. (Presses
Universitaires de Bordeaux), 520 p. Recueil d'une trentaine de
communications, ordonnées par sujets, rédigées par les chefs de file de la
karstologie mondiale, surtout francophones; tous les articles en français.

SWEETING M., 1972. Karst Landforms. London (MacMillan), 362 p.
Monographie très complète de la géomorphologie des calcaires;127
figures, 57 photographies.
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II. AUTRES OUVRAGES CITES ET AUTRES
OUVRAGES IMPORTANTS :

BARDOSSY G., 1982. Karst Bauxites. Amsterdam (Elsevier), 441p.

BASTIN B., 1984. Le milieu karstique belge envisagé sous I'angle de la géologie du
Quaternaire, pp. 78-86 in : D. Cahen et P. Haesaerts (éditeurs): Peuples
chasseurs de la BelgiErc préhistoriEte d.aru leur cadre naturel, Bruxelles
(Inst. roy. Sc. nat.), 282 p.

BECK B.F., (ed.), 1989. Engtneering and Environmental Impacts of Stnkholes and Karst.
Proceedings of the 3rd Conference on Sinkholes, St. Petersburgh Beach,
Florida, 1989, 384 p.

BÔGLI A., 1960. 
".5:î_îIund 

Karrenbildung. Zeit.für Geomorph., Supplementband

BÔGLI A., 1964. fufir.trngrkorrosion - ein Beitrag zum Verkarstungsproblem . Erdkund.e, 78:
83-92.

BRETZ 1.H., 1942 ,itieui31*Tï.."" features of limestone caverns. Journal of Geology,

CoRBEL 1., 1957. *rru duNord-ouest de l'Europe et de quelques régions de

itrKf ::*Jli'#Ji::ü:iilrdaniennesde.universitédeLvon'

CVIJIC J., 1960. I-a géographie des terrairx calcaires. Académie serbe des Sciences et des Afis,
Monographies, tome 241. Belgrade, 212 p.

de ROUBAIX E., DERYCKE F., GULINCK M., LEGRAND R. & LOY V/., 1979.
Tournaisis 77-78. Effondrements à Kain et évolution récente de la nappe
oquifère. Professional Paper no 157 du Service géologique de Belgique,
157 :47 p.

EK C., 1976. Les phénomènes karstiques, pp. 137-157 , in : Géomorphologie de Ia Belgique.
Hommage auProfesseur P.Macar. Ouvrage coordonné par A.Pissart,
Liège,224p.

EK C., DELECOUR F. & WEISSEN F., 1968. Teneuren CO2 de I'air de quelques grottes

\i^E:i;flchnique 
employée et premiers résultats. Ann. de Spéléo|., 23 :

EK C. & GRIMBERIEUX J. (éditeurs),1979. Comptes rendus du Colloque franco-belge de
Karstologie appliquée. Ann. Soc. Géol. Belg.,102 : 1-180.

EK C. & GRIMBERIEUX J. (éditeurs), 1985. Comptes rendus du Colloque international de
Karstologie appliquée. Ann. Soc. Géol. Belg.,108 : 1-306.

EK C. & PFEFFER K.-H. (éditeurs), 1984. Le Karst belge. Karstphtinomene inNordrhein-
Westfalen. Kôlner geographische Arbeiten,45 : 584 p.

G8re.8.,1973.I-exique des termes français de spéléologie physique et de karstologie.
Ann. de Spéléo\.,28: l-20.
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HILL C. & FORTI P., 1986. Cwe Minerals of theWorld, U.S.A. (National Speleological
Society), 238 p.

N4ATTIIEU L., TI{OREZI. &.EK C., 1975. Conuibution à l'étude des encroûtements calcaires
dans le cadre de la morphogenèse et de la pédogenèse. Colloque sur les
types de croûtes calcaires, Strasbourg, lL4'120.

NICOD t., L979. Sur le rôle de la tectonique et des variations des circulations karstiques dans
l'évolution des poljés. Ann. Soc. Géol. Belg., 102:87-93.

