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Grotte de Clamouse, France




Le fait karstique

... Vu par le karstologue







Effondrement a Guatemala city.
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La théorie “classique” de la karstification :
L’EN LEVE‘NT TOTAL

mLa karstlflcatlon est le re,sultatji ég‘passage de

composes Chl yues entre les pk olides et
I|qU|des '
msolubl
d’eau sou
appelé kars




Structure
hydrogéologique
géneérale du
systeme karstique

Karstologie appliquée

Hydrodynamique non
linéaire et
hétérogénéité du
systeme karstique.

« Caractere irrégulier
des ressources.

 Transmission rapide
des polluants.

* Possibilité de fortes
et brutales montées
des eaux en amont de
pertes.

Précipitation ou contribution d'autres systémes

¢ Evapotranspiration
Formations
non karstiques
Frontiére du sous-systéme Aquiféres |
infiltration épikarstiques |
éventuels
| I Zone
| | aérée
! : : : : |
Sous-systéme Inflltr_aoflon g Infli!tra(jt[on
infiltration Jelpls s |
I Ruissellement |
| souterrain
rontiere du sous-systéme I
karst saturé v |
Zone

Dapres Mangin, 1975

Systémes
annexes

Systémes saturée
annexes

Emergences du systéme karstique




Le sol renferme de

fortes concentrations
en CO,grace aux
processus vivants.
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L'eau d'infiltration capte le CO, et devient
acide par formation d’acide carbonique.

Dans une fracture peu
ouverte, I'eau descend
l lentement. Trés vite,
tout I'acide a réagi :
I'eau ne peut plus
dissoudre de calcaire.

L'eau dissout le calcaire.

L'acide carbonique réagit avec

le carbonate de calcium

\ / constitutif du calcaire et le
transforme en bicarbonate

L'eau descend dans u
fracture ouverte et en

les parois.

corrode chimiquement

ne de calcium soluble.

S

L'eau progresse vite

dans les profondeurs
du massif.

dans la fracture ouverte
et porte I'attaque chimique

—

L

T

Dans une grotte, il y a peu de CO, dans l'air.

l Le CO, acquis dans le sol et contenu dans
I'eau s'échappe. La réaction inverse a

la corrosion se produit : le bicarbonate

de calcium se transforme en carbonate

de calcium qui précipite et forme

stalactites et stalagmites.

T

Un gouffre se forme.
Les fractures s'élargissent
par corrosion chimique et des
éboulements aggrandissent
les puits en salles.

.

Une riviére souterraine coule dans une galerie
en zone aérée, au dessus de la surface piézométrique|

La surface piézométrique sépare la zone noyée
(ou saturée) dans laquelle tous les vides sont

remplis d'eau) de la zone aérée ol les galeries
contiennent de I'air et peuvent étre parcourues
par les spéléologues.

85—

Surface piézométrique

|

Dans la zone noyée, |'eau chimiquement aggressive
amenée notamment par la riviére souterraine
aggrandit les vides connectés entr'eux.

lls constitueront les grottes du futur.

Structure morphologique
géneérale du systeme
karstique

Relief particulier de surface
avec dépressions fermées sur
calcaire nu ou recouvert de
formations superficielles.

Cavités interconnectées,
seches ou parcourues
d’écoulements.

Karstologie appliquée

 Accidents de surface
(affaissements, effondrements).

* Rencontre en cours de forages
de cavités de grandeurs variées.
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Grotte de Trotti aux Fosses, Marche en Famenne, Belgique
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/ Phénomenes d’altération :
/ / / // / / :

‘ / / / / / e / - .
/ 2 Sy v Phase biostasique
/oy // L / / //
/ A : /o // // Horizons pédologiques avec
P! [ // corps chimiques résiduels :
—— matiere organique, quartz,
: minéraux argileux et oxy-
. o hydrodydes de Fe et Al.
. | Zone altérée de transition
< isovolumique
_/
)r Altérite résiduelle : le fantome
- »; de roche

o = Roche meére

|

Matieres solubles exportées : métaux

(Na*, K*, Ca**, Mg**), Carbonates :
HCO;, silice : SiO,
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Zone d’altération
 isovolumique :
altérite
mécaniquement
peu résistante
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Granite du Sidobre (France)



Phase rhexistasique
Erosnon mecanlque de I’alterlte

- Les blocs non aITer'es inclus dans I'aréne
-3 gr'am'rlque se retrouvent dégagés par
B érosion mécanique de cette altérite.




f@;ble,,zahfferenc@ d altltudenent’r 20N ré
» 'sortie, couverture végétale dense et protectric:

Ies substances solubTés sortent du systeme. '




Qu’en est-il de la
karstification?

Existence d’'une phase
biostasique dans les
roches karstifiables

LE FANTOME DE ROCHE

A. Roche-mere : calcaire
crinoidique tournaisien.

B. Roche altérée résiduelle
constituée d’entroques.

C. Zone de transition.

D. Morphologie en
coupoles.




~Altération in situ

Les insolubles (par
exemple la silice) et les
moins solubles du
calcaire (fentes de
tension en calcite,
fossiles) restent en
relief.

Carrigre de Gauthier-Wincgz,
Soignies, Hainaut, Belgique.

D'apres Havron L., Baele J.-M, Quinif ¥,
2007,
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7109 7105

Roche intacte (7110), zone de
transition (7109), fantome de roche
(7105). Méme strate.

Tl

<

A gauche, roche intacte ; a droite,
roche altérée. Augmentation de |la
porosité et assombrissement de |la
roche.