RENAULT P., 1970. Iaformation des cavernes. Collection Que sais-je, Paris (PU.F.), 127 p.

ROQUES H.,1964. Contibution à l'étude statique et cinétique des systèmes gaz carbonique -
eau - carbonate. Ann. de SpéléoL, J.9 : 258-484.

ROQUES H. & EK C.,1973. Etude expérimentale de la dissolution des calcaires. Ann. de
SpéléoL.,28 : 549-563.

ROUSSET C., 1970. Le problème des terra rossa et des bauxites. Actes de la réunion internat.
de Karstologie. Languedoc - Provence 1968. ll7'L22.

STCHOUZKOY-MI-IXART T., L971. Contribution à l'étude de la solubilité de la calcite dans
l'eau en présence d'anhydride carbonique à 20" C et 30o C. Bull. Ass.
G éo gr. français, W : 215-226.

TROMBE F., 1952. Traité dc Spéléologie. Paris (Payot), 376 p.

TRUDGILL S., 1985. Limestone Geomorphology. London, New-York (Longman), 196 p.
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III. MEMOIRES DE LICENCE ET THESES DE DOCTORAT
présentés à l'Université de Liège sur des sujets karstiques

(ou concernant en partie de tels sujets).

ABRAS'AR'B"Lee,'ff:#:?"i:i;tr:#,0;',;;ffi*&!tr;f,y.rsnquednnstava,éede

AGUIDI A., 1993. Its croûtes zonaires de quelques régiora d'Espagne (Andalousie, Aragon,
Pyrénées) (Mémoire de maîtrise).

BAY M., 1968. Iz vallon de Beauregard. Erud,e géomorphologique d'un synclinal calcaire
(Mémoire).

BOUVY L., 1981. Contributionàl'étude géonarphologtque delarégiondeWelkenraedt-Ia
Calamiræ (Mémoire).

BURTON L., L993. Cartes des phénomènes karstiques deWallonie (Mémoire)

CLOSE - LECOCQ J. Fr., 1981. Les tansports en suspension de la Meuse à Liège et àTailfer
(Mémoire).

CLOSKIN P., 1991. Variattors des paramètes hydrologiques et physico-chimiques de sources

'S:;{:;:ii;::i;{,6ié*:#f de teur bassin d atimentation- condroz et

CORNET Y., 1987. Les terasses de l'Ourthe inférieure et quelques problèmes
méthodologiques de l'étude des terrasses fluviales. (Mémoirc; traite

3ffiffi*:tffi?ff i:$:H",ff3i:" 
s horizontale s et nive aux de terras s e s

DALEMANS Th., 1977 . La région de Godinne. Erude de photolithologie et de géomorpltologie
karstiqte (Mémoire).

DEL-ATTRE Nat., 1983 . Les puits naturels duTournaisis. Contribution à I étude de leur genèse
(Mémoire).

DETHIER P., 1982. Phénomènes karstiques dans larégionverviétoise (Mémoire).

DOMANGE C. 7972. Contribution à l'étüe géomorphologique du karst de la Lomme. Ses
ra.pports avec les cycles d érosionfluviale (Mémoire).

DoNNAy M., 1e7s. 
Zi:i;#:,É!#i:tr"y;,rffiri::{:i:ère 

souterraine. r.e Rubicon dans ta

DUPAGNE D, 1977. Evolution géomorphologique de lavallée du Burnot au cours du
Quaternaire. C ondroz occide ntal (Mémoire).

EK C., 1969. Facteurs, processus et morphologie knrsttqucs dans les calcaires paléozoi'ques de
la Belgique (Thèse de doctorat en sc., 3 vol. + 2 annexes).

GEWELT M., 1978. Géomorplnlogie etpaléoclimatologie isotopiErc dans levallon des
clnntoirs (Mémoire).

GHISLAIN A., 1981. Contributton à l'étud,e géonnrplnlogiquc des vallées de la Haine
(Belgique) et de laScarpe (France) tnférieures (Mémoire).
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GIROLIMETIO F., 1981. L'évolutionpaléogéographique de la Meuse de Dinant auNéogène
(Mémoire).

KUPPER M., 1972. I*s vitesses d'altération des calcaires.
Première partie : I altérationpar les agents atrnosphériEæs. Dewième
partie : l'altératbnpar f eau de rtvière (Mémoire, + 1 annexe).

KUPPER M. ép. GEROME, 1981. Its yitesses d'érosion du calcaire. Etude de processus
actuels sous différents climats (Thèse de doctorat en sc.).

LAMBION J., 1965. Le vallon des chantoirs. Etüe de géomorphologie Mémoire).

LIPS R., 1990. Les recoupements souterrains de méandre en Belgique. Le cas de la Gakrte
des Sources à Clalew et comparaison avec quelques autres grottes
(Mémoire).

MERENNE B. ép. SCHOUMAKER, 1974. Aspects de I'influence des touristes sur les
microclimats dc la Grotte de Remouclumps (Thèse annexe).

MEUS Ph., 1993. Hydrogéologie d'un Aquifère karstique dans les Calcaires carbonifères
(Néblon - Anthisnes, Belgique). Apport des traçages en milieu karstique.
Thèse de Doctorat, IJLg, 323 p.

MEYERS L., 1984. Les terrasses de l'Ourthe inférieure et le vallon karstique de la Clawresse
(Mémoire).

MICHEL R., 1971. Le vallon de Sprimont à Charaha Etude géomorphologique d'un synclinal
calcaire (Mémoire).

MOUSNYV., 1993. Lareconversiondes carrières: contraintes etpotentialités. Application
aux synclinaux de Calcaire Carbonifère de Sprimont et de Comblain
(Mémoire).

OCULA Th., 1983. Contribution à l'étude géomorphologiquc de la Inmme inférieure
(Mémoire).

OZER A., 1967. Contibution à l'érude géomorplalogique des régioru où affleure "Le
Poudingue de Malnrédy" (Mémoire).

PLOUVIER Ph., 1977. Contribution à l'étude du climat des miliewc souterrains; exemple de la
Grone de l'Abîme à Couvin (Mémoire).

RENARD V., 1984. Contribution à l'étude dufonctionnement karstique duvallon de Sprimont
àClnnxhe (Mémoire).

ROLAND Chr., 1982. Etude de plnto-interprétation : les liüamenrs (Mémoire).

ROSEN E.;1993. Variations des paramètres physico-chimiques de sources suivant /es asslses
géologiques dar* la région de Mahüdy (Mémoire).

SCHROEDER J., 1968. lcs parois calcaires de lavallée de la Meuse deWaulsort àMarcheJes
Dames (Mémoire).

SOKOLOFF M., 1978. Aspects de lapollurton cawée par les üpôts dordures ménagères dans
les cours d'eau en terrain calcaire (Mémoire).
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VAN ASTEN,M.,lggl.Structure, paléoenvironnement et hyd-rologie, facteurs du

ï,:;i:i!,#,^i:,i;i 6;1,{:#; . 
k a r s t i q u e : t e R é s e au d e F r ê n e s,

vRol,", M., 1e88. ,ii!;riî,îi;:!:,tr^tr)ii,f*i§_Zi.n suspension de ta Meuse entre

et, de L994 à 19972

BIIENDEL, R., 1.995. Les Beach-Rocl<s. Exemples en Ligurie occidentale (Mémoire).

COELMONT, C., lgg4. Critères d'implantation de décharges en sites carriers. Etude de cas
(Mémoire).

G,\RBACKI, N., 1995. Contribution à l'étude de la flore et de l'écologie des plantes des
grottes de Belgique (Mémoire).

HABETS, S., 1997. Rattachement de la topographie de la.grone de-Comblain-au-Pont
avec la surface et les'piénàmènes géomorphologiques corrélatifs
Mémoire).