,

L
y
/ \




{

affectes de go fes de corrosfo,}i

\dés vides (porﬁ&;lt/e} qw "






§gepres$gdns rnforﬁh Iogl ueﬁ s f ntomes de roche
= vatr

i b ol z”’ /' 1. Les couloirs
g




Cartographie des couloirs

Carriere du Clypot

Cartographie des phénoménes karstiques

HiNR

Couloirs indifférenciés
attribués a des fantémes

Fantdmes reconnus en coupe

Formes de type "méandres”
attribuées a des grottes

Grottes reconnues en coupe
Formes de type "lapiaz"

Blocs

Fronts d'exploitation

Daprés Quinif V., & Quinif 6., Z002Z.

Levés en aoit et septembre 1999 Gilles et Yves QUINIF
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L'holotype
du « Pic a
glace »

Y ryari A, 19561998 Carrigre du Milieu(Gaurain-Ramecroix) ‘



L'évolution des
fantomes de roche

1. Subsidence

Apparition d’un vide au
sommet du
pseudoendokarst

* Genese du fantdme de
roche dans la zone
phréatiqgue avec peu de
potentiel.

* Tassement et apparition
d’un vide macroscopique
avec le passage en zone

vadose ou épiphréatique.



L’évolution des fantomes de roche

2. La phase fluviatile

Du fant6me de roche a la  grotte
Naissance d’un nouveau paradlgme

“Aprés le stade.fantome de roche (phase blosta5|que¥ un reseaug‘ ,
- -de couloirs etde pseudoendokarsts se développent au sein du\, e
**massifrocheux, avec leur alterlte reS|dueIIe a—
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ouveau potentiel apparait ici-parle
reusement d’une garnere dansle
____passif rocheux sohs la surface
plezometrlque reglhonale (Carrlere de

‘\ .’ 4




L'entrée de la Grotte Quentin,
ouverte par un tir de mine.
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2480 ?

'~ Dapres Quinif V. & Maire £, 2009
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Altérite résiduelle

Cette grotte « spéléologique » résulte de la vidange par érosion fluviatile de

I'altérite résiduelle du fantome de roche.






La riviere provient d’un siphon constitué
non pas d’un vide macroscopique,
spéléologique, mais de la porosité de
I'altérite résiduelle. Nous sommes la a la
limite de I’érosion mécanique du
fantome de roche.




Riviére

Sédiments fins

Coupole
de volte

a : paroi
b : escarpement

i 5lm

Y. Quinif, 26.06.2003




Phase 1 : la genese du fantome de roche

Crétacé : peu de relief et climat
D'aprés Quinif V., Z0/0 chaud et humide.




Phase 2 : la fossilisation du fantome de roche

Transgressions thanétienne et
yprésienne.




Phase 3 : genese d’une grotte spéléologique

Suite a la création d'un potentiel hydrodynamique par le creusement de la carriere,
une courant d'eau entre la nappe et le fond de la carriere érode mécaniquement
I'altérite résiduelle suivant les fantomes de roche.




Enfoncement de la
riviere souterraine




Phase 4 : évolution de la phase fluviatile

L'érosion de l'altérite continue et la riviere souterraine descend d'un niveau en
générant de cette maniére une grotte « a étages ».




Un cas d'étude exemplaire

Le Tournaisis (Hainaut, Belgique)

Existence d'effondrements variés : les « puits naturels ». La maison a I'arriere plan
a été en partie détruite par un effondrement sous une annexe.







Le contexte morpho-structural :
le socle dinantien recouvert en discordance par
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1 2 3 ¥ Vg4

Coupe de principe d’'un massif fantomisé. 1. Calcaire avec plans de stratification. 2.
Lits de silicification (cherts). 3. Joints verticaux. 4. Zones fantomisées, plus ou moins

affectées par l'altération figurée ici par les tons de gris.5. Couverture transgressive
crétacée. 6. Couverture transgressive cénozoique.




L'abaissement de la
surface
piézométrique par
pompage crée un
potentiel
hydrodynamique
qui rompt
I’équilibre
hydrostatique des
fantomes de roche.
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Un cas d’ applicatior

Le gite de Gaurain-Ramecraix
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Sondage d’exploration
Chantier « Olivier Kaufmann », Gaurain Ramecroix







Carte d’implantation des profils géoélectriques



Les zones de calcaire sain
apparaissent plus résistives que
les zones fantomisées.

N
RESISTIVITE

300 - 400
I 400 - 500
B 500 - 750
B 750 - 1000
I >1000
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Quelques exemples
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Sirault (Hainaut, Belgique)

Effondrements & proximité d'habitations

Gaurain-Ramecroix (Hainaut, Belgique)




Perte du Rieux de Warchin non épuré dans un effondrement (Tournai, Hainaut)
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Effnndr'erpent sur le site du TGV (.Tuu;rpai, Hainaut)
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Zone a reconnaitre

Légende

[ILimites de la Wallonie
[ JTournai Quest 3
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Contraintes Karstiques

Niveaux Contraintes

B Contraintes fortes
Contraintes modérées
Contraintes faibles
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Schistes et grés du Famennien

Grés du Dévonien inférieur

Calcaires du Dévonien moyen

En Ardenne, les effondrements peuvent aussi résulter de la vidange de systemes
karstiques du remplissage mis en place durant les périodes glaciaires.




Formation imperméable

Formation imperméable

Formation calcaire

Dépots de solifluxion

Chantoir colmaté




C'est finil
Merci pour votre
attention