H]]INEN, J.,

H]]INESCH,

MARTIN, L., 1995.

MEERT, D., 1996.

PIRONET, C., 1995.

ROSEN, E., 1993.

sIiAI, A., 1998.

lgg7. Apports du Distance-mètre à Laser dans les levers souterrains:
cippficarton à la groue de Comblain-au-Pont (Mémoire).

C., 1995. L'impact du tourisme sur le colnrnerce lgcal- -à. Sougné-- 
.R emouchamps. Comparaîson avec Aywaille et Comblain'au-Pont
(Mémoire).

Géomorphologie structurale et karstique dans la vallée du Hoyottx,
de Huy àPont-de-Bonne (Iufrémoire).

Le vallon de la Chaweresse et la grotte Ste-Anne. Etude
s é dime nto lo gi que (Mémoire).

Régime hydrotogique, transports de. sédiments.et ÿrurylq4e flyviale
de"ta Ma§ne, riv"ièVe du snd-ouest du plateau de Hertte (Mémoire)'

porvrN, A.,1ss4. 
ki,lbi,,::,i:.îi:;;,Tii!:,!:"i.éomorphotosie 

karstique en Entre-

V ar i at i o n de s p ar amè y e s p hy si co - c himi q ue s de s_ s_our c e s -suiv 
ant I e s

assrses géolo§iques dans la région de Malmedy (Mémoire)-

Les karsts du lura méridional: structure, fonctionnement et
arclution. Deutc tomes; 1050 p. (Thèse de Doctorat).

V,\N HOUDT, R., 1997. I-arépartirton des hobitatiors troglodytiques (Mémoire).
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IV. TRAVAUX PUBLIES PAR LE LABORATOIRE DE
GEOMORPHOLOGIE ET DE GEOLOGIE DU QUATERNAIRE

DE L'UNIVERSITE DE LIEGE
SUR LES PROBLEMES KARSTIQUES.

Les sigles placés devant chaque référence indiquent le pays concerné par le travail
(suivant les abréviations en usage pour les véhicules automobiles).

En outre : (g) : ouwage (d'intérêt) général.
(x) : ravail expérimental.

B. EK C., 1961. Conduits souterrains en relation avec les terrasses fluviales. Ann. Soc. Géol.
Belg., 84 : 313-340, 8 fig.

B. EK C.,7962. La genèse d'une cavité polycyclique. La grotte Ste Anne à Tilff..Rass.
Speleo.Ital., L4:224-232, 4 fig.

MA. EK C. & MATHIEU L., L964. La Daih Chiker (Moyen Atlas, Maroc). Etude
géomorphologique. Ann. Soc. Géol. Belg.,87: B 65-103,8 fig., 1pl.

F. EK C.,1964. Note sur les eaux de fonte des glaciers de la Haute Maurienne. I-eur action sur

Ii ,:.il"".tes. 
Revue belge de Géogr. 88 : 127 -156,7 {rg., 2 ph.,

B. EK C., L964. Les phases successives de l'évolution de certains conduits vadoses.?oisième
Congrès Intern. de SpéléoL., 2 : 49-52. 1 fig., 1 pl.

( x ) EK C. & PISSART A., 1965. Dépôt de carbonate de calcium par congélation et teneur en
bicarbonate des eaux résiduelles. C.R. Acad. Sc. Paris,260 :929-932,

I . EK C., 1966. Faible agressivité des eaux de fonte des glaciers : l'exemple de la Marmolada
@olomites). Ann. Soc. Géol. Belg., 8 9 : B 178-188, 2 frg.

B. EK C., 1966. Une relation entre les grottes à développement horizontal et les terrasses
fluviales. Troisième Congrès Intern. de Spéléo|., 5 : 83-86.

B. EK C., 1968. La teneur en Ca (HCO3)2 des eaux des grottes belges. Actes du Ne Congrès
Intern. de Spéléol. enYougoslavie,3 :75-77.

B. ( g ) EK C., DELECOUR F. & WEISSEN F., 1968. Teneur en CO2 de l'air de quelques
glottes belges. Technique employée et premiers résultats. Ann.de
SpéléoL., 23:243-257.

B. SERET G. & LAMBION J., 1968. Erosion et remblaiement quaternaires dans le "vallon des
Chantoirs" (Louveigné-Remouchamps). Ann. Soc. Géol. Belg.,
9l:377-385.

B. FOURNEAU R., 1968. Iæs phénomènes karstiques de Ia région de Marcinelle-Loverval.
Ann. Soc. Géol. Belg., 9l: 387-392.
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B. ( g ) DELECOURF., WEISSEN F.& EK C., 1968. An electrolytic fi9ld {evice for the

titration of CO2 in air The Nat. Speleol. Soc. Bull., 30 : 131-136.

PL. EK C., GILEWSKA S., KASZOWSKT L., KOBYLECK[ A., OLEKSYNOV/A K. &
OLEKSYNOV/NA B., 1969. Some analyses of the CO2 content of the air

in five Polish caves. Zeit.für Geomorph., Neue Folge, L3:267-286.

( g ) Ef C., 1969. L'effet de la loi de Henry sur la dissolution du CO2 dans les eaux naturelles.

Problems of l<nrst derudation, Bmo, 53-56.

B. COURTOIS H., COURTOIS J., DENOEL R. & EK C.,1969. Les explorations de la grotte

de Remouchamps. Notice historique. Parcs Nationaux, 2 4 : 19-29.

( g ) Ef C., 1969. La cartographie géomporphologique des grottes.VIIIe Congrès INOUA,
Paris, 328.

( g ) gK C.,1969. Abondance du gaz carbonique dans des fissures de_grottes. 5.Intern.
K o n g r e s s für Sp ekio l. Ab handl ungen. S ektion S pelâogene se,

2 : r4lr-t4/3.

B. EK C., 1970. Carte géologique de la Grotte de Remouchamps (Betgique). Notice explicative.
Ann. Soc. Géol. Belg., 93:287-292.

B. EK C., 1970. Les influences structurales sur la morphologie de la Grotte de Remouchamps
(Belgique). Ann. Soc. Géol. Belg.,93 :293-304.

B. EK C., 1970. La grotte de Remouchamps. Compte rendu de I'excursion de la Société

f:.rTîtlôTe 
de Liège,le 28 Mai re6e. Butt- soc' Géogr' Liège,

B. OZER A., 1971.I"æs phénomènes karstiques développés dans le Poudingue de Malmédy.
Ann. de Spéléo\., 2 6 : 407 -422.

B. FOURNEAU R., tg7z.La Basse-Marlagne calcaire. Etude géomorphologique. Bull. Soc.

Géogr. Liège,8 :23-67.

( g ) ef C. & ROQUES H., L972. Dissolution expériementale de calcaires dans une solution de

gaz carbonique. Note préliminaire .-Transactions of the C av e R es earc h

Group of Great Britain, I 4 : 67 -82.

B. EK C., L972. (direction de rédaction),Ia Grotte de Remouchamps. (liwet-guide à l'usage

$.Ërïià'f ü:,u$f 
,3:,1?couRrorsH-,DELTTEZF.,DEN.ELR.'

( g ) E« C.,lg73.La dissolution du carbonate de calcium. Bull. Soc. Géogr. Liège,9 : 55-87-

E. EK C., Lg73.Les phénomènes karstiques du bassin du Rio Aragon Subordan (Pyrénées).

Bull. Soc. Géogr. Liège,9 : tl1-122.
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( x ) ROQUES H., & EK C., 1973. Etude expérimentale de la dissolution des calcaires par une
eau chargée en CO2. Ann. de Spéléo., 28 :549-563.

B. EK C.,1973. Analyse d'eaux des calcaires paléozoïques de la Belgique. Service Géologique
de Belgique, Professional Papers, L 8 : 33 p., 58 tableaux.

B. EK C., L974. (avec la collaboration de ALEXANDRE-PYRE S. & ruVIGNE E.),
Nouvelles recherches àla Grotte de Remouchamps.I-e cadre géologique
et géomorphologique. Etude sédimentologique dans la grotte de
Remouchamps. Bull. Soc. Roy. belge Anthrop. préhist., 85 : 7-41.

B. KUPPER M. & PISSART A.,1974. Vitesse d'érosion en Belgique de calcaires d'âge
primaire exposés à l'air libre ou soumis à I'action de l'eau courante.
Abhand. der Akad. der Wissensch. in Gôtringen. Mathem.-Phys.
Klasse, III, 29 : 241-248.

B. KUPPER M., 1975. Recherches en Haute-Belgique sur les vitesses de dissolution des
calcaires soumis à l'action de I'eau de rivière. Ann. de Spéléo.,
30 :255-265.

B. MERENNE-SCHOUMAKER B., 1975. Aspects de l'influence des touristes sur les
microclimats de la grotte de Remouchamps. Ann. de Spéléo.,
3O :273-285.

B. KUPPER M., 1975. Recherches dans la région liégeoise (Belgique) sur I'altération des
pierres calcaires exposées à l'air hbre. Ann. Soc. Géol. Belg.,
98: 165-176.

( g ) KUPPER M., 1975. Méthodes de mesure de l'érosion des calcaires in : Karst processes
and relevant landforms.lnt. Speleol. Union. Com. of karst Denudation,
t27-135.

MA. MATI{IEU L., THOREZ J. & EK C., L975. Contribution à l'érude des encroûtements
calcaires dans le cadre de la morphogenèse et de la pédogenèse en climat
méditerranéen semi-aride. Colloque sur les rypes de croûtes calcaires et
leur répartition ré gio rale. S trasbourg, 1 14-120.

B. EK C., 1976.Iæs phénomènes karstiques, pp. 137-157, in : Géomorplologie de la
Belgique. Hommage au Professeur P. MACAR (ouwage coordonné par
A. Pissart), Liège, 224 p.

MA. M.{II{IEU L., LACROX D., EK C. & THOREZ J., 1977. North-African calcretes : soil
horizon or sediment? Xe Congrès intern. INQUA, Birmingharz, INQUA
Congress Volume of Abstracts,291.

MA. M,{IIIIEU L., THOREZI. &.EK C., 1977. Place et signifrcation des croûtes et
encroûtements calcaires dans les profils des sols d'Afrique du Nord-
Ouest. Comptes rendus du Sémiraire de Pédologie dAlger-El-Harrach.

B. MICIIEL R., 1978. Etude cryoclastique d'une paroi calcaire à Sprimont (Belgique). Bull.
Soc. belge d'Et. géo9r.,47 : 191-200.
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CDN. EK C., 1978. Dissolution et précipitation des carbonates en relation avec le gel,
principalement au Québec : essai de mise au point. Géogr. phys. et Quat.,
32 (3):273-279.

B. EK C,1979. Colloque franco-belge de karstologie appliquée. Liège, 24-28 mai L979.
Introduction. Ann. Soc. Géol. Belg., 102 : 3-8.

B. EK C.,1979. Colloque franco-belge de karstologie appliquée. Liège, 24-28 mu 1979.
Compte-rendu de la réunion. Ann. Soc. Géol. Belg., 102 :9-12.

B. EK C.,1979. Colloque franco-belge de karstologie appliquée. Liège, 24-28 mai 1979.
Compte-rendu des excursions. Ann. Soc. Géol. Belg., L02:155-180.

B. EK C.,1979. Les phénomènes karstiques dans les roches paléozoi'ques de Ia Belgique.
Processus actuels, problèmes actuels. Ann. Soc. Géol. Belg.,
102: 13-26.
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